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Abstrak—Kendaraan umum atau alat transportasi massal
merupakan kendaraan yang sering digunakan oleh
masyarakat Indonesia yang tidak memiliki kendaraan pribadi
untuk bepergian. Masyarakat lebih menyukai menggunakan
bus untuk melakukan perjalanan jauh karena waktunya lebih
flexible dibandingkan kereta api. Supir bus menempuh
perjalanan yang jauh sehingga mereka lelah. Hal ini
dipengaruhi  oleh tingkat kenyamanan  mengemudi.
Kenyamanan dalam berkendara merupakan hal yang penting
karena kelelahan yang dialami supir dapat menyebabkan
terjadinya kecelakaan. Untuk mengatasi masalah ini maka
akan dimodelkan dan disimulasikan dinamika kendaraan
angkut massal (bus) dan pengemudinya. Untuk mengetahui
respon dinamis (perpindahan, kecepatan, percepatan) yang
dialami oleh supir. Secara garis besar penelitian ini akan
dimodelkan dan disimulasikan dinamika kendaraan angkut
massal (bus). Hasil simulasi berupa respon dinamis
(perpindahan, kecepatan, percepatan) dari pengemudi bus
dianalisa dan ditinjau dari standar kenyamanan. Selain itu
akan dianalisa mengenai frequency respon untuk mengetahui
perbandingan input dan output yang diberikan pada
kendaraan. Input yang diberikan berupa step dan
harmonik.Dari penelitian ini didapatkan dari hasil simulasi
time response bahwa pada amplitudo maksimum yaitu 0,03 m
pada kecepatan 40 km/jam RMS percepatan hasil simulasi
pengemudi pada bagian kepala sebesar 0,5398 m/s?, dada
adalah 0,5431 m/s? perut adalah 0,5144 m/s? dan pinggul
adalah 0,5466 m/s* yang menurut standar 1SO 2631 berada
pada kondisi sedikit tidak nyaman. Pada kecepatan 100
km/jam RMS percepatan yang dialami pengemudi pada
bagian kepala sebesar 1,454 m/s?, dada adalah 1,447 m/s?,
perut adalah 1,074 m/s?, dan pinggul adalah 1,395 mis?
menurut standar 1SO 2631 berada pada kondisi sangat tidak
nyaman.

Kata kunci— pemodelan sistem dinamis, transportasi massal

darat, dinamika bus dan pengemudinya, kenyamanan
berkendara.
I. PENDAHULUAN
endaraan umum merupakan suatu kendaraan yang

sering digunakan oleh masyarakat Indonesia yang tidak

memiliki kendaraan pribadi untuk pergi ke suatu
tempat yang letaknya jauh dan tidak bisa ditempuh dengan
berjalan kaki. Kendaraan umum sering juga disebut alat
transportasi massal. Kendaraan umum di Indonesia
bermacam-macam, ada yang digunakan dalam lingkup antar
kecamatan, kabupaten/kota, dan propinsi. Kendaraan umum
tersebut seperti angkot, bus, kereta api maupun pesawat.
Alat tranportasi massal darat yang biasanya digunakan untuk
menempuh perjalanan antar kota adalah kereta atau bus.
Namun masyarakat umum lebih suka menggunakan bus

untuk melakukan perjalanan jauh.

Bus dijadikan pilihan oleh masyarakat umum karena
waktunya yang lebih fleksibel dibandingkan dengan kereta
api yang harus menyesuaikan dengan jadwal yang sudah
ditentukan. Bus dapat mengangkut sekitar 50 sampai 60
penumpang. Bus umumnya melayani trayek antar Kkota
dalam propinsi ataupun luar propinsi. Umumnya supir bus
duduk diatas kursi pengendara rata-rata 4 jam dan berhenti
setiap kurang lebih 1 jam karena di setiap kota ada terminal
pemberhentian. Namun sopir hanya berhenti dalam waktu
kurang dari 3 menit. Dengan kondisi jalan yang tidak rata
dan cenderung bergelombang disetiap kota menyebabkan
supir cepat lelah. Hal ini erat hubungannya dengan

kenyamanan selama mengemudi. Kelelahan sopir
merupakan salah satu faktor penyebab terjadinya
kecelakaan.

Kenyamanan dalam berkendara sudah menjadi tuntutan bagi
para pengendaranya. Sejalan dengan tuntutan kenyamanan
yang semakin tinggi maka penelitian akan kenyamanan
berkendara dewasa ini banyak dilakukan. Kondisi ideal yang
ingin diperoleh adalah kemampuan pengendara untuk
menahan getaran selama mungkin. Pada umumnya sopir bus
banyak yang belum mengetahui tentang hal ini. Para sopir
bus hanya beristirahat ketika berhenti pada tempat yang bisa
digunakan untuk menunggu penumpang (bukan di
terminal).Dari uraian di atas, akan dimodelkan dan
disimulasikan dinamika kendaraan umum (bus) dan
pengemudinya. Hasil simulasi berupa respon dinamis
(perpindahan, kecepatan, percepatan) dari pengemudi bus
dianalisa dan ditinjau dari standar kenyamanan.

Il. URAIAN PENELITIAN

Mengacu pada penelitian Dragan Sekulic”, Vlastimir
Dedovic, Srdjan Rusov a, Slavisa Salinic, dan Aleksandar
Obradovic pada tahun 2013 melakukan penelitian mengenai
kenyamanan berkendara pada pengemudi dan penumpang
bus yang ditinjau dengan menggunakan standar 1SO 2631.
Inputnya yaitu pada kontur jalan aspal yang kasar, gambar 1
merupakan bus IK-301 dan gambar 2 merupakan pemodelan
dari bus yang dianalisa.
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Gambar 2 Pemodelan Bus 1K-301

Gambar 1 dan 2 dianalisa dan didapatkan persamaan
gerak dari sistem yang akan dimasukkan ke Matlab. Dari
Matlab didapatkan mengenai kenyamanan yang dialami
pengemudi dan penumpang pada saat berjalan pada profil
jalan aspal kasar.

Selain itu, penelitian ini juga mengacu pada
penelitian yang dilakukan oleh Mostafa dan Abbas
mengenai pemodelan bentuk tubuh manusia. Pemodelan
tubuh manusia diperlihatkan pada gambar 3. Referensi yang
digunakan Mustofa dan Abbas yaitu penelitian yang
dilakukan oleh Boileau and Rakheja.
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Gambar 3 Pemodelan Manusia
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Pemodelan terdiri dari empat massa Yyang
dihubungkan oleh empat pasang pegas dan redaman. Empat
massa tersebut mempresentasikan empat bagian tubuh
berurutan yaitu massa kepala (m,), massa dada dan upper
torso (m,), massa lower torso (m;), dan massa paha dan
pinggang yang berada di tempat duduk kendaraan (my).
Massa dari kaki bagian bawah diabaikan pengaruhnya
terhadap biodynamics response dari seated body.
Sedangkan kekakuan dan damping properties dari paha (k)
dan (c,), lower torso (ks) dan (cs), upper torso (k,) dan (c,),
serta kepala (k;) dan (c,).

Berdasarkan data anthropometric Boileau proporsi
dari berat tubuh manusia adalah 7.5% untuk kepala, 40.2%
untuk dada dan upper torso, 12.2% untuk lower torso, dan
18.2% untuk paha dan kaki bagian atas. Untuk seseorang
yang sedang duduk, berat badan yang ditumpu oleh seat
adalah sebesar 78%. Dan untuk nilai kekauan dan redaman
dari tubuh manusia dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 1 Parameter model Biomechanical dari Boileau dan Rakheja

~Stiffiness Coefficient  Damping coefficient

(N/im) (N.s/m)
ky = 310000 cy =400
kz = 183000 cz = 4730
ks = 162500 cz = 4535
k., =90000 Cq = 2054

Standar kenyamanan yang digunakan dalam simulasi
adalah 1SO 2631 yang dilaskan pada tabel 2.

Tabel 2 Reaksi Kenyamanan Pengemudi — 1SO 2631

No. Getaran Keterangan

1 > 0,315 m/s? Tidak ada eluhan

2 | 0,315-0,63 m/s® Sedikit tidak nyaman

3 0,5 -1 m/s* Agak tidak nyaman

4 0,8-1,6 m/s Tidak nyaman

5 1,25-25m/s Sangat tidak nyaman

6 > 2 m/s? Amat sangat tidak nyaman

I11. HASIL DAN ANALISA

Hasil dari penelitian ini berupa pemodelan setengah
kendaraan angkut massal (bus) dengan pengemudinya. Dari
gambar tersebut akan dianalisa hasil simulasi yang berupa
frequency response dan time response.

3.1 Pemodelan Setengah Kendaraan dan Pengemudinya

Pada penelitian ini, didapatkan pemodelan setengah
kendaraan dan pengemudinya. Dari pemodelan ini nantinya
akan dibuat persamaan gerak dan matrik state space yang
akan dipergunakan untuk simulasi.
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Gambar 4 Pemodelan Setengah Kendaraan dan Pengemudinya

Pada gambar 4 didapatkan persamaan gerak dibawah

Ini:

My + Kst(Vor — (Ve +160)) — Koe(ze — yor) + Cst(Tor — (Ve +160)) —
Co(Ze — Vo) = 0 . (2-1)
My, For + Ker (Vor — Ve = 1:0)) — Ky (e — Yor) + C5e(For — (e — 1:8)) —
Cor(Ze — Yor) =0 (22)

chc + kp((Yc + lma) - Yp) - ksf(Ybf - (YC + lfe)) - ksr(Ybr - (YC -
lre)) + Cp((Yc + lma) - Yp ) - Csf(j’bf - (YC - lfe)) - Csr(Ybr - (YC -

L) =0 (2.3)
]9 + kplm((YC + lma) '_ Yp ) _ ksflf(Ybf - (YC + lfe))' + ksn:lr(Ybr -

(YC - 1re)) + Cplm( (YC - 1me) - Yp) - Csflf(Ybf - (YC + 1fe)) +

Csrlr(}}br - (YC - ]re)) =0 (24)

mpr + ke(Yp - YE) - kp((Yc + 1me) - Yp) + Ce(}ip - YE) - cp((}']c +

1n6) = ¥p) = 0 (2.5)
m.ye + Kq(Ye —¥a) — ke(Yp —Ve) t ca(Ye — Ya) — Ce(Yp —Y¥e) =0
(2.6)
mgyy + Ki(Ya — yid = ka(¥e = ¥a) + cka = ¥i) — ca(¥e —¥a) = 0
(2.7)
myyi — ke (Ya — ¥i) — c(¥a — ¥i) = 0 (2.8)

Pemodelannya meliputi my (massa kepala), my
(massa dada), m, (massa perut), m, (massa pinggul), m.
(massa chasis), mys (massa ban depan), dan my, (massa ban
belakang). Selain itu, pemodelan matematis pada gambar 4
didapatkan nilai dari matriks A, G, dan u. Lalu dengan
metode state space akan didapatkan nilai (¥uf, Jor Ver 6,V

y.e' Yd' Yk' Yi)f' YI.Jr' YC' 9' Yp: Yet Ydt YkJYbft Ybr» Yo 9,
Ypr Yer Yar Yk ) Data yang didapatkan tersebut merupakan
hasil simulasi yang berupa frequency response. Untuk
mendapatkan hasil simulasi yang berupa time response
maka persamaan yang berada diatas dibuat ke bentuk
diagram blok Simulink. Dari diagram blok pada Simulink,
dianalisis pada amplitudo 3 cm dan kecepatan 40, 60, dan
100 km/jam untuk mengetahui respon dinamis pengemudi
yang berupa percepatan dengan input sinusoidal yang akan
dibandingkan dengan standar ISO 2631. Data yang
dimasukkan dalam simulasi berada pada tabel 3.
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Tabel 4.1 Parameter Komponen Kendaraan dan Pengemudi

Eeterangan Kemponen | Simbol | Hila | Safuan
Eendaraan
Tlazsa Ban Depan s a3 kg
IIazza Ban Belakang T 1353 kg
Mazsa Kendaraan m: 11900 kg
Tnersia Kendarasn ] SO0 kg
Konztanta Felalman Ban Depan Tt 1000000 m
Fonstanta Kelaluan Ban Belakang T 000000 m
Konstanta Kekaluan Suspensi Depan = 350000 m
Fonstantz Kekaluan Suspensi Belskang Ex EITI50 N'm
Konstanta Peredam Suspenst Depan Caf 40007 N.sm
Konstanta Peredam Suspensi Belakang Car 43573 Nsm
TJarak Ban Depan ke center of gravity I: ER M) m
TJarak Ban Belakang ke center of gravity I: 253 m
Fengemudi
Tlasza Kepala my 3623 kg
Tlasza Dada my 30,13 |5
TIasza Perut m; 913 kg
Tlasza Pinggul m, 13,63 |5
Fonstanta Kekaluan Eepala | 310007 m
Eonztanta Kelaluan Dada | TE3000 Nm
Flonstanta Fekaluan Perut ke 162300 Nm
Flonstanta Kelaluan Pmggul E QO] Nm
Fonstanta Peredam Kepala Tk 00 N.sm
Fonztanta Peradam Dada [ 730 Nam
Eonstanta Peredam Perut s 13835 Nsm
Konstanta Peredam Pinggul o 1064 Nsm
Jarak Pengemudi ke cenfer of gravity L= X m

3.2 Pembahasan Grafik

Pembahasan grafik adalah analisa yang dilakukan
untuk mendapatkan gambaran hasil dari penelitian yang
dilakukan. Grafik dibuat dengan menyimulasikan persamaan
gerak pada software simulink untuk analisa time response.

3.2.1 Grafik Time Response Pecepatan Pengemudi
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Gambar 7 Grafik Time Response Percepatan (Acceleration) pada
kec. 40 km/jam
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Gambar 8 Grafik Time Response Percepatan (Acceleration) pada
kec. 60 km/jam
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Gambar 9 Grafik Time Response Percepatan (Acceleration) pada
kec. 100 km/jam

Pada gambar 7 terlihat respon percepatan yang
dialami bagian tubuh pengemudi pada kecepatan 40 km/jam
dan amplitudo 0,03 m. Pada grafik terlihat percepatan
maksimum yang dialami tubuh pengemudi. Percepatan
maksimum untuk kepala adalah + 0,556 m/s? dada adalah +
0,56 m/s®, perut adalah + 0,5 m/s?, dan pinggul adalah +
0,56 m/s®. Terlihat percepatan maksimum yang dialami
tubuh pengemudi relatif sama.

Pada gambar 8 terlihat respon percepatan yang
dialami bagian tubuh pengemudi pada kecepatan 60 km/jam
dan amplitudo 0,03 m. Pada grafik terlihat percepatan
maksimum yang dialami tubuh pengemudi. Percepatan
maksimum untuk kepala adalah + 1,47 m/s?, dada adalah +
1,48 m/s’, perut adalah + 1,46 m/s?, dan pinggul adalah *+
1,45 m/s®. Terlihat percepatan maksimum yang dialami
tubuh pengemudi relatif sama.

Pada gambar 9 terlihat respon percepatan yang
dialami bagian tubuh pengemudi pada kecepatan 100
km/jam dan amplitudo 0,03 m. Pada grafik terlihat
percepatan maksimum yang dialami tubuh pengemudi.
Percepatan maksimum untuk kepala adalah + 1,65 m/s?,
dada adalah + 1,64 m/s?, perut adalah + 1 m/s? dan pinggul
adalah + 1,6 m/s®. Terlihat percepatan maksimum yang
dialami tubuh pengemudi relatif sama. Gambar dibawah ini
merupakan RMS percepatan yang dialami oleh bagian tubuh
pengemudi pada variasi kecepatan yang dilakukan selama
simulasi:
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Gambar 10 Grafik Nilai RMS Percepatan Bagian Tubuh
Pengemudi Untuk Kecepatan yang Bervariasi

Gambar 10 merupakan RMS percepatan hasil
simulasi yang dialami tubuh pengemudi. Pada kecepatan 40
km/jam RMS percepatan hasil simulasi yang dialami
pengemudi berada pada kondisi sedikit tidak nyaman.
Berdasarkan 1SO 2631 RMS percepatan hasil simulasi
pengemudi pada kecepatan 70 km/jam berada pada kondisi
tidak nyaman. Pada kecepatan 100 km/jam RMS percepatan
hasil simulasi yang dialami pengemudi berada pada kondisi
sangat tidak nyaman.

IV. KESIMPULAN

1. Pada input harmonik dengan amplitudo 0,03 m dengan
kecepatan 40 km/jam RMS percepatan manusia pada
bagian kepala sebesar 0,5398 m/s?, dada adalah 0,5431
m/s?, perut adalah 0,5144 m/s? dan pinggul adalah
0,5466 m/s’. Pada kecepatan 100 km/jam RMS
percepatan manusia pada bagian kepala sebesar 1,454
m/s®, dada adalah 1,447 m/s®, perut adalah 1,074 m/s?
dan pinggul adalah 1,395 m/s?. Pada kecepatan 40
km/jam RMS percepatan hasil simulasi yang dialami
pengemudi berada pada kondisi sedikit tidak nyaman
sedangkan untuk kecepatan 100 km/jam RMS
percepatan hasil simulasi yang dialami pengemudi
berada pada kondisi sangat tidak nyaman.
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