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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun alat 

simulasi sistem differential yang dapat digunakan sebagai 

media pembelajaran praktik di Politeknik Negeri Madura. 

Fokus utama dari simulasi ini adalah menganalisis pengaruh 

putaran steering wheel terhadap sistem rack and pinion dan 

dampaknya pada kecepatan rotasi roda kanan dan kiri saat 

kendaraan berbelok. Alat dirancang menggunakan komponen 

utama seperti steering wheel, rack and pinion, master silinder, 

dan tromol differential. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

semakin besar sudut rotasi steering wheel, semakin besar selisih 

RPM antara kedua roda. Pada rotasi 360° ke kanan, RPM roda 

kanan menurun hingga 0, sedangkan roda kiri meningkat hingga 

217. Sebaliknya, pada rotasi 360° ke kiri, RPM roda kiri 

menjadi 0 dan roda kanan meningkat hingga 217. Hal ini 

menunjukkan kerja optimal sistem differential dalam 

mendistribusikan torsi berdasarkan arah belokan. Selain itu, 

perhitungan gaya tangensial pada rack and pinion menunjukkan 

nilai sebesar 0,18 N diperlukan untuk menggerakkan master 

silinder dengan perpindahan linear 1 cm. Gaya ini sebanding 

dengan kebutuhan gaya pada pedal rem yang diukur hingga 
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11,25 kg atau 112,5 N untuk mendorong kaliper. Analisis torsi, 

gaya pedal, dan data teknis seperti diameter pinion dan jumlah 

gigi juga mendukung validitas rancangan alat. Media simulasi 

ini secara nyata menunjukkan hubungan antara sistem kemudi 

(rack and pinion) dan sistem rem terhadap kinerja differential 

dalam kondisi berbelok. Hasil ini membuktikan bahwa alat 

efektif digunakan sebagai sarana pembelajaran interaktif untuk 

memahami prinsip kerja differential secara praktis. 

 

Kata Kunci: Differential, Steering Wheel, Rack and Pinion, 

Media Pembelajaran, Sistem Pengemudian dan 

Pengereman 
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ABSTRACT 

This study aims to design and develop a differential system 

simulation tool that can be used as a practical learning medium 

at Politeknik Negeri Madura. The main focus of this simulation 

is to analyze the effect of steering wheel rotation on the rack 

and pinion system and its impact on the rotational speed of the 

right and left wheels during vehicle turning. The tool is 

designed using key components such as a steering wheel, rack 

and pinion, master cylinder, and differential drum. Test results 

show that the greater the steering wheel rotation angle, the 

greater the RPM difference between the two wheels. At a 360° 

right rotation, the right wheel’s RPM drops to 0, while the left 

wheel increases to 217. Conversely, at a 360° left rotation, the 

left wheel’s RPM becomes 0 and the right wheel increases to 

217. This demonstrates the optimal function of the differential 

system in distributing torque based on the direction of the turn. 

In addition, calculations of tangential force on the rack and 

pinion indicate that a force of 0.18 N is required to move the 

master cylinder with a 1 cm linear displacement. This force 

corresponds to a brake pedal force of 11.25 kg or 112,5 N 

needed to push the caliper. The analysis of torque, pedal force, 
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and technical data such as pinion diameter and gear count 

further supports the validity of the tool’s design. 

This simulation media clearly illustrates the relationship 

between the steering system (rack and pinion) and the braking 

system in relation to differential performance while turning. The 

results confirm that the tool is effective as an interactive 

learning aid for understanding the practical working principles 

of a differential system. 

 

Keywords: Differential, Steering Wheel, Rack and Pinion, 

Learning Media, Steering and braking System
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pembelajaran adalah proses pengorganisasian dan 

penyiapan kondisi kerja agar kegiatan belajar dapat 

berlangsung. Salah satu bentuk pembelajaran di perguruan 

tinggi yang efektif adalah pembelajaran yang berlangsung 

dalam proses yang interaktif dan saling terhubung antara 

pengajar dan peserta didik [1]. Dalam pembelajaran yang 

interaktif tersebut membutuhkan sebuah media pembelajaran. 

Media pembelajaran merupakan salah satu mediasi yang 

memperlancar proses kegiatan pembelajaran antara pengajar 

dan peserta didik. Media pembelajaran saat ini terus mengalami 

perkembangan khususnya di era industri 4.0, era perkembangan 

teknologi yang semakin maju pesat dan media pembelajaran 

semakin beragam dan inovatif [2]. Pada mata kuliah sistem 

pengemudian dan pengereman merupakan salah satu 

matakuliah praktik yang terlaksana di Politeknik Negeri 

Madura yang membutuhkan media pembelajaran terkait sistem 

pengemudian dan pengereman. 

Semakin berkembangnya teknologi, terdapat banyak 

macam jenis sistem kemudi yang telah dikembangkan. Mulai 

dari sistem kemudi konvensional sampai sistem kemudi 

hidrolik power steering, dan sistem kemudi elektrik power 

steering. Terdapat beberapa jenis sistem kemudi yang banyak 

digunakan di Indonesia, sehingga dapat mengikuti 

perkembangan teknologi dengan lebih baik, dan terlebih lagi 

mempunyai perawatan yang lebih baik serta mudah dipelajari 

dan dipahami oleh mahasiswa [3] 

Fungsi sistem kemudi adalah untuk menggerakkan roda 

depan agar kendaraan dapat bergerak sesuai arah yang 
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diinginkan di jalan. Pada sistem kemudi mobil, terdapat model 

recirculating ball dan rack and pinion. Komponen utama dari 

sistem recirculating ball ini adalah sistem kemudi, kolom 

kemudi, gear kemudi, dan poros kemudi. Sedangkan bagian 

utama dari tipe rack and pinion adalah roda kemudi, kolom 

kemudi, dan sistem kemudi. Komponen sistem kemudi tersebut 

berfungsi untuk menghaluskan atau memperlancar pergerakan 

kemudi saat mesin hidup dan pada saat akan berbelok 

khususnya pada steering wheel [4].  

Pada jenis sistem rack and pinion ini berfungsi untuk 

memutar atau menggerakkan roda gigi yang menempel pada 

poros, pada saat poros berputar maka ulir akan menggerakkan 

roda gigi yang terbuhung dengan tie-rod sehingga akan 

mentranslasikan putaran pada kemudi menjadi gerakan putar 

untuk membelokkan roda. Maka dibutuhkan kemampuan 

steering wheel untuk mengetahui rasio putaran roda gigi pada 

komponen rack and pinion [5].  

Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk merancang 

media pembelajaran sistem pengemudian dan pengereman di 

Politeknik Negeri Madura sehingga membantu mahasiswa 

memahami konsep pada steering wheel dan mengetahui 

pengereman pada tromol differential saat steering wheel 

dibelokkan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan penjelasan yang ada pada latar belakang, 

maka rumusan masalah yang diberlakukan penulis pada 

penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mengetahui putaran rack and pinion terhadap 

gaya tangensial yang diberikan pada master silinder untuk 

mengetahui kecepatan putar roda kanan dan kiri pada 

differential.  
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2. Bagaimana pengaruh arah putaran steering wheel terhadap 

kecepatan putar differential pada saat berbelok. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah merupakan ruang lingkup masalah yang 

ingin dibatasi oleh penulis, oleh karena itu batasan masalah 

diperlukan supaya penulis bisa memberikan hasil yang 

maksimal adalah sebagai berikut: 

1. Tidak membahas tentang differential mitsubhisi canter 

110ps. 

2. Tidak membahas tentang sistem steering. 

3. Tidak membahas tentang desain rangka. 

1.4 Tujuan 

Dengan demikian tujuan penelitian tugas akhir yang ingin 

dicapai adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui putaran rack and pinion terhadap gaya 

tangensial yang diberikan pada master silinder untuk 

mengetahui kecepatan putar roda kanan dan kiri pada 

differential.  

2. Untuk mengetahui pengaruh arah putaran steering wheel 

terhadap kecepatan putar differential pada saat berbelok. 

 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini dilaksanakan di lingkungnan Politeknik 

Negeri Madura dengan memperhatikan permasalahan yang ada. 

Adapun manfaat alat ini adalah dapat digunakan dalam proses 

belajar mengajar di Politeknik Negeri Madura khususnya pada 

pembelajaran sistem pengemudian dan pengereman. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian mengenai alat peraga power steering banyak 

dilakukan oleh peneliti terdahulu, seperti yang dilakukan oleh 

Enggal Putra Pradana yaitu”Rancang Bangun Sistem kontrol 

Power Steering Pada Trainer Sistem Kemudi Sebagai Media 

Pembelajaran Praktek Chassis”. Penelitian tersebut dibuat 

sebagai media untuk pembelajaran mahasiswa, dan dosen 

mengefektifkan komunikasi pembelajaran sehinggga proses 

belajar mengajar menjadi lebih menarik dan efektif. Sistem 

kontrol ini dibuat untuk mengetahui tekanan yang ada pada 

power steering hidrolik, sistem kontrol tersebut disambung 

melalui pipa tekanan dan masuk ke pressure gauge [3]. 

 
Gambar 2. 1 Trainer Differential 

Sedangkan pada penelitian ini akan dilakukan 

pengembangan pada bagian komponen power steering hidrolik 

dan trainer yang akan digunakan.  Pengembangan tersebut 

berupa sistem kemudi rack and pinion yang dihubungkan pada 

master silinder untuk mengetahui pengereman pada tromol 

differential ketika dibelokkan. 

Berikutnya dilakukan oleh Maulana Ridhwan, yaitu 

”Rancang Bangun Sistem kontrol Power Steering Pada Trainer 
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Sistem Kemudi Sebagai Media Pembelajaran Praktek 

Chassis”. Dalam penelitian ini ada perubahan posisi dibagian 

sistem kontrol yang mana pada awalnya berada didepan 

kemudian dipindahkan ke posisi samping kemudi agar operator 

dapat mengoperasikan dengan mudah [4]. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Maulana Ridhwan 

sama dengan yang dilakukan oleh Enggal Putra Pradana yaitu 

membuat trainer power steering menggunakan roda depan 

sebagai komponen trainer. namun ada pengembangan pada 

sistem kontrol, yang awalnya terletak pada bagian belakang 

sistem kemudi kemudian diletakkan pada bagian samping 

sistem kemudi. Persamaan yang dilakukan oleh Maulana 

Ridhwan dengan yang akan dilakukan pada penelitian ini 

adalah pada bagian sistem kontrol yang nantinya akan 

diletakkan pada bagian depan steering wheel untuk 

mempermudah operator mengetahui perbedaan kecepatan pada 

roda differential. 

Berikutnya dilakukan oleh Suharjo mengenai ”Pembuatan 

Sistem Kemudi Power Steering”. Pada pembuatan alat ini 

diperkenalkan kepada mahasiswa dengan tujuan agar 

mahasiswa memahami sistem power steering meliputi cara 

kerja dan konstruksi. Pengujian yang dilakukan dengan cara 

membelok-belokkan stir ke kanan dan ke kiri dan beroperasi 

dengan baik saat pengetesan alat sistem kemudi power steering 

tanpa hambatan. Pada uji fungsional alat ini yaitu menguji 

ketahanan bahan dan sistem kerja power steering berjalan 

dengan lancar [6]. 
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Gambar 2. 2 Alat Kemudi Power Steering 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Suharjo hampir sama 

dengan yang dilakukan oleh Enggal Putra Pradana yaitu 

membuat alat kemudi power steering. Namun terdapat 

perbedaan pada sistem kontrol yang digunakan. Pada penelitian 

yang dilakukan oleh Suharjo yaitu tidak menggunakan sistem 

kontrol power steering. Pada penelitian yang akan dilakukan 

selanjutnya adalah menggunakan sistem differential dan sistem 

kontrol untuk mengetahui perbedaan putaran pada roda.  

Berikutnya dilakukan oleh Agus Suyono mengenai  

Penelitian tersebut yaitu membuat mobil listrik berbasis researct 

yang hasilnya nanti akan diikutsertakan diajang kompetisi 

mobil listrik Indonesia (KMLI). Tujuan dari penelitian tersebut 

yaitu untuk menghasilkan konsep sistem kemudi manual dan 

dapat menemukan hasil sistem kemudi yang bagus sehingga 

dapat diintegrasikan pada mobil listrik Garuda Unesa. Metode 

pengujian yang dilakukan adalah untuk mengetahui fungsi 

komponen dan prinsip kerja pada sistem kemudi manual 

terhadap mobil listrik. Pengujian yang dilakukan adalah pada 

komponen batang kemudi dan stir, pengujian alat penghubung 

antara stang kemudi dan lengan tie rod, dan pengujian lengan 

dan long tie rod [7]. 
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Gambar 2. 3 Desain Rancangan Sistem Kemudi Manual 

Pada penelitian ini akan dilakukan pengembangan 

mengenai komponen yang akan digunakan. Pada komponen 

yang digunakan penelitian sebelumnya yaitu sama 

menggunakan steering wheel namun pada komponen untuk 

menggerakkan roda menggunakan poros yang dihubungkan 

pada pillow bearing kemudian diteruskan pada tie rod masing-

masing roda. Sehingga pada saat steering wheel dibelokkan 

akan terasa berat pada saat membelokkan roda. Pengembangan 

yang akan dilakukan selanjutnya yaitu menggunakan rack and 

pinion, master silinder, selang rem untuk diteruskan pada 

tromol differential untuk mengetahui perbedaan putaran antara 

roda kanan dan kiri. 

Berikutnya dilakukan oleh Singgih Danu Cahyo mengenai 

”Rancang Bangun Sistem Kemudi Prototipe Mobil Listrik”. 

Penelitian ini berfokus pada perancangan sistem kemudi yang 

minimalis, nyaman, dan efisien pada saat dipakai berkendara, 

penelitian ini menggunakan sistem kemudi yang berbentuk T. 

Namun, pada penelitian sistem kemudi ini memiliki kelemahan 

dan keunggulan yaitu keunggulannya sistem kemudi dengan 

konstruksi yang sederhana, desain minimalis, mudah dalam segi 

perawatan, biaya dan waktu yang digunakan sangat sedikit. 

Sedangkan kelemahannya yaitu stang kemudi tidak bisa 

kembali seperti semula dengan sendirinya saat dibelokkan 
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karena bukan sistem power steering, belokan sistem kemudi 

kurang maksimal [8]. 

 
Gambar 2. 4 Sistem Kemudi Prototipe Mobil Listrik 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Singgih Danu 

Cahyo sama dengan penelitian yang yang dilakukan oleh Agus 

Suyono yaitu sama menggunakan poros stir yang dihubungkan 

pada poros roda kanan dan kiri. Namun ada perbedaan bentuk 

sistem kemudi yang digunakan, Singgih Danu Cahyo 

menggunakan stir bulat sedangkan Agus Suyono menggunakan 

stir berbentuk T dan untuk sistem pengeremannya yaitu 

menggunakan rem cakram yang dioperasikan oleh pengemudi 

menggunakan rem tangan. Pengembangan yang akan dilakukan 

pada penelitian selanjutnya yaitu pada bagian komponen roda, 

sistem pengereman sistem kemudi menggunakan rack and 

pinion. 

  

2.2 Sistem Kemudi 

Sistem kemudi adalah berfungsi untuk mengarahkan suatu 

kendaraan pada saat akan berbelok. Hal ini dengan tidak adanya 

sistem kemudi, maka kendaraan tidak bisa diarahkan ke kanan 

ataupun ke kiri baik mobil ataupun motor. Sistem kemudi 

terletak dibagian depan kendaraan. Semakin berkembangnya 

zaman, banyak tercipta teknologi sistem kemudi empat roda, 

maksudnya dari sistem kemudi empat roda adalah roda 

belakang bisa juga diarahkan untuk menentukan gerakan 

kendaraan pada saat berbelok. Dengan adanya teknologi ini, 
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kondisi mobil akan tetap seimbang oleh gaya sentrifugal. 

Sehingga resiko terjadinya slip akibat adanya perbedaan arah 

dan besar sudut putar pada roda belakang dapat dihindarkan. 

Untuk menambahkan kenyamanan kepada operator dan 

penumpang, sistem kemudi empat roda biasanya diaplikasikan 

dengan sistem suspensi yang cocok contohnya seperti suspensi 

double wishbone [9] 

 
Gambar 2. 5 Sistem Kemudi 

2.2.1 Bentuk-Bentuk Sistem Kemudi 

Sistem kemudi dibagi menjadi dua bagian, yaitu:  

1. Sistem kemudi manual  

Sistem kemudi mekanik disebut juga sistem kemudi 

manual karena masih menggunakan tenaga orang pengemudi 

untuk memutar sistem kemudi, komponen yang digunakan 

untuk meningkatkan gaya putar dari operator dan meneruskan 

gerakan melingkar menjadi gerakan lurus. Ada dua jenis sistem 

kemudi yaitu: jenis rack and pinion dan jenis recirculating ball 

[10]. 

2. Sistem kemudi daya (power steering)  

Sistem kemudi power steering adalah sebuah sistem yang 

biasa disebut sistem hidrolik yang berfungsi untuk mengurangi 

tenaga yang dibutuhkan pengemudi untuk memutar roda 

khususnya pada kecepatan tinggi dan menyesuaikan 

dikecepatan sedang dan rendah [10]. 
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2.3 Rack and Pinion 

Rack and pinion adalah sistem penggerak kemudi mobil 

yang mengubah putaran menjadi gerakan linier dan sebaliknya. 

Roda gigi (pinion) ini terhubung dengan batang bergigi datar 

(rack). Power steering pada sistem kemudi rack and pinion 

menggunakan rack dan tabungnya sebagai power silinder dan 

untuk control valve memanfaatkan dari gerakan pinion gear. 

Control valve/rotary valve akan mengatur aliran fluida dari 

pompa power steering ke power silinder. Pengontrolan akan 

diatur oleh pergerakan pinion gear yang bergerak berdasarkan 

kemudi, sehingga saat kemudi digerakkan control valve akan 

membuka dan mengalirkan fluida ke power silinder sebelah 

kanan atau kiri [11]. 

 
Gambar 2. 6 Rack and Pinion Power Steering 

Berikut merupakan rumus yang digunakan untuk perhitungan 

kebutuhan rack and pinion. 

a. Rumus Hubungan Gaya dan Torsi 

T = 𝐹. 𝑟      (2.1) 

Dimana:  

T = Torsi yang dihasilkan oleh pinion (Nm) 

F = Gaya linear pada rack (N) 

𝓇= Jari-jari lingkar pitch pinion (m) 

b. Rumus jumlah gigi dan diameter pinion 

𝑍 =
𝐷

𝓂
       (2.2) 
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Dimana: 

Z = Jumlah gigi pada pinion 

D = Diameter lingkar pinion (mm) 

𝓂 = Modul Gear (mm) 

 

c. Rumus gaya tangensial rack and pinion 

𝐹𝑡 =  
𝑇

𝓇
       (2.3) 

Dimana: 

𝐹𝑡 = Gaya Tangensial (N) 

T = Momen torsi pada pinion (Nm) 

𝓇 = Jari-jari lingkar pitch pinion (m atau mm) 

 

2.3.1 Komponen Power Steering Rack and Pinion 

Sistem power steering konstruksinya tidak jauh beda 

dengan sistem kemudi manual dengan komponen steering 

wheel (roda kemudi), Steering column (batang kemudi) dan 

steering linkage, hanya ditambah mekanis hidrolis yang 

bertujuan membantu mendorong piston pada power silinder. 

Untuk tipe rack dan pinion ini mempunyai komponen-

komponen yang penting yaitu gear housing, power cylinder, 

control valve dan vane pump. 

1. Gear Housing 

Gear housing pada power steering menggunakan roda gigi 

tipe rack and pinion. Dimana steering pinion bagian ujung pada 

poros utama kemudi bersinggungan dengan steering rack, 

sehingga pada saat steering wheel diputar dan diikuti shaft 

pinion akan menggerakkan steering rack ke kiri atau ke kanan. 

Gerakan steering rack diteruskan rack end dan tie rod end ke 

roda depan kiri dan kanan. 
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Gambar 2. 7 Gear Housing dan Pinion 

2. Power Silinder 

Power silinder adalah tempat piston bekerja dan 

ditempatkan pada rack, rack bergerak karena tekanan minyak 

yang dihasilkan oleh tekanan vane pump yang bekerja pada 

power piston. Kebocoraan minyak dicegah oil seal pada kedua 

ruangan silinder dan bagian ujung power cylinder juga dicegah 

oil seal untuk mencegah kebocoran fluida. Steering wheel 

dihubungkan dengan steering main shaft untuk menggerakkan 

control valve. Pada saat steering wheel dalam posisi lurus 

control valve pada posisi netral sehingga minyak dari vane 

pump tidak bekerja dikedua ruangan tetapi dialirkan ke 

reservoir tank. Jika steering wheel diputar kesalah satu arah, 

maka control valve merubah saluran fluida sehingga vane pump 

bekerja kesalah satu ruangan dan minyak pada salah satu 

ruangan akan kembali ke reservoir tank. 

 

2.3.2 Master Silinder 

Master silinder berfungsi meneruskan tekanan dari pedal 

menjadi tekanan hidrolik minyak rem untuk menggerakkan 

sepatu rem pada rem tromol atau menekan pada rem cakram 

(Sofian Amri & Yayan Setiawan, 2011: 78). Master silinder 

terdiri dari reservoir tank, yang berisi minyak rem, piston dan 

silinder, yang membangkitkan tekanan hidrolis. Pada penelitian 
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ini menggunakan master silinder isuzu panther dengan diameter 

sebesar 5/8 mm.  

 
Gambar 2. 8 Master Silinder 

2.3.3 Selang Rem 

Selang rem berfungsi untuk menyalurkan minyak rem 

yang bertekanan menuju kaliper. Selang rem harus kuat dan 

tahan terhadap korosi yang ditimbulkan zat kimia dari minyak 

rem itu sendiri. Selang rem mempunyai sifat fleksibel. 

Standarisasi ukuran selang rem untuk mobil atau truk 

adalah 3/16 atau 1/4 inci [12]. 

 
Gambar 2. 9 Selang Rem 

2.4 Hukum Pascal 

Berikut ini adalah gambar yang dilengkapi oleh kedua 

penghisap  dengan luas  penampang yang berbeda. Penghisap 

pertama memiliki luas penampang yang kecil (diameter kecil) 

dan penghisap yang kedua memiliki luas penampang yang besar 

(diameter besar). 
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Gambar 2. 10 Hukum Pascal 

Sesuai dengan bunyi Pascal “bahwa tekanan yang 

diberikan pada zat cair dalam ruang tertutup akan diterukan 

sama besar ke segala arah, maka tekanan yang masuk pada 

penghisap pertama dengan tekanan yang keluar pada penghisap 

kedua sama”. Tekanan dalam fluida dapat dirumuskan dengan 

persamaan dibawah ini: 

P =
𝐹

𝐴
       (2.4) 

Sehingga persamaan hukum pascal bisa ditulis sebagai berikut: 

𝑃1 = 𝑃2      (2.5) 
𝐹1

𝐴1
=

𝐹2

𝐴2
       s(2.6) 

Dimana:  

P = Tekanan minyak rem (Pa atau Nm) 

𝐹𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 = Gaya yang diberikan pada master silinder (N) 

𝐴𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 = Luas penampang master silinder (m²) 

 

2.5 Pulley 

Pulley merupakan salah satu elemen mesin yang berfungsi 

untuk mentransmisikan daya seperti halnya sproket rantai dan 

roda gigi. Bentuk pulley adalah bulat dengan ketebalan tertentu, 

di tengah-tengah puli terdapat lubang poros. Pulley pada 

umumnya dibuat dari besi cor kelabu FC 20 atau FC 30, dan ada 

pula yang terbuat dari baja [13]. 
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Gambar 2. 11 Pulley 

Sebelum menghitung besarnya diameter pulley 

biasanya salah satu diameter pulley direncanakan terlebih 

dahulu. 

Tabel 2. 1 Diameter pulley kecil 

Tipe Belt A B C D E 3V 5V 8V 

Diameter 

minimum 

yang diijinkan 

(mm) 

65 115 175 300 450 67 180 315 

Diameter 

minimum 

yang diijinkan 

(mm) 

95 145 225 350 450 100 225 360 

 

2.6 Sabuk/v-belt 

 
Gambar 2. 12 V-Belt 

V-belt adalah sabuk yang terbuat dari bahan karet 

fleksibel yang melingkar tanpa ujung, yang digunakan untuk 

menghubungkan secara mekanis dua poros yang berputar. V-

belt digunakan sebagai sumber penggerak, penyalur daya yang 
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efisien atau untuk memantau pergerakan relatif. V-belt biasanya 

dilingkarkan pada dua atau lebih pulley/katrol yang dapat 

mengendalikan katrol secara normal pada satu arah atau 

menyilang. V-belt memiliki beberapa tipe yang biasanya 

digunakan sesuai dengan kebutuhan [13]. Berikut adalah tipe 

tipe v-belt berdasarkan bentuknya. 

 
Gambar 2. 13 Perbandingan pulley dan v-belt 

a) Menentukan panjang sabuk (L) 

𝐿 = 2𝐶 +
𝜋(𝑑𝑝 + 𝐷𝑝)

2
+

1

4𝐶
(𝐷𝑝 − 𝑑𝑝)2 

Dimana : 

L = Panjang sabuk (mm) 

C = Jarak antar pusat pulley (mm) 

𝑑𝑝 = Diameter pulley penggerak (mm) 

𝐷𝑝 = Diameter pulley yang digerakkan (mm) 

b) Menentukan jarak sumbu poros (C) [14] 

𝐶 >
𝑑𝑝 + 𝐷𝑝

2
 

Keterangan: 

C = Jarak antar pusat pulley (mm) 

𝑑𝑝 = Diameter pulley penggerak (mm) 

𝐷𝑝 = Diameter pulley yang digerakkan (mm) 

2 = Konstanta 
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Halaman ini sengaja dikosongkan  
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Diagram Alir 

Berikut merupakan bagan dari diagram alir penelitian 

rancang bangun simulasi penggunaan sistem differential pada 

saat berbelok menggunakan steering wheel. 

 
Gambar 3. 1 Diagram Alir 
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Keterangan: 

a. Identifikasi masalah 

Pada proses ini dilakukan identifikasi masalah terhadap 

permasalahan yang ada di Politeknik Negeri Madura 

tentang kebutuhan media pembelajaran. Identifikasi ini 

akan diperoleh beberapa permasalahan yang nantinya akan 

dicarikan penyelesainnya. 

b. Perencanaan desain 

Berikut merupakan gambar desain “Rancang Bangun 

Simulasi Penggunaan Sistem differential Pada Saat 

Berbelok Menggunakan steering wheel” seperti yang 

ditunjukkan oleh gambar 3.2 sebagai berikut. 

 
Gambar 3. 2 Perencanaan Desain 
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c. Perakitan alat 

1. Memakai APD yang dibutuhkan. 

2. Mempersiapkan alat dan bahan. 

3. Melakukan proses perakitan alat. 

4. Melakukan proses pengeboran untuk dudukan rack and 

pinion dan master silinder pada rangka trainer 

differential. 

d. Uji coba alat 

Pada tahap ini yaitu dilakukan pengujian pada alat yang 

telah dibuat untuk mengetahui apakah alat sudah bekerja 

dengan baik atau tidak. Kalau alat tidak bekerja akan 

dilakukan analisa kegagalan dan tindakan perbaikan 

kemudian dilakukan pengujian ulang. 

e. Analisa data dan pembahasan 

Pembahasan yang diambil dari pengujian alat akan diolah 

untuk bahan evaluasi bersama dosen pembimbing dan 

disimpulkan hasil kerja alat sistem steering wheel pada 

trainer differential. 

f. Kesimpulan dan saran 

Setelah dilakukan pengujian proses pada alat sistem 

steering wheel pada trainer differential, tahap selanjutnya 

merupakan penarikan kesimpulan dan saran yang 

mendasari tentang penelitian yang telah dilakukan. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Pelaksanaan penelitian ini diperlukan beberapa alat dan 

bahan sebagai pendukung dalam proses pengambilan data alat 

tersebut. Adapun alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai 

berikut: 
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3.2.1 Alat  

Pada perancangan tugas akhir ini dibutuhkan berbagai 

macam alat yang tepat agar proses perancangan dan sistem kerja 

alat yang akan dibuat sesuai dengan yang diinginkan. Alat yang 

digunakan adalah penggaris siku, jangka sorong, kunci 

kombinasi, bor listrik, mesin las. 

 

3.2.2 Bahan  

Berdasarkan perencanaan dalam proses pembuatan alat 

tugas akhir tersebut, diperlukan bahan-bahan yang akan 

digunakan untuk memperlancar proses perakitan alat. Bahan-

bahan yang digunakan adalah baut dan mur, pillow block, ranck 

and pinion, steering wheel, master silinder, poros stir, selang 

rem, minyak rem. 

 

3.3 Desain dan Cara Kerja Alat 

 
Gambar 3. 3 Desain Rancang Bangun Alat 
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Keterangan: 

1. Steering wheel 

2. Pillow Block 

3. Rack and pinion 

4. Master kopling 

5. As Steering 

6. Pulley dan v-belt 

7. Selang rem 

Rancang bangun alat ini di pasang pada rangka trainer 

differential. Prinsip kerja alat ini yaitu pada saat steering wheel 

dibelokkan maka rack and pinion bergerak sesuai dengan arah 

yang dibelokkan oleh operator. Pada rack and pinion ketika 

diputar ke kiri maka piston silinder yang ada didalam komponen 

rack and pinion akan mendorong poros pada master silinder 

sehingga mendorong minyak rem yang akan diteruskan ke 

tromol sebelah kiri. Begitupun ketika rack and pinion diputar 

oleh steering wheel ke kanan, maka piston silinder yang ada 

didalam komponen rack and pinion akan mendorong poros 

master silinder sehingga mendorong minyak rem untuk 

diteruskan ke tromol sebelah kiri. 

 

3.4 Prosedur Pengujian 

Untuk pengujian rancang bangun simulasi penggunaan 

sistem differential pada saat berbelok menggunakan steering 

wheel terdapat beberapa persiapan yang harus dilakukan 

sebagai berikut: 

1. Persiapkan trainer differential, alat dan bahan yang 

dibutuhkan. 

2. Pasang steering wheel, rack and pinion, master silinder, 

selang rem pada rangka dan differential. 
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3. Apabila motor sudah dinyalakan, putar steering wheel 

sesuai derajat yang diinginkan untuk  mengetahui jarak 

poros rack  yang keluar mendorong master kopling 

4. Catat dan hitung hasil pengujian perpindahan jarak poros 

rack and pinion dan jarak poros tekan master silinder. 

5. Cacat hasil dan hitung hasil pengujian pada sistem kontrol 

pada sensor tachometer. 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengaruh putaran rack and pinion terhadap gaya 

tangensial yang diberikan pada master silinder untuk 

mengetahui kecepatan putar roda kanan dan kiri pada 

differential 

Pengaruh putaran rack and pinion dapat diketahui dengan 

melakukan perhitungan kebutuhan putaran steering wheel 

terhadap jarak perpindahan linear rack. Untuk mengetahui rasio 

putaran rack and pinion dapat dilakukan melalui perhitungan 

dibawah putaran rack and pinion terhadap putaran roda pada 

trainer differential ini: 

 

4.1.1 Perhitungan Gaya Pada Kaliper 

  

 

Gambar 4. 1 Pengambilan Data Pada Pedal  
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Tabel 4. 1 Hasil pengambilan data kebutuhan gaya tekan pada master 

kopling 

Massa pedal (kg) 
L1 

(cm) 

L2 

(cm) 

Massa 

kaliper (kg) 

F kaliper 

(Newton) 

3 8 10 6,75 66,48 

4 8 10 9 88,65 

5 8 10 11,25 110,81 

7 8 10 15,75 155,13 

8 8 10 18 `177,3 

Hasil data dari F kaliper diatas diperoleh dari perhitungan 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

Fk = (
L1 + L2

L1
) . Fp 

Keterangan: 

Fk= Gaya Kaliper (kg) 

L1= Jarak dari pedal ke titik tumpuan 

L2= Jarak dari pushroad ke tumpuan 

Fp= Gaya pedal (kg) 

a. Perhitungan gaya pedal rem 3 kg 

Fk = (
L1 + L2

L1
) . Fp 

Fk = (
8+10

8
). 3 𝑘𝑔 

Fk = 2,25.3 kg 

Fk = 6,75 kg 

Fk = 66,48 N 

 

b. Perhitungan gaya pedal rem 4 kg 

Fk = (
L1 + L2

L1
) . Fp 

Fk = (
8+10

8
). 4 𝑘𝑔 

Fk = 2,25.4 kg 

Fk = 9 kg 

Fk = 88,65 N 
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c. Perhitungan gaya pedal rem 5 kg 

Fk = (
L1 + L2

L1
) . Fp 

Fk = (
8+10

8
). 5 𝑘𝑔 

Fk = 2,25.5 kg 

Fk = 11,25 kg 

Fk = 110,81 N 

 

d. Perhitungan gaya pedal rem 7 kg 

Fk = (
L1 + L2

L1
) . Fp 

Fk = (
8+10

8
). 7 𝑘𝑔 

Fk = 2,25.7 kg 

Fk = 15,75 kg 

Fk = 155,13 N 

 

e. perhitungan gaya pedal rem 8 kg 

Fk = (
L1 + L2

L1
) . Fp 

Fk = (
8+10

8
). 8 𝑘𝑔 

Fk = 2,25.8 kg 

Fk = 18 kg 

Fk = 177,3 N 

Berdasarkan proses pengambilan data dan perhitungan 

yang telah dilakukan pedal rem diatas, hasil yang digunakan 

sebagai acuan untuk kebutuhan gaya yang akan diberikan pada 

master kopling untuk mendorong kaliper pada differential 

dengan perpindahan linear rack 1 cm adalah 11,25 kg atau 

110,81 N. Hasil tersebut diperoleh menggunakan gaya gravitasi 

9,85 𝑚/𝑠2. 
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4.1.2 Perhitungan Gaya dan Torsi 

Hasil pengambilan data yang telah dilakukan pada rack 

and pinion menggunakan jangka sorong tercantum pada tabel 

4.2.  

Tabel 4. 2 Data Rack and Pinion 

Besaran Nilai Satuan 

diameter pinion  0,04 m 

jumlah gigi pinion (Z) 25  

langkah piston (L) 1 cm 

module gear (m) 1,5 mm 

Dalam perhitungan yang telah dilakukan untuk 

mengetahui torsi pada rack and pinion menggunakan rumus 

yang menghasilkan data sebagai berikut: 

T = F.
𝑑

2
 

T = 110,81 N .
0,04 𝑚

2
 

T = 2,22 Nm 

Keterangan: 

T = Torsi (Nm) 

Fk = Gaya kaliper (kg) 

d = Jari jari lingkar pitch pinion (m) 

Dari perhitungan torsi di atas, hasil yang didapatkan digunakan 

untuk menghitung gaya tangensial pada rack untuk mendorong 

master kopling. 

 

4.1.3 Perhitungan Gaya Tangensial Rack and Pinion 

 Dalam perhitungan yang akan dilakukan untuk 

mengetahui gaya tangensial pada rack and pinion didapatkan 

melalui perhitungan jumlah diameter pinion dan jumlah gigi 

pinion yang menghasilkan data sebagai berikut: 
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d =
𝑧

2
 

d = 
25

2
 

d = 12,5 mm 

Dari hasil perhitungan jumlah gigi pinion dan diamater pinion 

diatas, data yang dihasilkan digunakan untuk menghitung gaya 

tangensial rack dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝐹𝑡 = 
𝑇

𝑑
 

𝐹𝑡 = 
2,22

12,5
 

𝐹𝑡 = 
2,22

12,5
 

Dari hasil perhitungan diatas didapatkan hasil gaya tangensial 

pada rack sebesar 0,18 N untuk mendorong master kopling 

dengan jarak 1 cm. Hasil tersebut sesuai dengan pengambilan 

data yang dilakukan pada saat steering wheel dibelokkan. 

 

4.1.4 Perhitungan Tekanan Minyak Rem 

Perhitungan yang akan dilakukan untuk mengetahui tekanan 

minyak rem pada kaliper menggunakan rumus sebagai berikut: 

P =
F

A
 

P = 
110,81 N

5/8  mm
 

P = 
112,5 N

0,625 m
 

P = 177,2 Nm 

P = 177,2 Pa 

Dari perhitungan yang telah dilakukan tekanan minyak rem 

pada kaliper differential sebesar 177,2 Pa. 
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4.1.5 Perhitungan pulley dan V-Belt 

Sebelum menghitung pulley dan panjang vbelt dibutuhkan 

perhitungan jarak sumbu poros kedua pulley (C)  yang dipilih 

adalah 400 mm. 

𝐶 >
𝑑𝑝 + 𝐷𝑝

2
 

𝐶 >
58 𝑚𝑚 + 348 𝑚𝑚

2
 

𝐶 > 203 𝑚𝑚 

 

Keterangan : 

C = Jarak antar pusat pulley (mm) 

𝑑𝑝 = Diameter pulley penggerak (mm) 

𝐷𝑝 = Diameter pulley yang digerakkan (mm) 

2 = Konstanta 

Dari (C) yang sudah diketahui, maka selanjutnya adalah 

menentukan panjang sabuk (L) yang dibutuhkan untuk memutar 

kedua pulley. Berikut adalah rumus untuk menghitung panjang 

sabuk. 

𝐿 = 2𝐶 +
𝜋(𝑑𝑝 + 𝐷𝑝)

2
+

1

4𝐶
(𝐷𝑝 − 𝑑𝑝)2 

= 2(250) +
3,14(58 + 348)

2
+

1

4(203)
(348 − 58)2 

𝐿 = 500 +
1274,8

2
+

1

812
(290)2 

𝐿 = 500 + 637,4 + 103,57 

𝐿 = 1240,97 𝑚𝑚 
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Keterangan : 

L = Panjang sabuk (mm) 

C = Jarak antar pusat pulley (mm) 

𝑑𝑝 = Diameter pulley penggerak (mm) 

𝐷𝑝 = Diameter pulley yang digerakkan (mm) 

Dari perhitungan panjang sabuk/v-belt yang sudah dilakukan, 

panjang sabuk yang digunakan adalah 1240,97 mm. Namun 

ukuran tersebut tidak tersedia dipasaran, maka dari itu dipilihlah 

panjang sabuk yang mendekati nilai tersebut adalah 1244,46 

mm atau setara dengan 49 inch. 

 

4.2 Pengaruh arah putaran steering wheel terhadap 

kecepatan putar differential pada saat berbelok. 

Pengaruh arah putaran steering wheel pada kecepatan putar 

differential dipengaruhi oleh beberapa gaya putaran yang 

diberikan untuk memutar rack and pinion, sehingga dapat 

diketahui perbedaan kecepatan putaran antara roda kanan dan 

kiri melalui hasil perpindahan linear rack tersebut.  

 

4.2.1 Hasil pengujian putaran steering wheel  

Setelah dilakukan pengambilan data pada trainer 

differential sebanyak 3 kali dengan putaran yang berbeda-beda 

didapatkan hasil rata-rata sebagai berikut: 
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Tabel 4. 3 Data Pengujian Steering wheel diputar ke kanan 

Putaran Steering ke 

kanan (derajat) 
rpm roda kanan rpm roda kiri 

0 108,33 108,33 

40 108,00 108,33 

80 107,33 108,67 

120 106,33 109,67 

160 98,33 112,67 

200 88,67 122,33 

240 80,67 127,33 

280 72,00 130,67 

320 57,33 152,67 

360 0,00 217,00 

Berdasarkan pengambilan data yang telah dilakukan 

didapatkan hasil dari putaran steering wheel  0˚ diperoleh rpm 

roda kanan sebesar 108,33 dan roda kiri sebesar 108,33, putaran 

40˚ diperoleh rpm roda kanan  108 dan roda kiri 108,33, putaran 

80˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 107,33 dan roda kiri 

108,67, putaran 120˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 106,33 

dan roda kiri 109,67, putaran 160˚ diperoleh rpm roda kanan 

sebesar 98,33 dan roda kiri 112,67, putaran 200˚ diperoleh rpm 

roda kanan sebesar 88,67 dan roda kiri 122,33, putaran 240˚ 

diperoleh rpm roda kanan sebesar 80,67 dan roda kiri 127,33. 

putaran 280˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 72 dan roda kiri 

130,67, putaran 320˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 57,33 

dan roda kiri 152,67, putaran 360˚ diperoleh rpm roda kanan 

sebesar 0 dan roda kiri 217.  

  



   
Tugas Akhir TMAB 

33 

 

Tabel 4. 4 Data Pengujian Steering wheel diputar ke kiri 

Putaran Steering ke Kiri 

(derajat) 
rpm roda kanan rpm roda kiri 

0 108,67 108,67 

40 108,33 108,00 

80 108,67 108,00 

120 111,00 105,33 

160 112,33 104,33 

200 113,67 101,67 

240 125,00 95,33 

280 130,33 81,33 

320 148,33 63,67 

360 217,00 0,00 

Berdasarkan pengambilan data yang telah dilakukan 

didapatkan hasil dari putaran steering wheel  0˚ diperoleh rpm 

roda kanan sebesar 108,67, dan roda kiri sebesar 108,67, 

putaran 40˚ diperoleh rpm roda kanan  108,33 dan roda kiri 108, 

putaran 80˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 108,67 dan roda 

kiri 108, putaran 120˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 111, 

dan roda kiri 105,33, putaran 160˚ diperoleh rpm roda kanan 

sebesar 112,33 dan roda kiri 104,33, putaran 200˚ diperoleh rpm 

roda kanan sebesar 113,67 dan roda kiri 101,67, putaran 240˚ 

diperoleh rpm roda kanan sebesar 125 dan roda kiri 95,33. 

putaran 280˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 130,33 dan roda 

kiri 81,33, putaran 320˚ diperoleh rpm roda kanan 148,33 dan 

roda kiri 63,67, putaran 360˚ diperoleh rpm roda kanan sebesar 

217 dan roda kiri 0.  

Berikut merupakan grafik hasil pengujian yang telah 

dilakukan untuk mengetahui perbedaan kecepatan pada roda 

kanan dan kiri pada trainer differential. 
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Gambar 4. 2 Grafik Hasil Pengujian Steering Wheel ke kanan 

 
Gambar 4. 3 Grafik Hasil Pengujian Steering Wheel ke kiri 
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Pada grafik gambar 4.2 dan 4.3 terjadi perbedaan 

kecepatan antara roda kanan dan kiri yang disebabkan oleh 

terjadinya gesekan antara kampas rem dan kaliper pada roda 

differential ketika steering wheel diputar mendorong master 

kopling. Semakin tinggi derajat putaran steering wheel ke kanan 

maka semakin kecil kecepatan yang terjadi pada roda kanan dan 

semakin meningkat kecepatan pada roda kiri. Hal tersebut 

disebabkan oleh sistem differential pada kendaraan yang 

dirancang untuk memungkinkan roda berputar pada kecepatan 

yang berbeda terutama saat berbelok dan pada salah satu roda 

kehilangan traksi.  

Pada power train kendaraan ada sebuah mekanisme 

yang berperan sangat penting agar kendaraan dengan halus 

tanpa salah satu roda mengalami slip. Mekanisme ini disebut 

sistem differential. Fungsi dan cara  kerja differential pada saat 

kendaraaan berbelok adalah ada perbedaan radius yang 

ditempuh oleh roda kanan dan kiri, roda bagian dalam akan 

menempuh jarak yang lebih pendek dari pada roda bagian luar, 

oleh sebab itu ketika berbelok roda luar harus lebih cepat 

putarannya daripada roda bagian dalam agar tidak terjadi slip 

[15].  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan dapat 

dirumuskan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perputaran steering wheel berpengaruh langsung terhadap 

perpindahan linear rack pada sistem rack and pinion. Rasio 

tersebut dihitung melalui gaya yang dibutuhkan pada 

kaliper, torsi yang dihasilkan pinion, dan gaya tangensial 

rack. Hasil akhir menunjukkan bahwa untuk mendorong 

master silinder dengan perpindahan rack 1 cm dibutuhkan 

gaya tangensial sebesar 0,18 N.  

2. Pengaruh arah putaran steering wheel pada kecepatan putar 

differential dipengaruhi oleh beberapa gaya putaran yang 

diberikan untuk memutar rack and pinion, diketahui 

bahwa semakin besar derajat putaran yang dilakukan, 

kecepatan putaran antara roda kanan dan kiri berbeda 

melalui hasil perpindahan linear rack yang mendorong 

master kopling tersebut. Hal ini membuktikan fungsi kerja 

sistem differential yang memungkinkan roda berputar 

dengan kecepatan yang berbeda saat berbelok. 
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5.2 Saran 

Adapun saran yang perlu penulis sampaikan, sebagai 

berikut: 

1. Perlu dilakukan peningkatan pada steering wheel agar 

bisa di adjust sesuai dengan keinginan operator pada 

saat digunakan.   

2. Perlu dilakukan pergantian pada bagian pulley 

menggunakan rantai agar pada saat steering wheel 

diputar penuh tidak terjadi gesekan pada pulley yang 

kecil.  

3. Perlu dilakukan perawatan secara berkala pada bagian 

master kopling agar penggunaan tetap optimal.  
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LAMPIRAN 

 

Lampiran  1 Desain Alat 
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Lampiran  2 Spesifikasi Steering Wheel dan Master Silinder 
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Keterangan: 

1. Push rod cap 

2. Lock nut 

3. Push rod 

4. Dust cover 

5. Piston cup 

6. Piston 

7. Bleeder cap 

8. Bleeder screw 

9. Piston assembly 

10. Cylinder body 
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Lampiran 3 Hasil Plagiarisme Turnitin 
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