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Abstrak

Tingginya lalu lintas perkeretaapian, tidak menutup kemungkinan bahwa jalan rel timbul beberapa masalah
akibat penggunaan, seperti rel aus, rel patah, dan balast yang berkurang. PT. KAI melakukan perawatan dan
pemeliharaan jalan rel secara terjadwal. Pemeriksaan jalan rel dilakukan secara manual, yakni petugas penilik
jalan (PPJ) menyisir jalan rel. Ini menimbulkan permasalahan yakni waktu pemeriksaan menjadi lebih lama yang
berdampak pada jadwal lalu lintas kereta api. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut, diperlukan sebuah
alat ukur yang bergerak mandiri. Alat ukur yang akan dibuat yaitu Rail Inspection dengan penggerak motor DC.
Metode penelitian yang dilakukan studi literatur, desain mekanik dan desain kontrol, tahap manufaktur hingga
perakitan, dan tahap pengujian. Motor DC dinilai mampu menggerakkan perangkat dengan nilai PWM 50,9 %,
56,9 %, dan 62,7 % yang menghasilkan kecepatan 2,05 km/j hingga 2,99 km/j. Hal ini dipengaruhi oleh berat
benda dan koefisien gesek antara roda dengan rel dengan bahan baja. Perangkat dapat menempuh jarak sejauh
5,378 km hingga 5,54 km. Grafik State Of Charge (SOC) relatif linier pada persentase 100 % hingga 20 %. Hal
ini disebabkan oleh kapasitas baterai yang rendah untuk mensuplai daya motor yang konstan.

Kata kunci: motor dc, State Of Charge (SOC), jarak tempuh, rail inspection

1. Pendahuluan Mikrokontroler yang digunakan vyaitu board

Jalan rel adalah kesatuan konstruksi yang
terdiri dari baja, beton, atau konstruksi lain yang
terletak di permukaan tanah, di bawah tanah, dan
diatas tanah beserta perangkatnya yang mengarahkan
jalannya kereta api, (UU Tahun 2007 No. 23, Bab I,
Pasal I, ayat 7). Rel kereta yang telah berusia tua dapat
menimbulkan permasalahan seperti rel patah, rel aus,
rel mengembang, wesel rusak, bantalan lapuk, dan
balast kosong yang mengakibatkan kecelakaan
kereta. Pemeriksaan jalan rel dilakukan dengan
Petugas Penilik Jalan (PPJ) menyusuri rel dengan
mengukur sepanjang jalur rel kereta. Untuk
memudahkan tugas Petugas Penilik Jalan (PPJ)
diperlukan sebuah perangkat inspeksi rel yang dapat
berjalan tanpa perlu campur tangan operator dalam
menggerakkan perangkat.

Motor DC 12V digunakan sebagai penggerak
perangkat Motor DC 12 V memerlukan suplai
tegangan searah pada kumparan medan untuk diubah
menjadi energi mekanik, Yuski et al., (2017).
Pengaturan kecepatan menggunakan metode pulse
width modulation (PWM). Pulse Width Modulation
(PWM) dipilih karena karena metode ini sederhana
untuk diaplikasikan pada perangkat Rail Inspection,
Kapadiya et al., (2014).

NodeMCU ESP8266. NodeMCU ini berbasis chip
ESP8266 dengan kemampuan menjalankan fungsi
mikrokontroler dan dapat disambungkan dengan
koneksi internet melalui Wi-Fi, Dewi et al. (2019).

Dalam  kebutuhan serta  pengoperasian
perangkat Rail Inspection 2.0, tentu memerlukan
daya listrik yang disuplai oleh baterai lithium-ion
jenis 18650 yang dirakit sesuai dengan kebutuhan.
Baterai lithium-ion memiliki kelebihan antara lain
siklus hidup yang panjang, rentang suhu operasional
yang panjang, umur penyimpanan yang lama, serta
kemampuan pengisian yang cepat, Linden & Reddy
(2002).

2. Dasar Teori
2.1. Sistem Powertrain

Powertrain merupakan sebuah sistem yang terdiri
dari komponen yang bekerja secara bersamaan untuk
menyalurkan tenaga dari suplai daya menuju
komponen penggerak. Sistem ini berperan dalam
menggerakkan perangkat dari keadaan awal diam
hingga keadaan bergerak, Zainuri & Syuriadi (2021).
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Gambar 1. Plug-In Electric Vehicle
Sumber: (Mashadi & Crolla, 2011)

Untuk menghitung torsi yang diperlukan
menggunakan rumus (1).

T=7rXF. i €))
Keterangan:
T : torsi (Nm)
r : diameter roda (m)
F - gaya (N)

Ricky (2013)
Dalam pengoperasiannya dibutuhkan daya listrik
untuk menggerakkan perangkat menggunakan rumus

@).

P=T XW.o.ocnvvviiiin 2)
Keterangan:
P : daya (Watt)
T : torsi (Nm)
W s rad/s

Ricky (2013)

Karena pada rumus menggunakan satuan newton

(N), perlu dilakukan konversi satuan menggunakan
rumus (3).

W=MXGouiiiiiiiiiininnnnnnnn, 3)
Keterangan:
w : massa (N)
m : massa (kg)
g : gravitasi (9,8 m/s?)

Suyanto & Kristiyana (2015)

Kontak antara roda dengan jalan menimbulkan

koefisien gesek yang mempengaruhi gaya maksimal

yang mampu ditahan. Semakin besar koefisien gesek

antara kedua objek semakin besar gaya yang mampu
ditahan, 1.K.A.Atmika (2017).

2.2. NodeMCU ESP8266

NodeMCU salah satu board yang umum
digunakan untuk keperluan loT. ESP8266 adalah
modul wifi yang rendah daya, Khaerul et al., (2020).
Istilah “NodeMCU" mengacu pada firmware DevKit,
Riswandi (2019).

Gambar 2 . Mikrokontroler NodeMCU ESP8266
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2.3. Motor DC

Motor DC adalah komponen yang berfungsi
untuk merubah energi listrik berupa arus DC menjadi
energi mekanik dalam bentuk putaran, Bagia & Parsa
(2018).

‘C")i

Gambar 3. Motor DC
Sumber: Bagia & Parsa (2018)
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Untuk menghitung besar torsi yang dihasilkan
menggunakan rumus (4).

Tzﬂfw ................. @
Keterangan:

HP :Daya(HP)

T : Torsi (Nm)

n : Putaran (Rpm)

5250  : Konstanta motor DC
Bagia & Parsa (2018)
Untuk menghitung kecepatan menggunakan rumus

().

VS Q)
Keterangan:
Y : jarak (m)
S : kecepatan (m/s)
t :waktu ()

Ricky (2013)

Agar didapat satuan km/jam dilakukan konversi
satuan kecepatan dengan mengubah satuan waktu ke
jam dan mengubah jarak dalam satuan ke kilometer.
Untuk merubah satuan jarak menggunakan rumus (6).

Untuk merubah satuan sekon ke jam menggunakan
rumus (7).

1 sekon = — jam.. vieen(7)
3600
Abdullah, (2016)

Kemudian rumus konversi jarak dibagi dengan
rumus konversi waktu menjadi persamaan (8).

1km
eyt TEPSRPPPSRP ®)
Nilai ~daya vyang dibutuhkan  dihitung
menggunakan rumus (9).
P=FuuXv..coooooonnn. )
Keterangan:
P : daya (watt)



J-TETA (Jurnal Teknik Terapan)

Fpuu - gayatarik (N)
% : kecepatan (m/s)

Karena menggunakan gear reduction, maka
rumus perhitungan gear reduction menggunakan
rumus (10).

__ jumlah gigi 1
- jumlah gigi 2
Niam, (2011)

2.4. Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) merupakan cara
memanipulasi lebar sinyal melalui pulsa (pulse)
dalam satu periode untuk mendapatkan tegangan
yang berbeda. Modulasi ini bekerja sebagai switching
power supply untuk mengontrol on dan off, S. &
Hartono, (2018)

) L

B i e
30% 70%

1 Siklus

Gambar 4. Satu Siklus Duty Cycle
Sumber: Hidayati, (2016)

2.5. Baterai Lithium-lon

Baterai lithium-ion merupakan jenis baterai yang
dapat diisi ulang (rechargeable Battery). lon lithium
bergerak dari elektroda negatif menuju ke elektroda
positif saat dilepaskan dan kembali saat diisi ulang.
Baterai lithium menggunakan senyawa lithium
interkalasi sebagai bahan elektrodanya yang
membuat baterai jenis ini dapat dilakukan pengisian
ulang (Azis, 2020).

Gambar 4. Baterai Tipe 18650
Untuk menghitung kebutuhan daya yang
diperlukan menggunakan rumus (11).

P=1XV ..o (11)
Keterangan:
P : Daya (W)
I : Arus Pemakaian (A)
\Y : Tegangan (V)

Syafra, et al. (2020)

Untuk menghitung daya yang digunakan

berdasarkan lamanya waktu menggunakan rumus
(12).

E-ISSN: 2829-615X

Keterangan:
: Daya (W)
. Arus Pemakaian (A)
: Tegangan (V)
: daya yang digunakan (W)
: waktu pemakaian (jam)
Syafra, et al. (2020)

Rumus yang digunakan untuk mencari waktu
pemakaian baterai menggunakan rumus (13).

__ Energi baterai

T =
pemakaian daya motor

Untuk mendapat jarak tempuh yang dihasilkan
dari baterai pada kondisi penuh menggunakan rumus
(14).

S =V X Tpemakaian--++-vereeer (14)
Niam (2011)

3. Metode Penelitian
3.1. Diagram Alir

Penelitian ini dilakukan berdasarkan diagram
alir berikut.

Kesmpulan

Selesai

Gambar 5. Diagram alir penelitian

3.2. Desain Ulang Mekanik

Dilakukan desain ulang mekanik yang bertujuan
untuk mengoptimalkan desain serta mengakomodasi
sistem keseluruhan.
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Gambar 6. Tampak keseluruhan desain Rail
Inspection 2.0

Pada desain gambar 6 didapat free body
diagram yang tersaji pada gambar 7.

1 | Epult

Gambar 7. Free Body Diagram perangkat Rail
Inspection 2.0
3.3. Desain Kontrol

Pada penelitian ini kontrol motor dirancang
secara open loop. Set kecepatan berupa nilai tegangan
analog akan diproses oleh NodeMCU ESP8266 yang
akan memberi nilai tegangan digital ke Motor Driver
L298N.

Arus DC 3V Arus DC 12V

|
_{ Mallrirqﬂwlr -{Mu\w DG 12 VDG, , Kecepatan

.
o & 4 NodeMcu
Siail ') e S '{ esp8266 206N Putar Motor

Gambar 8. Blok diagram kontrol motor DC

4. Analisa dan Pembahasan
4.1. Perangkat Mekanik

Setelah  dilakukan ~ proses  manufaktur
berdasarkan desain yang telah ditetapkan didapat
hasil pada gambar berikut.

Gambar 9. Perangkat Rail Inspection 2.0
4.2. Perhitungan Torsi

Dilakukan perhitungan berat keseluruhan.
Penghitungan berat bertujuan untuk mengetahui berat
perangkat yang bertujuan menghitung torsi yang
dibutuhkan. Didapat berat perangkat sebesar 7,95 kg
kemudian dilakukan perhitungan sebagai berikut.
Serway & Jewett, (2008).

w =795 x98
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w=7791N

Untuk mengetahui nilai torsi yang
dibutuhkan dihitung dengan rumus dan perhitungan
berikut.

T =1 X faooeoeeeeeeeeeeeeee (1)
T = 0,06 x 77,91
T = 4,67 Nm

4.3. Pengujian Statis

Pengujian statis dilakukan pengambilan data
kecepatan putar perangkat dengan satuan rpm yang
dilakukan perhitungan torsi yang dihasilkan. Didapat
hasil sebagai berikut.

Tabel 1 Pengujian Kecepatan Putar Motor dan Torsi
yang Dihasilkan

Speed Nilai Rata- | Torsiyang

selector PWM rata Dihasilkan
(%) (rpm) (Nm)

1 50,9 342,1 29,15

2 56,9 394,4 25,29

3 62,7 439,0 22,72

Besar nilai pwm mempengaruhi tegangan
input untuk motor dan berpengaruh pada kecepatan
yang dihasilkan. Akbar, F. K. & Rohman (2020).

Pengujian statis juga dilakukan pengujian
ketahanan baterai dalam mensuplai daya listrik untuk
motor DC pada persentase baterai 100 % hingga
persentase baterai 0 %. Didapat hasil sebagai berikut.

Grafik SOC Baterai 12V
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Gambar 10. Grafik SOC Baterai Lithium-lon

Lingkaran merah pada grafik pada gambar 10
menunjukkan penurunan tegangan yang signifikan.
Pada persentase 20 % hingga 10 % mengalami drop
tegangan sebesar 1,1 V, Otong et al., (2019) akibat
kebutuhan suplai motor yang konstan tidak diimbangi
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dengan kecukupan baterai dalam mensuplai daya
listrik.
4.4. Pengujian Dinamis

Pengujian dinamis dilakukan untuk mengetahui
kecepatan yang dihasilkan. Kecepatan yang
dihasilkan terdapat pada tabel berikut.

Tabel 2. Kecepatan yang Dihasilkan

Speed Nilai Kecepatan | Kecepatan
Selector PWM (m/s) (km/jam)
1 50,9 % 0,57 2,05
2 56,9 % 0,69 2,49
3 62,7 % 0,83 2,99

Besar nilai pwm mempengaruhi tegangan input untuk
motor dan berpengaruh pada Kkecepatan yang
dihasilkan. Akbar, F. K. & Rohman (2020).

4.5. Perhitungan Daya Motor

Perhitungan ini bertujuan untuk mendapatkan
nilai daya motor yang dihasilkan dari setiap speed
selector. Didapat daya sebagai berikut.

Tabel 3. Daya yang Dihasilkan

E-ISSN: 2829-615X

Tabel 5. Jarak Tempuh yang Dihasilkan

Speed Nilai Waktu Jarak
Selector | PWM | Pemakaian tempuh
(1am) (m)
1 50,9 % 2,7 5.540
2 56,9 % 2,2 5,465
3 62,7 % 1,8 5,378

Besar nilai pwm mempengaruhi tegangan input untuk
motor dan berpengaruh pada waktu pemakaian
baterai serta jarak tempuh dihasilkan. Akbar, F. K. &
Rohman (2020).

5. Kesimpulan dan Saran
5.1. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapat

kesimpulan antara lain:

1. Perangkat Rail Inspection 2.0 membutuhkan
torsi minimal sebesar 4,67 Nm dan torsi yang
dihasilkan dari ketiga speed selector sebagai
berikut.

Tabel 6. Torsi dan Kecepatan yang Dihasilkan

Speed Nilai PWM Daya yang
Selector Dihasilkan (watt)
1 50,9 % 44,4
2 56,9 % 53,7
3 62,7 % 64,7

PWM (%) Torsi Kecepatan
(Nm) (km/jam)
50,9 % 29,15 Nm 2,05 km/j
56,9 % 25,29 Nm 2,49 km/j
62,7 % 22,72 Nm 2,99 km/j

Besar nilai pwm mempengaruhi tegangan input untuk
motor dan berpengaruh pada Kkecepatan yang
dihasilkan. Akbar, F. K. & Rohman (2020).

4.6. Perhitungan Waktu Pemakaian Baterai

Perhitungan waktu pemakaian baterai bertujuan
untuk menganalisa baterai digunakan untuk
mensuplai motor DC, Niam, (2011). Terlebih dahulu
menghitung energi yang dihasilkan dari baterai
menjadi:

P=10Ah x 12V
= 120 watt hours

Setelah  dilakukan perhitungan
pemakaian, didapat waktu pemakaian selama:

waktu

Tabel 4. Waktu Pemakaian Baterai

Speed Nilai PWM | Waktu Pemakaian
Selector (jam)
1 50,9 % 2,7
2 56,9 % 2,2
3 62,7 % 1,8

4.7. Perhitungan Jarak Tempuh

Jarak tempuh dihitung berdasarkan waktu pemakaian
dengan kecepatan yang dihasilkan dari setiap speed
selector. Didapat jarak tempuh pada tabel 5.

Kenaikan kecepatan bertahap mulai dari v = 0
hingga mencapai kecepatan maksimal dari nilai
PWM tersebut. Hal ini dipengaruhi oleh berat
perangkat dan koefisien gesek yang timbul
antara roda dengan rel berbahan baja.

2. Perangkat mampu menempuh jarak dengan
rentang 5.378 m sampai 5.540 m dengan baterai
berkapasitas 10 Ah. State Of Charge (SOC) pada
kapasitas 20 % menuju 10 % menunjukkan drop
tegangan yang lebih besar yang disebabkan
kapasitas baterai yang sedikit untuk kebutuhan
daya motor yang konstan.

5.2. Saran

Didapat saran yang bertujuan pengembangan lebih

lanjut, antara lain:

1. Dapat dilakukan perhitungan percepatan yang
dialami pada speed selector.

2. Untuk mendapat jarak tempuh yang lebih jauh
dapat dilakukan penambahan kapasitas baterai
dan pengurangan berat pada perangkat yang
berpengaruh pada jarak tempuh yang dihasilkan.
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