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ABSTRAK 

 
Penelitian ini bertujuan untuk (1) menghasilkan rancangan sistem suspensi 

mobil Formula Garuda 16 (FG16) supaya memiliki berat yang lebih ringan dan 
mempunyai respon transisi yang lebih cepat daripada mobil F15, (2) menghasilkan 
kinematika suspensi yang memiliki kemampuan manuver yang lebih baik daripada 
mobil F15 dan mengurangi terjadinya understeer, serta (3) memastikan komponen 
sistem suspensi tetap aman dan dapat diandalkan pada setiap kondisi driving. 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode penelitian 
pengembangan dengan model Engineering Design Process. Objek penelitian ini 
adalah desain sistem suspensi yang selanjutnya akan diaplikasikan pada mobil 
Formula Garuda 16 (FG16) untuk mengikuti Student Formula Japan pada tahun 
2016. Alat pengumpulan data yang digunakan pada penelitian ini adalah perangkat 
lunak Lotus Suspension Analysis (LSA) dan perangkat lunak Solidworks. Teknik 
analisis data yang digunakan adalah analisis kinematika suspensi dan simulasi 
Finite Element Analysis (FEA). Data kinematika suspensi berupa angka dan grafik 
pada kondisi bump, roll, dan steered. Sedangkan data simulasi FEA berupa 
gambar kontur stress dan nilai faktor keamanan komponen sistem suspensi pada 
kondisi driving yang meliputi kondisi bump, kondisi pengereman, kondisi 
akselerasi, dan kondisi berbelok.  

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa desain sistem suspensi mobil 
Formula Garuda 16 (FG16) adalah sebagai berikut: (1) memiliki berat yang lebih 
ringan yaitu 48,8 kg, dan nilai roll gradient 0,483 deg/g yang artinya memiliki 
respon transisi yang lebih cepat daripada mobil F15, (2) memiliki roll camber lebih 
rendah dan letak roll center yang lebih baik, sehingga kemampuan manuvernya 
lebih baik daripada mobil F15, serta (3) memiliki faktor keamanan komponen 
minimal 1,21 yang artinya komponen layak dan aman pada setiap kondisi driving. 
 

Kata kunci : Desain, Sistem Suspensi, Mobil FG16, Kinematika Suspensi, Finite 

Element Analysis, Formula Student 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Student Formula Japan (SFJ) merupakan ajang kompetisi mahasiswa 

dalam membangun sebuah single seat formula racecar yang akan 

berkompetisi melawan tim-tim dari seluruh dunia. SFJ juga merupakan bagian 

dari Formula Student of Automotive Engineering (FSAE) series. Kompetisi ini 

adalah kompetisi tahunan yang sudah dimulai sejak tahun 2003 di Jepang. 

Kompetisi ini tidak hanya semata-mata untuk menghasilkan mobil balap siapa 

yang tercepat, tetapi lebih untuk bagaimana membangun mobil balap yang 

terbaik secara konstruksi, performa, finansial, dan rencana pemasaran. SFJ 

menawarkan tantangan yang tinggi bagi seluruh mahasiswa dalam 

membangun dan merakit mobil dengan mempertimbangkan aspek ekonomi 

yang ada dalam industri otomotif. Hasilnya adalah membangun sebuah single 

seat formula racecar yang memiliki good driving characteristic saat akselerasi, 

deselerasi, dan bermanuver. 

Tahun 2015 Universitas Negeri Yogyakarta dengan Garuda UNY Racing 

Team (GURT) untuk yang pertama kalinya telah berpartisipasi dalam Student 

Formula Japan 2015. Kompetisi tersebut diselenggarakan di Ecopa Stadium 

(Ogasayama Sport Park), Shizuoka-ken, Japan pada tanggal 1-5 September 

2015. Mobil balap UNY yang pertama kali dibangun untuk mengikuti kompetisi 

ini adalah mobil F15 yang telah sukses mengikuti ajang tersebut dan berhasil 

meraih beberapa peringkat yang memuaskan di beberapa kategori yang 

dikompetisikan. Berikut dapat dilihat pada tabel 1, capaian-capaian yang telah 

diraih mobil F15 pada ajang SFJ 2015. 
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Tabel 1. Peringkat Mobil F15 di Student Formula Japan 2015 

KATEGORI PERINGKAT KOMPETITOR 

Cost Event 49 86 

Design Event 41 86 

Bussines Event 25 93 

Acceleration Batal - 

Skid-Pad Batal - 

Autocross Batal - 

Endurance 28 86 

Efficiency 5 86 

Overall 29 93 

World Ranking 186 528 

   

Tahun 2016 Universitas Negeri Yogyakarta akan berpartisipasi dalam 

Student Formula Japan 2016 untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dari 

tahun sebelumnya. Membangun mobil balap untuk yang kedua kalinya dengan 

performa yang lebih baik tentu menjadi tantangan tersendiri bagi Garuda UNY 

Racing Team. Oleh sebab itu perbaikan dan pengembangan perlu dilakukan 

dengan menganalisis kekurangan performa pada masing-masing sistem mobil 

F15.  

Berdasarkan race endurance, mobil F15 hanya bisa mencatatkan waktu 

tercepat 1,14 menit dengan jarak satu putaran 0,934 km, yang artinya mobil 

hanya bisa melaju dengan kecepatan rata-rata 49 km/jam. Bila ditinjau 

berdasarkan analisis video saat race endurance di tikungan dengan radius 

konstan 12 meter, mobil F15 hanya bisa melaju dengan kecepatan 40,7 

km/jam. Driver juga merasakan apabila mobil dipacu dengan kecepatan yang 

lebih tinggi ditikungan tersebut, mobil akan mengalami understeer. Hal 

tersebut dapat disebabkan karena perbedaan sudut belok roda depan yang 

terlalu besar, yaitu sudut belok roda depan sisi dalam 10º dan sudut belok roda 

depan sisi luar 6º saat berbelok di tikungan dengan radius konstan 12 meter. 
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Selain itu driver juga merasakan lambatnya respon suspensi saat melintasi 

chicane dan merasakan limbung saat mobil berbelok. Kondisi tersebut bila 

ditinjau berdasarkan analisis video saat race endurance menunjukkan mobil 

mengalami roll sekitar 2º. Hal tersebut disebabkan karena kosntanta pegas 

suspensi mobil F15 terlalu lunak yaitu 23,6 N/mm yang menghasilkan roll 

gradient 1,307 deg/g.  

Fakta lain pada gambar 1 juga menunjukkan bahwa pemeriksaan pada 

ban depan mobil F15 setelah menyelesaikan endurance mengalami keausan 

yang lebih besar pada sisi dalamnya, sedangkan untuk ban belakang 

mengalami keausan yang cukup merata. Hal tersebut mengindikasikan bahwa 

terdapat kesalahan dalam setingan front wheel alignment mobil F15. Tentu dari 

fakta dan data yang diperoleh setelah race di lintasan autocross dan 

endurance, memang mengarah pada kemampuan manuver yang sangat 

dipengaruhi oleh sistem suspensi yang perlu diperbaiki guna menghasilkan 

mobil dengan kemampuan manuver yang lebih baik. 

 

Ban Depan Kanan 

  

Ban Belakang Kanan 

  

Ban Depan Kiri 

  

Ban Belakang Kiri 

Gambar 1. Kondisi Ban Mobil F15 Setelah Endurance  
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Mobil balap yang akan diikutsertakan dalam kompetisi Student Formula 

Japan 2016, selanjutnya diharapkan memiliki kemampuan yang lebih baik saat 

akselerasi, deselerasi, dan bermanuver. Oleh karena itu, guna merancang 

sistem suspensi untuk hasil yang optimal diperlukan sebuah analisis melalui 

perangkat lunak. Perangkat lunak yang digunakan dalam merancang sistem 

suspensi yang akan diterapkan dalam mobil balap selanjutnya yaitu Formula 

Garuda 16 (FG16) adalah Solidworks dan Lotus Suspension Analysis (LSA). 

Solidworks digunakan untuk membuat model 3D dan menganalisa kekuatan 

komponen melalui simulasi Finite Element Analysis (FEA), sedangkan Lotus 

Suspension Analysis digunakan untuk menganalisis kinematika suspensi yang 

telah dibuat model. 

Proses desain dan analisis menggunakan perangkat lunak memiliki 

akurasi yang tinggi dan hasil simulasi sudah dapat diprediksikan dengan cepat 

dengan waktu yang relatif singkat. Bila dibandingkan dengan simulasi 

menggunakan paper doll konvensional untuk menganalisis kinematika 

suspensi, maka akan membutuhkan penambahan waktu untuk pembuatan 

benda uji dengan skala yang lebih kecil. Biaya simulasi menggunakan Finite 

Element Analysis (FEA) juga lebih murah dibandingkan dengan menggunakan 

benda uji asli. Selain itu bila hasil analisis tidak sesuai dengan yang 

diharapkan, desain dapat langsung diubah kemudian dilakukan simulasi ulang. 

Walaupun perangkat lunak memiliki banyak keunggulan tetapi untuk 

memperoleh data yang sangat akurat dan sesuai kentayaan memang 

diperlukan adanya pengujian dengan benda uji asli setelah uji simulasi desain. 

Semakin rumit dan kompleks simulasi yang dilakukan, maka waktu yang 

dubutuhkan untuk menyelesaikan simulasi akan semakin lama.  
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Meninjau kembali bahwa tujuan Garuda UNY Racing Team adalah 

membangun mobil dengan performa pengemudian yang lebih baik daripada 

mobil sebelumnya, mereduksi berat kendaraan, dan menyelesaikan kompetisi 

di peringkat 15 besar secara keseluruhan. Sehingga sistem suspensi mobil 

FG16 memiliki peranan yang sangat penting dan harus memiliki desain yang 

lebih baik yang mampu menghasilkan performa optimal untuk mencapai target 

yang diharapkan. Oleh karena itu untuk mencapai target rancangan sistem 

suspensi dengan performa manuver yang lebih baik, perancangan sistem 

suspensi mobil FG16 harus dilakukan melalui analisis kinematika suspensi dan 

simulasi finite element analysis.  

 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dapat diidentifikasi 

masalah-masalah pada mobil F15 sebagai berikut: 

1. Bobot mobil terlalu berat khususnya bagian unsprung mass yaitu 60,5 kg, 

yang seharusnya idealnya kurang dari 50 kg. 

2. Terjadi understeer khususnya saat mobil melaju di tikungan dengan radius 

konstan 12 meter dengan kecepatan di atas 40,7 km/jam, yang disebabkan 

karena geometri Ackerman terlalu besar dengan sudut belok roda depan 

sisi dalam 10º dan sudut belok roda depan sisi luar 6º yang seharusnya 

idealnya tidak jauh berbeda atau bahkan mendekati paralel. 

3. Konstanta pegas suspensi terlalu lunak yaitu 23,6 N/mm dengan roll 

gradient 1,307 deg/g, yang menyebabkan respon transisi menjadi lambat 

dan mobil mengalami roll sekitar 2º saat berbelok dengan lateral akselerasi 

sekitar 1,5 g yang seharusnya idealnya chassis roll antara 0,5º-1,0º. 
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4. Ketidaksesuaian penyetelan front wheel alignment terhadap karakteristik 

dan kondisi lintasan yang menyebabkan keausan ban depan bagian dalam 

lebih besar setelah mobil menyelesaikan endurance.  

 

C. Batasan Masalah  

Berdasarkan identifikasi masalah yang telah diuraikan di atas, 

permasalahan yang terpenting ada pada masalah nomor 1, 2, dan 3. Alasanya 

adalah masalah pada nomor tersebut sangat dipengaruhi oleh desain dari 

sistem suspensi itu sendiri dan sangat penting untuk diatasi guna 

menghasilkan kemampuan manuver yang lebih baik. Hal tersebut karena 

faktor geometri, kinematika, kekuatan, dan bobot sistem suspensi sangat 

berpengaruh terhadap performa manuver kendaraan. Sedangkan untuk 

mengatasi masalah nomor 4 hanya bisa dilakukan setelah mobil memulai 

tahap running test.  

Ditinjau dari permasalah yang paling penting dan harus dillakukan guna 

memperbaiki performa manuver kendaraan, maka merancang ulang desain 

sistem suspensi merupakan solusi yang paling tepat. Selain itu, sesuai dengan 

pembagian tugas kerja pada setiap anggota divisi chassis and suspension 

agar setiap divisi lebih fokus pada pekerjaan masing-masing, maka penelitian 

ini hanya fokus pada pekerjaan merancang sistem suspensi mobil FG16.  

 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan indentifikasi masalah yang telah 

dipaparkan, maka diperoleh rumusan masalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana rancangan sistem suspensi mobil FG16 supaya memiliki berat 

yang lebih ringan dan mempunyai respon transisi yang lebih cepat 

daripada mobil F15? 

2. Bagaimana analisis kinematika suspensi supaya menghasilkan 

kemampuan manuver yang lebih baik daripada mobil F15 dan mengurangi 

terjadinya understeer? 

3. Bagaimana simulasi finite element analysis sistem suspensi mobil FG16 

untuk memastikan komponen suspensi tetap aman dan dapat diandalkan 

pada setiap kondisi driving? 

 

E. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari perancangan sistem suspensi mobil FG16 ini adalah:  

1. Menghasilkan rancangan sistem suspensi mobil FG16 yang memiliki berat 

lebih ringan dan mempunyai respon transisi yang cepat daripada mobil 

F15. 

2. Menghasilkan kinematika suspensi yang memiliki kemampuan manuver 

lebih baik daripada mobil F15 dan mengurangi terjadinya understeer. 

3. Memastikan komponen sistem suspensi tetap aman dan dapat diandalkan 

pada setiap kondisi driving. 

 

F. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan 

Produk yang akan dikembangkan dalam penelitian ini adalah sistem 

suspensi mobil F15 yang akan digunakan sebagai dasar pengembangan 

sistem suspensi mobil FG16. Spesifikasi umum sistem suspensi mobil F15 

adalah sebagai berikut: 
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 Memiliki wheelbase 1600 mm, track width depan 1150 mm dan track width 

belakang 1100 mm. 

 Model suspensi depan dan belakang menggunakan tipe double wishbone 

unequal length and non-parallel arm dengan push rod. 

 Velg depan dan belakang yaitu Keizer Aluminum berdiameter 10 inch 

dengan lebar 6 inch. 

 Tipe ban depan dan belakang yaitu Hoosier 6,0/18,0-10 inch dengan 

compound R25 B. 

 Suspension travel depan dan belakang memiliki jounce 30 mm dan 

rebound 30 mm. 

 Spring rate depan dan belakang 26,3 N/mm. 

 Memiliki caster 3º, caster trail 7,8 mm, caster offset 4,6 mm, kingpin 9,5º, 

kingpin offset 44,5 mm, dan scrub radius 6,8 mm. 

 Berat keseluruhan komponen sistem suspensi 60,5 kg. 

 

G. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Secara umum dapat dijadikan sebagai panduan dasar bagi pemula dalam 

merancang sistem suspensi mobil.  

2. Bagi Garuda UNY Racing Team 

a. Sebagai referensi, data pembanding, dan pertimbangan dalam 

merancang dan mengembangkan sistem suspensi mobil yang akan 

datang. 

b. Sebagai laporan desain sistem suspensi mobil FG16. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

A. Kajian Teori       

1. Sistem Suspensi 

Peran sistim suspensi pada mobil balap akan memiliki fungsi yang 

berbeda dengan mobil penumpang yang lebih mengutamakan fungsinya 

untuk kenyamanan berkendara. Sistem suspensi pada mobil balap 

memiliki peran utama dalam performa handling kendaraan saat melaju di 

lintasan. Fungsi utama dari sistim suspensi adalah memastikan kontak ban 

terhadap permukaan jalan pada setiap roda tercapai secara optimal pada 

setiap kondisi driving.  

Ketika merancang sebuah sistem suspensi ada beberapa faktor yang 

berpengaruh dalam karakter sistem suspensi dan sebagian besar dari 

faktor tersebut memiliki perangaruh satu sama lain. Oleh karena itu sangat 

banyak faktor yang harus dipertimbangkan sehingga mampu 

menghasilkan kinerja sistem suspensi yang baik dalam dynamic event. 

Faktor-faktor tersebut adalah sebagai berikut: 

a. Geometri Suspensi 

1) Camber  

Sudut camber adalah sudut yang dibentuk dari kemiringan 

roda terhadap garis vertikal roda. Camber dinyatakan negatif 

apabila bagian atas roda miring ke dalam, dan sebaliknya 

dinyatakan positif bila bagian atas roda miring ke luar. Ilustrasi 

camber positif atau negatif dapat dilihat pada gambar 2. (Miliken, 

1995:46) 
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Gaya belok maksimum akan dicapai pada sedikit nilai dari 

camber negatif. Hal ini dikarenakan camber thrust yang disebabkan 

oleh tegak lurusnya kontak tread ban terhadap permukaan jalan 

saat mobil mengalami roll ditikungan. Bila camber roda pada 

kondisi negatif, gaya akan beraksi mengarah ke pusat lengkungan 

dan menambah gaya belok. Bila camber roda pada kondisi positif, 

gaya akan bereaksi menjauhi pusat lengkungan dan mengurangi 

gaya belok. (Smith, 1978:18). 

 

Gambar 2. Ilustrasi Camber Positif, Camber 0º, dan Camber 

Negatif (Knowles, 2011: CM140) 

Setiap ban harus tegak lurus terhadap permukaan lintasan 

selama kendaraan melintasi tikungan untuk dapat memanfaatkan 

secara konstan kemampuan optimal ban. Hal tersebut secara 

teoritis dapat dicapai dengan menentukan panjang dan posisi 

lengan suspensi sehingga camber pada roda luar tidak berubah 

menjadi camber positif. Setelan camber pada praktiknya biasanya 

antara negatif 2 sampai 4 derajat dengan menyediakan sebuah 
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shim diantara upright bracket dan upper linkage outer joint. (Yukio 

Shimada, 2007: 65) 

2) Kingpin Inclination 

Kingpin dapat ditentukan dengan menarik garis dari titik ball 

joint atas dengan titik ball joint bawah. Sudut yang dibentuk kingpin 

axis terhadap garis vertikal roda bila dilihat dari pandangan depan 

garis ini disebut kingpin inclination. Jarak horizontal dari titik kingpin 

axis yang menyentuh permukaan tanah terhadap garis vertikal 

tengah roda disebut scrub radius. Jarak horizontal kingpin axis 

terhadap titk tengah roda disebut kingpin offset. Bila scrub radius 

berada di dalam sisi roda maka dinyatakan positif scrub radius dan 

sebaliknya bila berada di luar sisi roda dinyatakan negatif. 

Penjelasan tersebut dapat dilihat pada ilustrasi gambar 3(a). 

(Miliken, 1995: 710). 

 

Gambar 3. (a) Ilustrasi Kingpin dan (b) Ilustrasi Caster (Watanabe, 

2007: 63) 

Biasanya target scrub radius antara 0 sampai 10 mm untuk 

memperkecil yawing moment yang dihasilkan karena perbedaan 

hambatan antara roda kanan dan roda kiri terhadap permukaan 
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lintasan, sebagai contoh adalah perbedaan gaya pengereman. 

Sedangkan untuk memperkecil kingpin offset, kemiringan kingpin 

biasanya dibuat tegak, akan tetapi dikarenakan kebutuhan layout, 

biasanya hanya bisa ditetapkan sekitar 10 derajat. (Yukio Shimada, 

2007: 64). 

3) Caster 

Sudut caster merupakan sudut yang bentuk oleh sumbu 

kingpin terhadap garis vertikal pusat roda bila dilihat dari 

pandangan samping. Jarak horizontal antara sumbu kingpin 

dengan titik pusat roda disebut caster offset. Sedangkan jarak 

horizontal titik perpotongan sumbu kingpin dengan lintasan 

terhadap titik pusat kontak ban dengan permukaan lintasan disebut 

caster trail.  Caster dinyatakan positif bila kemiringan sumbu 

kingpin miring ke arah belakang dari garis vertikal pusat ban dan 

sebaliknya dinyatakan negatif bila kemiringan ke arah depan. 

(Miliken, 1995: 710). Ilustrasi caster dapat dilihat pada gambar 3(b). 

Sudut caster ditentukan dengan mempertimbangkan 

beberapa faktor seperti kestabilan saat melaju lurus dan gaya 

pengemudian. Sebagai dasar penetapan secara langsung adalah 

sebagai berikut: caster offset 0 mm, sudut caster sekitar 4 derajat, 

caster trail kira-kira 20 mm. (Yukio Shimada, 2007: 64).   

4) Toe 

Sudut toe adalah sudut yang dibentuk oleh kemiringan roda 

terhadap garis sumbu kendaraan dilihat dari atas kendaraan. Bila 

kemiringan roda ke arah dalam maka dinyatakan toe in dan 
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sebaliknya bila kemiringan roda ke arah luar dinyatakan toe out. 

(Reimpell, 2001: 187).  

 

Gambar 4. Efek Toe-in dan Toe-out pada Stabilitas Kendaraan 

(Smith, 1978: 62) 

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4, umumnya designer 

akan memilih menggunakan toe in untuk alasan bahwa ketika mobil 

mengalami gaya yang merepotkan seperti bump steer atau 

hembusan angin yang kencang, toe in akan akan menawarkan 

kestabilan saat roda depan secara alami cenderung ingin berbelok 

ke lokasi pusat bodi mobil. Toe out di sisi lain akan memproduksi 

ketidakstabilan pada kondisi ketika slip angle pada roda yang 

terbebani bertambah atau pada roda sisi luar. Umumnya toe in 

akan menyediakan lebih baik kestabilan pada kondisi lurus dan 

sebaliknya, toe out akan memperbaiki kemampuan belok mobil 

saat melaju di tikungan. (Smith, 1978:62). 

5) Geometri Kemudi 

Ketika roda depan kanan dan kiri dibelokkan dengan sudut 

belok yang sama pada lateral akselerasi yang rendah seperti mobil 
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penumpang, maka radius belok kedua roda akan sama tetapi titik 

pusat radiusnya tidak berada dititik yang sama. Sehingga 

mengakibatkan ban akan mengalami slip saat berbelok. Oleh 

karena itu dibuatlah geometri Ackerman yang memungkinkan roda 

depan sisi dalam memiliki radius belok yang lebih kecil daripada 

roda depan sisi luar. Geometri Ackerman menghasilkan pusat 

lingkaran yang sama sehingga ban tidak mengalami slip dan dapat 

berbelok dengan lembut pada kecepatan rendah. Model geometri 

kemudi dapat dilihat pada gambar 5. (Miliken, 1995: 715). 

 

Gambar 5. Model Geometri Kemudi (Miliken, 1995: 714) 

Kejadiannya menjadi berbeda bila mobil balap menggunakan 

geometri Ackerman pada lateral akselerasi yang tinggi, maka ban 

depan sisi dalam akan menghasilkan slip angle yang lebih besar 

daripada ban depan sisi luar. Kondisi tersebut menyebabkan 

temperatur ban depan sisi dalam akan sangat cepat naik karena 

slip angle yang besar dengan gaya vertikal roda yang kecil, 

hasilnya akan memperlambat laju mobil dikarenakan gaya drag 

yang terjadi. Selain itu dikarenakan roda belakang juga 

menghasilkan slip angle saat berbelok, maka slip angle pada 

masing-masing ban seharusnya sama. Alasan itulah mengapa 
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pada mobil balap tidak mengandalkan geometri Ackerman yang 

terlalu besar. Beberapa designer bahkan mengandalkan geometri 

anti-Ackerman dalam upaya untuk menyamakan slip angle pada 

setiap ban. (Smith, 1978: 60). 

b. Load Transfer 

1) Unsprung Weight 

Unsprung weight adalah bagian dari total berat kendaraan 

yang tidak ditopang oleh pegas suspensi. Bagian ini terdiri atas 

roda, ban, hubs, hub carriers, rem, dan berat total lengan suspensi, 

poros penggerak, pegas dan damper. (Smith, 1978: 29). 

2) Sprung Weight 

Sprung weight adalah bagian dari total berat kendaraan yang 

ditopang oleh pegas suspensi. Bagian ini terdiri atas chassis, 

engine, pengemudi, bahan bakar, transmisi, dan komponen-

komponen lain yang ada di dalam chassis. (Smith, 1978: 29). 

3) Center of Gravity 

Center of gravity (cg) merupakan titik pusat berat kendaraan 

bila kendaraan tersebut digantung secara seimbang tanpa ada 

kecenderungan untuk kendaraan tersebut berputar.  Center of 

gravity juga bisa disebut sebagai titik keseimbangan dari 

kendaraan. Seluruh gaya akselerasi yang beraksi pada mobil akan 

diteruskan melalu center of gravity mobil. Sebisa mungkin cg mobil 

balap serendah mungkin untuk mengurangi momen yang 

dihasilkan saat kendaraan menerima gaya lateral. (Smith, 1978: 

29). 
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4) Wheelbase 

Wheelbase merupakan jarak antara sumbu roda depan dan 

sumbu roda belakang kendaraan. Karakteristik wheelbase 

diantaranya sebagai berikut: 

a) Wheelbase yang lebih pendek akan meningkatkan kemampuan 

manuver mobil karena hanya membutuhkan sudut belok yang 

lebih kecil dan steering effort yang kecil, seperti ditunjukkan 

pada gambar 6(a). Sedangkan wheelbase pendek memiliki 

kelemahannya yaitu perpindahan berat antara roda depan dan 

belakang lebih besar selama akselerasi maupun pengereman 

dibanding kendaraan yang memiliki wheelbase lebih panjang. 

(Miliken, 1995: 129). 

 

Gambar 6. Perbedaan Radius Belok Wheelbase Pendek dan 

Wheelbase Panjang (Miliken, 1995: 128) 

b) Wheelbase yang lebih panjang memiliki keuntungan 

mengurangi efek perpindahan berat antara roda depan dan 

belakang selama akselerasi maupun pengereman, 

memperbaiki kestabilan saat melaju lurus, dan mengurangi 
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pitching moment. Kelemahannya adalah kemampuan manuver 

lebih rendah dibanding mobil dengan wheelbase pendek, 

karena membutuhkan sudut belok yang lebih besar dengan 

radius belok yang sama, seperti ditunjukkan pada gambar 6(b). 

(Smith, 1978: 31). 

5) Longitudinal Load Transfer 

Longitudinal load transfer merupakan perpindahan berat 

kendaraan yang diakselerasikan dari bagian depan mobil ke bagian 

belakang mobil atau sebaliknya, yang terjadi pada saat akselerasi 

dan mengerem. Berat total kendaraan tidak berubah, beban hanya 

ditransfer dari ujung roda satu ke ujung roda yang lain. Berdasarkan 

Smith (1978), longitudinal load transfer yang terjadi dapat dihitung 

dengan rumus sebagai berikut: 

                              𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. (𝑁) = 𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝐴𝑐𝑐(𝑔)×
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑁)×𝑐𝑔 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ(𝑚)

𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑚)
         (1)  

6) Track Width 

Track width merupakan sumbu atau jarak antara titik tengah 

roda kanan dan roda kiri mobil. Karakteristik track width diantaranya 

sebagai berikut: 

a) Track width yang lebar menghasilkan perpindahan berat lateral 

yang lebih sedikit antara roda kiri dan kanan yang akan 

membuat mobil melintasi tikungan dengan gaya lateral yang 

besar, menghasilkan gaya pengereman yang baik ditikungan, 

dan sedikit chassis roll. Sedangkan kekurangannya adalah 

track width yang lebar akan menambah berat komponen 

suspensi, menambah frontal area, mengurangi kemampuan 
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berbelok pada tikungan yang sempit, dan memiliki yawing 

moment yang lebih besar. (Miliken, 1995: 408). 

b) Track width yang sempit akan menghasilkan perpindahan berat 

lateral yang besar pada roda luar mobil saat menikung yang 

akan meningkatkan gaya belok yang lebih besar, meningkatkan 

kemampuan belok kendaraan, dan yawing moment yang kecil. 

Sedangkan kekuranganya adalah kurang stabil saat melintasi 

tikungan panjang dan chassis roll lebih besar. (Smith, 1978: 36). 

c) Track width depan lebih lebar daripada track width belakang 

memiliki keuntungan perpindahan berat longitudinal dari roda 

belakang sisi dalam ke roda depan sisi luar lebih kecil, yang 

bertujuan untuk memperbaiki kemampuan mobil saat akan 

memasuki tikungan. (Smith, 1978: 56). 

7) Lateral Load Transfer 

Lateral load transfer merupakan perpindahan berat 

kendaraan dari roda sisi dalam ke roda sisi luar pada saat 

kendaraan melintasi tikungan karena terkena gaya sentrifugal. 

Berdasarkan Smith (1978), lateral load transfer yang terjadi dapat 

dihitung dengan rumus sebagai berikut:  

                              𝐿𝑎𝑡. 𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟(𝑁) = 𝐿𝑎𝑡. 𝐴𝑐𝑐(𝑔)×
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑁)×𝑐𝑔 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ(𝑚)

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ(𝑚)
          (2)  

8) Roll Center 

Roll center dapat ditemukan dengan memperpanjang garis 

sumbu lengan suspensi sampai berpotongan, yang mana titik 

perpotongan tersebut merupakan instaneous center. Seperti pada 

gambar 7(a), bila digambar garis lurus yang menghubungkan 
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antara instaneous center dengan pusat kontak ban, maka 

perpotongan garis tersebut dengan garis pusat vertikal mobil 

disebut roll center. Sedangkan pada gambar 7(b) merupakan 

ilustrasi roll center pada mobil yang memiliki geometri suspensi 

tidak simetris. Roll center dapat bergerak secara vertikal dan lateral 

saat sistem suspensi bekerja. (Miliken, 1995:613). 

 

Gambar 7. Konstruksi Roll Center (Miliken, 1995: 614) 

Berdasarkan Yukio Shimada (2007), roll center merupakan 

pusat momen putar mobil pada bagian depan dan belakang. 

Gerakan lateral dan vertikal roll center sebisa mungkin sedikit. 

Gerakan roll center ke arah roda luar saat mobil berbelok melintasi 

tikungan juga harus dihindari. Disarankan tinggi roll center dari 

tanah 30 sampai 40 mm pada roda depan dan 50 sampai 60 mm 

pada roda belakang. Umumnya roll center roda belakang lebih 

tinggi daripada roda depan.  

9) Roll Axis dan Roll Moment 

Berdasarkan Smith (1978), roll axis adalah sebuah garis lurus 

yang menghubungkan roll center depan dan roll center belakang. 
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Roll moment merupakan jarak linier antara roll center dengan 

center of gravity pada ujung mobil. Seperti pada gambar 8, secara 

keseluruhan roll moment pada kendaraan adalah jarak linier antara 

roll axis dan center of gravity mobil pada bidang transfer center of 

gravity.  

 

Gambar 8. Roll Axis, Mass Centroid Axis dan Roll Moment (Smith, 

1978: 30) 

10) Dive dan Squat 

Dive dan squat pada dasarnya memiliki konsep yang sama, 

hanya saja squat adalah kebalikan dari dive. Dive merupakan 

kondisi dimana bagian ujung depan kendaraan menukik ke bawah 

pada saat pengereman yang disebabkan oleh transfer berat secara 

longitudinal dari belakang ke depan kendaraan. Sedangkan squat 

merupakan bagian belakang kendaraan yang tertekan ke bawah 

dikarenakan transfer berat dari depan ke belakang kendaraan pada 

saat kendaraan berakselerasi. (Smith, 1978: 35). 

Berdasarkan gambar 9, geometri anti dive dan anti squat 

dapat dicapai dengan memiringkan garis yang melalui mounting 

point lengan suspensi pada rangka depan maupun belakang naik 
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ke arah center of gravity kendaraan. Selain itu dive dan squat juga 

dipengaruhi oleh wheelbase dan spring rate mobil. Semakin 

panjang wheelbase dan semakin tinggi spring rate, maka dive dan 

squat akan sulit terjadi. (Smith: 1978: 32). 

 

Gambar 9. Ilustrasi Geometri Anti-Dive dan Anti-Squat (Smith, 

1978: 35) 

11) Ride Frequency 

Ride frequency merupakan frekuensi natural yang tak 

teredam oleh bodi saat kondisi driving. Semakin tinggi ride 

frequency maka mobil akan semakin kaku saat kondisi driving. Ride 

frequency yang rendah akan menghasilkan suspensi yang soft 

dengan memberikan kenyamanan dan lebih banyak mechanical 

grip, tetapi respon pada saat transisi menjadi lebih lambat yang 

akan membuat driver merasa mobil kurang lincah saat masuk dan 

keluar tikungan. Semakin tinggi ride frequency akan menghasilkan 

sedikit langkah suspensi untuk memberikan racing line, ride height 

yang rendah, serta memberikan center of grafity yang rendah saat 

kendaraan berbelok. Sehingga di dalam aplikasinya mobil formula 
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dengan downforce menengah, ride frequency yang digunakan 

antara 1,5-2,0 Hz dan 3,0-5,0+ Hz untuk mobil balap dengan 

downforce yang tinggi. (Matt Giaraffa, 2015). 

Hasil perhitungan dapat diperoleh dengan rumus yang 

dinyatakan oleh Matt Giaraffa (2015) sebagai berikut:  

Ks = 4π2fr
2msmMR2                                                                                       (3) 

Ks = Spring rate (N/m) 

Msm = Sprung mass (kg) 

fr = Ride frequency (Hz) 

MR = Motion ratio (Wheel/Spring travel) 

12) Roll Gradient 

Roll gradient merupakan kekakuan kendaraan saat roll yang 

dinyatakan dalam derajat roll bodi per g’ lateral akselerasi. Semakin 

rendah roll gradient akan menghasilkan mobil yang lebih kaku saat 

roll. Semakin kaku mobil akan memiliki respon yang cepat pada 

saat transisi tetapi semakin kecil grip yang diperoleh saat berbelok. 

Biasanya pada aplikasinya roll gradient untuk mobil dengan 

downforce tinggi berkisar 0,2-0,7 deg/g. Sedangkan untuk mobil 

dengan downforce rendah berkisar 1,0-1,8 deg/g. (Matt Giaraffa, 

2015). Berdasarkan Matt Giaraffa (2015) rumus yang digunakan 

untuk menghitung roll gradient adalah sebagai berikut:  

ϕr

𝐴y
=

−W × H

KϕF + KϕR
                                                                                             (4) 

H = Jarak CG terhadap sumbu 𝑟𝑜𝑙𝑙 (m) 

W = Berat Kendaraan (N) 
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ϕr

Ay
= 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 (deg/g) 

KϕF = 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 depan (Nm/deg roll) 

KϕF = 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 belakang (Nm/deg roll)  

Kϕ =
π(t2)KLKR

180(KL + KR)
                                                                                    (5) 

Kϕ = 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 (Nm/deg roll) 

t = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ (m) 

KL = 𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 kiri (N/m) 

KR = 𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 kanan (N/m) 

Wheel rate = spring rate/motion ratio 2 

13) Jacking  

Jacking merupakan gaya angkat yang ditimbulkan karena 

momen disekitar instant center. Selama roll center berada di atas 

permukaan tanah maka jacking akan tetap terjadi. Semakin tinggi 

roll center semakin tinggi efek jacking. Gambar 10(a) menunjukkan 

bahwa momen di sekitar instant center menekan roda ke bawah 

dan mengangkat sprung mass. Tetapi bila roll center berada di 

bawah permukaan lintasan, suspension linkage akan mengalami 

defleksi secara vertikal yang disebabkan oleh gaya lateral roda. 

Analisis free body diagram dari efek jacking di ilustrasikan pada 

gambar 10(b). (Miliken, 1995: 614). 

 

Gambar 10. Efek Jacking (Miliken, 1995: 615) 
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c. Mekanisme Suspensi 

1) Double Wishbone 

Double wishbone atau four bar link merupakan sebuah sistem 

suspensi independent yang sering digunakan pada rancangan 

suspensi mobil balap. Suspensi double wishbone memiliki cukup 

banyak area yang dapat digunakan untuk penyetelan, sehingga 

memungkinkan camber roda yang sesuai dan karakteristik handling 

kendaraan dapat tercapai. Selain itu bila dilihat dari konstruksinya 

tipe suspensi ini memungkinkan berat unsprung kendaraan menjadi 

lebih ringan.  

Double wishbone memiliki beberapa variasi konfigurasi 

geometri berbeda yang dapat digunakan untuk merubah 

karakteristik handling yang dibutuhkan. Berdasarkan Smith (1978) 

konfigurasi tersebut adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 11. Tipe Suspensi Double Wishbone (Smith, 1978: 47-54) 

a) Equal Length and Parallel Arm 

Tipe suspensi ini upper dan lower wishbone linkage 

dibuat sama panjang dan di susun secara sejajar. Ketika roda 
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bergerak ke atas dan ke bawah tidak ada perubahan camber, 

tetapi terjadi perubahan track width yang cukup besar.  Ketika 

mobil mengalami roll, camber roda sisi luar akan berubah 

menjadi camber positif dan camber roda sisi dalam akan 

berubah menjadi camber negatif. Perubahan camber roda sisi 

luar dan sisi dalam memiliki perubahan yang sama besar. 

Sedangkan letak statis roll center tipe suspensi ini berada persis 

pada permukaan tanah. 

b) Unequal Length and Parallel Arm 

Tipe ini upper dan lower wishbone linkage dibuat memiliki 

panjang yang tidak sama dan disusun secara sejajar. Upper 

arm biasanya lebih pendek supaya camber roda menjadi negatif 

saat terjadi terjadi bump. Besarnya perubahan camber 

tergantung pada panjang relatif upper dan lower linkage-nya. 

Camber posistif pada roda luar akan berkurang dan camber 

negatif pada roda dalam akan bertambah saat mobil mengalami 

roll. Roll center bergerak secara konstan dengan perpindahan 

yang kecil yang artinya itu bagus, tetapi kekuranganya lokasi 

roll center biasanya akan sangat rendah dengan tanah. 

c) Unequal Length and Non-Parallel Arm 

Tipe suspensi ini merupakan yang paling sering dipakai 

pada rancangan suspensi mobil balap. Tipe suspensi ini 

memiliki upper dan lower wishbone linkage yang tidak sama 

panjang dan tidak disusun secara sejajar. Tipe suspensi ini 
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memungkinkan pengaturan perubahan camber roda dan letak 

roll center sesuai dengan yang diharapkan.  

2) Posisi Shock Absorber 

Ada dua macam pendekatan dalam merancang mekanisme 

sistem suspensi yaitu pull (tarik) dan push (tekan). Rancangan ini 

dapat dilihat pada gambar 12. Kedua pendekatan itu sebenarnya 

memiliki prinsip dasar yang sama yaitu meneruskan gaya dari roda 

ke shock absorber melaui rocker arm. Jenis mekanisme yang 

dipakai tergantung pada layout kendaraan dan garis edar beban 

yang diinginkan pada rancangan sistem suspensi. 

 

Gambar 12. Model Mekanisme Suspensi (Staniforth, 1999: 62) 

d. Kondisi Pengemudian 

1) Bump Steer 

Bump steer adalah fenomena yang terjadi ketika roda depan 

kendaraan mengalami perubahan toe saat suspensi bergerak ke 

atas dan ke bawah. Keadaan tersebut berpotensi menyebabkan 

kemudi mobil tidak dalam kontrol pengemudi sehingga 

menghasilkan handling yang buruk. (Staniforth, 1999: 190).  

2) Roll Steer 

Roll steer juga merupakan efek kemudi yang dihasilkan 

melalui gerakan sistem suspensi. Roll steer merupakan aksi 
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kemudi yang liar yang disebabkan oleh perubahan slip angle, 

perubahan camber, perubahan toe dan perubahan inersia dari 

unsprung mass pada saat lateral akselerasi. Efek ini akan terjadi 

pada suspensi tipe double wishbone walaupun dapat dibatasi 

dengan mengurangi berat kendaraan, mengurangi tinggi titik berat 

kendaraan, mengurangi defleksi pada suspensi dan chassis 

mounting dan mengurangi bump steer. (Smith, 1978: 63). 

3) Camber Change Rate dan Roll Camber 

Camber change rate merupakan perubahan camber yang 

disebabkan oleh gerakan vertikal roda. Camber change rate 

dinyatakan dalam deg/mm yang diilustrasikan pada gambar 13. 

Sedangkan roll camber merupakan perubahan camber yang 

disebabkan oleh gerakan rolling kendaraan. Roll camber 

dinyatakan dalam deg/deg roll dan dapat dihitung dengan rumus 6. 

(Miliken, 1995: 615). 

             𝑅𝑜𝑙𝑙 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟 =
𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒

𝐶ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒
                                                   (6) 

 

Gambar 13. Camber Change (Miliken, 1995: 615) 

4) Pengaruh Letak dan Gerakan Roll Center 

Berdasarkan rangkuman yang diperoleh dari Rouelle (2016) 

dan Scalabroni (2013), efek letak roll center adalah sebagai berikut: 
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 Letak roll center yang rendah akan menghasilkan lebih banyak 

grip terutama di tikungan panjang dan memelihara tapak ban 

dengan lebih baik. Tetapi letak roll center yang terlalu rendah 

juga akan mengakibatkan rolling yang berlebihan, mobil yang 

kurang responsif dan kurangnya grip saat pengereman. 

 Letak roll center yang tinggi akan menghasilkan mobil yang 

lebih responsif terutama saat melintasi chicanes dan grip yang 

lebih baik saat mengerem, tetapi tapak ban cenderung lebih 

cepat habis. Selain itu semakin tinggi roll center, semakin besar 

jacking force yang terjadi. 

 

Gambar 14. Gerakan Roll Center saat Roll (Rouelle, 2016) 

bahwa pada saat mobil berbelok ke kiri akan terjadi kondisi sebagai 

berikut: 

 Bila letak roll center berada di tengah mobil, maka damper roda 

kanan akan mengalami kompresi sedangkan damper roda kiri 

akan mengalami rebound.  

Berdasarkan gambar 14 (Rouelle, 2016: 93-95) menunjukkan 
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 Bila letak roll center bergerak ke arah roda luar, maka damper 

roda kanan akan mengalami sedikit kompresi sedangkan 

damper roda kiri akan mengalami lebih banyak rebound. 

 Bila letak roll center berada diluar roda luar, maka damper roda 

kiri dan kanan akan mengalami rebound. 

5) Slip Angle 

Slip Angle adalah sudut pergeseran yang terbentuk oleh arah 

garis kontak ban dan arah laju kendaraan. Slip angle sangat 

berpengaruh terhadap kemampuan ban saat kendaraan berbelok. 

Prinsip ini dideskripsikan pada gambar 15.  

 

Gambar 15. Prinsip Slip Angle (Rouelle, 2016) 

Semakin slip angle bertambah, cornering force juga akan 

semakin bertambah. Pada nilai slip angle tertentu ban akan 

menghasilkan cornering force maksimal, tetapi setelah itu bila slip 

angle bertambah lagi maka cornering force akan semakin 

berkurang dikarenakan ban mulai kehilangan traksinya. (Smith, 

1978: 15). 
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6) Oversteer, Understeer, dan Neutral Steer 

 

Gambar 16. Prinsip Neutral Steer (Rouelle, 2016) 

Neutral steer terjadi bila slip angle roda depan dan belakang 

sama seperti pada gambar 16. Understeer terjadi ketika slip angle 

roda roda depan lebih besar dari pada roda belakang. Oversteer 

terjadi ketika slip angle roda depan lebih kecil dari pada roda 

belakang. Prinsip understeer dan oversteer dapat dilihat pada 

gambar 17. (Smith, 1978: 118). 

 

Gambar 17. Prinsip Understeer dan Oversteer (Rouelle, 2016) 
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2. Dasar Pemilihan Ban 

Pertimbangan pemilihan ban ditinjau dari perbandingan test data ban 

yang ada yaitu Hoosier 20.5x6.0-13 in, Avon 6.2/20.0-13 in, dan Goodyear 

20.0x6.5-13 inch, hal ini dikarenakan test data ban Hoosier ukuran 18x6.0-

10 inch tidak tersedia.  

Test data ban ini diambil dari master thesis milik Lamers (2008) yang 

diperoleh dari Tire Test Consortium (TTC) milik Miliken Research 

Association. Selain itu pengujian ban dilakukan di Calspan Tire Research 

Facility di Buffalo USA dengan setiap ban diuji dengan kondisi yang sama 

sehingga dapat dipastikan hasil uji layak untuk dibandingkan. 

Performa pada kondisi longitudinal khususnya sangat penting saat 

akselerasi dan mengerem sedangkan performa pada kondisi lateral sangat 

penting saat berbelok. Berdasarkan data pada gambar 18 dapat 

dinyatakan beberapa pernyataan sebagai berikut: 

 Ban Hoosier menghasilkan gaya longitudinal rata-rata yang lebih 

rendah sedikit dibanding ban Avon, tetapi setelah puncaknya grafiknya 

cenderung paling rata diantara ban lainnya. Sedangkan gaya lateral 

rata-rata yang dihasilkan ban Hoosier juga paling baik dibanding ban 

lainnya dan hanya kalah dengan ban Goodyear itupun terjadi pada 

beban di atas normal yaitu lebih dari 2000N. 

 Ban Avon menghasilkan gaya longitudinal rata-rata paling besar, tetapi 

setelah mencapai puncaknya grafiknya akan turun lebih cepat 

dibanding ban Hoosier. Sedangkan gaya lateral rata-rata yang 

dihasilkan ban Avon paling rendah dibanding ban lainnya. 
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 Ban Goodyear menghasilkan gaya longitudinal rata-rata paling rendah 

tetapi setelah mencapai puncaknya grafiknya akan turun paling cepat 

dibanding ban lainnya. Sedangkan gaya lateral rata-rata yang 

dihasilkan ban Goodyear lebih rendah dibanding ban Hoosier tetapi 

menghasilkan gaya lateral paling tinggi pada beban di atas normal yaitu 

lebih dari 2000N. 

 

Gambar 18. Perbandingan Gaya Longitudinal dan Lateral (Lamers: 2008) 
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Gambar 19. Perbandingan Koefisien Gesek Ban (Lamers: 2008) 

Berdasarkan data pada gambar 19 dapat dinyatakan bahwa ban 

Hoosier memiliki koefisien gesek paling rendah pada kondisi driving yang 

mana itu baik untuk akselerasi dan juga memiliki koefisien gesek yang 

cukup besar pada kondisi braking yang mana itu baik untuk pengereman. 

Koefisien gesek lateral ban Hoosier juga paling tinggi yang mana itu baik 
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untuk berbelok. Sedangkan untuk koefisien gesek longitudinal dan lateral 

ban Avon dan Goodyear lebih rendah daripada ban Hoosier. 

 

Gambar 20. Perbandingan Longitudinal dan Lateral Stiffness (Lamers: 

2008) 

Data pada gambar 20 menunjukkan bahwa longitudinal stiffness dan 

lateral stiffness ban Hoosier yang paling baik daripada ban Avon dan 

Goodyear. Bila ditinjau dari karakteristik lintasan autocross dan endurance 
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yang memiliki banyak tikungan dan chicane yang mana lateral stiffness 

akan sangat penting pada kemampuan berbelok.  

 

Gambar 21. Perbandingan Kombinasi Slip dan Pneumatic Trail (Lamers: 

2008) 

Ditinjau dari estimasi performa ban pada gambar 21 juga 

menunjukkan bahwa ban Hoosier yang paling baik dari ban lainnya. Selain 
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itu ban Hoosier juga memliki pneumatic trail paling kecil yang mana itu 

bagus karena akan mengurangi steering effort bagi driver.  

3. Lotus Suspension Analysis 

Lotus Suspension Analysis (SLA) adalah sebuah alat untuk 

melakukan perancangan dan analisis geometri sistem suspensi untuk 

mencapai kinematika suspensi yang diinginkan. Hasil analisis berupa 

angka yang dapat ditampilkan dalam bentuk grafik misalnya sudut camber, 

sudut toe, dsb terhadap gerakan bump, roll, atau kemudi. Hasilnya akan 

langsung terlihat dan berubah sesuai dengan perubahan titik-titik suspensi.  

LSA memiliki dua tampilan utama dan model analisis, 2D dan 3D, 

yang memungkinkan mengimpor data 2D menjadi 3D. Suspensi dapat 

disimulasikan pada kondisi bump/rebound, roll, steered dan kombinasi 

bump dan steered dengan model 3D seperti ditunjukkan pada gambar 22.  

 

Gambar 22. Kinematik Model 3D Sistem Suspensi FG16 

4. Finite Element Analysis pada Solidworks 

Finite Element Method (FEM) dengan cepat berkembang sebagai 

alat analisis numerik paling bermanfaat bagi engineer dan ahli matematika. 
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Keuntungan utamanya adalah bahwa FEM bisa diaplikasikan pada bentuk 

yang tidak beraturan dalam setiap bilangan ukuran. Bentuk dapat dibuat 

dari berapapun bilangan material. Sifat material bisa tidak homogen 

tergantung pada lokasinya dan atau anisotropic tergantung pada arahnya. 

FEM menyediakan sebuah standar proses untuk mengkonversi 

pengaturan prinsip energi atau mengatur persamaan diferensial ke dalam 

sitim persamaan matriks untuk memecahkan sebuah solusi. Untuk 

masalah yang linier, solusinya bisa sangat akurat dan dengan cepat dapat 

diperoleh. FEM juga memberikan tampilan warna yang menarik atau grafik 

dari solusi, dan informasi yang berhubungan. 

FEM diaplikasikan pada bidang analisis khusus seperti stress 

analysis, thermal analysis, atau vibration analysis yang mana semua itu 

sering disebut sebagai finite element analysis (FEA). FEA juga bisa 

menerima masukan data dari perkakas lain seperti sistem analisis gerakan 

kinetik dan computational fluid dynamic (CFD). Konsep dasar FEM adalah 

mengganti setiap bentuk yang rumit dengan merubahnya ke dalam bentuk 

yang simple seperti segitiga-segitiga kecil yang dikombinasikan dengan 

tepat sesuai dengan benda aslinya. Seperti pada gambar 23, prinsipnya 

adalah dengan membagi area ke dalam segitiga-segitiga kecil yang 

tertutup atau menutup bentuknya dengan sebuah mesh dan kemudian 

menjumlahkan area dari masing masing segitiga tersebut. 

 

Gambar 23. Area Mesh Linier dan Quadratic Triangle (Akin, 2009: 2) 
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5. Faktor Keamanan (Safety Factor) 

Faktor keamanan merupakan angka yang digunakan untuk 

menjamin keamanan dari mesin atau komponen yang dirancang. Angka 

keamanan pada suatu konstruksi mesin berbeda-beda. Tergantung jenis 

beban yang bekerja dan kondisi lingkungan letak komponen tersebut. 

Konstruksi yang mendapatkan beban dinamis dan menghentak-hentak 

mempunyai angka keamanan yang lebih besar dari pada konstruksi yang 

mendapat beban statis saja. Berikut ini teori factor of safety yang di 

utarakan oleh Ullman (2010: 403 dan 405).  

𝐹𝑆 =
𝑠𝑎𝑙

𝜎𝑎𝑝
                                                                                                   (7) 

FS = Factor of Safety 

Sal = Tegangan izin 

σap = Tegangan kerja 

FS = FSmaterial × FSstress × FSgeometry × FSfailure × FSreliability 

(8) 

 FS material 

 FS material = 1,0; untuk material yang diketahui dengan baik dan 

sudah teruji. 

 FS material = 1,1; untuk material yang diketahui spesifikasinya. 

 FS material = 1,2-1,4; untuk material yang diketahui namun tidak 

datanya valid. 

 FS stress 

 FS stress = 1,0-1,1; untuk beban statis atau dinamik dengan 

metode stress analisis yang akurat. 
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 FS stress = 1,2-1,3; untuk beban statis atau dinamik dengan 

metode stress analisis dengan akurasi kurang dari 50%. 

 FS stress = 1,4-1,7; untuk beban yang diketahui dengan metode 

stress analisis yang ragu-ragu atau tidak pasti. 

 FS geometri 

 FS geometri = 1,0; jika pengerjaannya dimanufaktur ber toleransi 

kecil. 

 FS geometri = 1,0; jika pengerjaannya dimanufaktur ber toleransi 

medium. 

 FSgeometri = 1,1-1,2; jika pengerjaannya dimanufaktur ber 

toleransi besar. 

 FS failure 

 FS failure = 1,0-1,1; jika analisis menggunakan teori yang 

mempunyai akurasi tinggi. 

 FS failure = 1,2; jika analisis menggunakan teori yang mempunyai 

akurasi tidak begitu tinggi. 

 FS failure = 1,3-1,5; jika analisis menggunakan teori yang dipakai 

belum begitu terpercaya. 

 FS reliability 

 FS reliabillity = 1,1; jika reliabilitas part yang dibutuhka terlalu tinggi 

atau kurang dari 90%. 

 FS reliabillity = 1,2-1,3; jika reliabilitas part yang dibutuhkan antara 

92-98%. 

 FS reliabillity = 1,4-1,6; jika reliabilitas part yang dibutuhkan sangat 

tinggi atau lebih dari 99%. 
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B. Kajian Penelitian yang Relevan 

Berikut penelitian relevan yang memperkuat kajian teori yang telah 

dipaparkan: 

1. Penelitian yang dilakukan oleh W. Lamers pada tahun 2008 dengan judul 

“Development and Analysis of a Multi-link Suspension for Racing 

Applications” yang di dalam hasil penelitiannya adalah sebagai berikut: 

a. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ban memegang peran krusial di 

dalam dinamika kendaraan, oleh karena itu test data ban dapat dipakai 

untuk memilih ban yang memiliki karakteristik paling baik untuk 

mengembangkan kinematika suspensi kendaraan.  

b. Merendahkan center of gravity mobil dapat memperbaiki perfoma 

kendaraan slema berbelok dan mengerem. 

2. Peneltian yang dilakukan oleh U lee dan C Han pada tahun 2001 dengan 

judul “A Suspension System with a Variable Roll Center for Improve of 

vehicle Handling Characteristics” menunjukkan bahwa dengan mengatur 

dan mengurangi perpindahan roll center dapat memperbaiki karakteristik 

handling seperti roll angle, lateral acceleration, dan yaw rate. 

 

C. Kerangka Pikir 

Sistem suspensi merupakan salah satu sistem yang sangat penting 

dalam menentukan performa handling kendaraan.  Tugas sistem suspensi 

adalah untuk menghasilkan grip yang optimal dan akselerasi maksimal di 

setiap posisi pada lintasan dalam arah yang tepat. Oleh karena itu berdasarkan 

kajian teori yang telah dipaparkan dapat disimpulkan bahwa sistem suspensi 

pada mobil balap harus mendekati kriteria sebagai berikut: 
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1. Berat sistem suspensi harus memiliki berat yang ringan dengan center of 

gravity yang rendah.  

2. Wheelbase dan track width harus dirancang sesuai dengan kebutuhan 

lintasan balap. 

3. Geometri suspensi harus dapat menghasilkan stabilitas pada saat 

kendaraan melaju lurus dan melaju di tikungan atau berbelok. 

4. Kinematika suspensi harus mampu menghasilkan karakteristik handling 

yang baik saat saat akselerasi, manuver, dan mengerem. 

5. Geometri kemudi harus mampu menghasilkan slip angle yang sama pada 

setiap roda pada saat berbelok. 

6. Komponen sistem suspensi harus memiliki ketahanan yang baik saat 

bekerja di setiap kondisi driving. 

 

D. Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan kerangka pikir yang telah dipaparkan, maka timbul 

pertanyaan-pertayaan sebagai berikut:  

1. Bagaimana rancangan sistem suspensi mobil FG16 supaya memiliki berat 

yang lebih ringan dan mempunyai respon transisi yang lebih cepat 

daripada mobil F15? 

2. Bagaimana analisis kinematika suspensi supaya menghasilkan 

kemampuan manuver yang lebih baik daripada mobil F15 dan mengurangi 

terjadinya understeer? 

3. Bagaimana simulasi finite element analysis sistem suspensi mobil FG16 

untuk memastikan komponen suspensi tetap aman dan dapat diandalkan 

pada setiap kondisi driving? 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

A. Model Pengembangan 

Model pengembangan yang digunakan untuk merancang sistem 

suspensi mobil Formula Garuda 16 (FG16) adalah model engineering design 

process. Engineering design process merupakan model yang dipakai oleh 

engineer dalam rangka membuat suatu produk berdasarkan pada ilmu dasar, 

matematika, fisika, serta ilmu permesinan. Unsur-unsur dalam engineering 

design process meliputi menentukan keputusan terhadap sasaran yang 

hendak dicapai, perpaduan, konstruksi, analisis, pengujian, dan evaluasi.  

Berdasarkan Norton (1999: 7) engineering design merupakan 

rangkaian kegiatan iteratif yang mengaplikasikan berbagai teknik dan prinsip-

prinsip scientifik yang bertujuan untuk mendefinisikan peralatan, proses, atau 

sistem secara detail sehingga dapat direalisasikan. Dalam bukunya yang 

berjudul “Design of Machinery: An Introduction to The Synthetis and Analysis 

of Mechanisms and Machines”, Norton memaparkan tahapan engineering 

design meliputi gagasan, identifikasi kebutuhan, latar belakang penelitian, 

target rancangan, spesifikasi performa, analisis, seleksi, detail rancangan, 

pengujian, dan yang terakshir adalah produksi. Oleh karena itu model 

engineering design process sangat cocok digunakan pada perancangan 

pengembangan produk. 

 

B. Prosedur Pengembangan 

Berdasarkan model pengembangan yang telah dipaparkan, maka 

prosedur perancangan sistem suspensi mobil FG16 sebagai berikut: 
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1. Analisis Kebutuhan 

Sistem suspensi mobil FG16 dirancang sesuai dengan analisis 

kebutuhan sebagai berikut: 

a. Kebutuhan Regulasi Chassis FSAE 2016 

1) Wheelbase 

Mobil harus memiliki wheelbase minimal 1525 mm atau 

lebih. Wheelbase diukur dari titik tengah roda depan dan roda 

belakang ditarik garis lurus.  

2) Vehicle Track 

Track terkecil kendaraan bagian depan dan belakang tidak 

boleh lebih dari 75% dari track terlebar.  

3) Suspension 

Mobil harus dilengkapi sistem suspensi dengan shock 

absorber depan dan belakang. Wheel travel minimal 50,8 mm 

atau lebih atau memiliki 25,4 mm jounce dan 25,4 mm rebound 

pada kondisi driver berada di dalam mobil. Juri akan 

mendiskualifikasi mobil yang menghadirkan operasional sistem 

suspensi yang tidak sesuai dengan ketentuan atau tidak pantas 

untuk melaju di lintasan autocross. Seluruh titik mounting suspensi 

harus terlihat saat technical inspection atau harus bisa dilihat 

secara langsung dengan membuka tutupnya.  

4) Ground Clearance  

Ground clearance harus secukupnya mencegah bagian 

mobil menyentuh tanah selama mengikuti dynamic event.  Jika 
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terdapat kontak terhadap tanah pada bagian mobil kecuali ban, 

maka mobil akan diberi sanksi.  

5) Wheels 

Roda mobil harus berdiameter 203,2 mm atau lebih. Semua 

sistem mounting roda yang menggunakan mur tunggal harus 

menggunakan penahan mur sehingga mur tidak lepas saat event 

berlangsung. Sebuah mur ganda atau jam nut tidak diperbolehkan 

digunakan pada bagian ini.  

Standar baut roda telah dipertimbangkan oleh engineering 

fasteners dan apapun modifikasi akan diperiksa selama inspeksi 

teknis. Tim yang menggunakan modifikasi baut roda atau custom 

design dipersyaratkan memberikan bukti kelayakan nyata bahwa 

desainnya sesuai dengan desain yang telah ditentukan. Mur 

aluminum boleh dipakai, tetapi harus melalu tahap anodize dan 

dalam kondisi yang asli.  

6) Tires 

Mobil harus memiliki 2 tipe ban seperti berikut: 

a) Ban Kering  

Ban pada mobil yang harus di tampilkan pada inspeksi 

teknis yaitu ban kering. Ban kering boleh menggunakan tipe 

dan ukuran apapun. Ban yang digunakan boleh slicks atau 

beralur. 

b) Ban basah  

 Ban basah boleh memakai ukuran dan tipe apapun 

dengan tread biasa maupun beralur. 
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 Alur ban dibuat dalam pabrik pembuat ban, apapun alur 

yang dipotong harus memiliki dokumentasi nyata sesuai 

dengan aturan yang telah diterapkan. 

 Kedalaman tread yang diperbolehkan minimal 2,4 mm. 

Catatan: Potongan tangan, mengalur dan memodifikasi ban 

sendiri oleh tim dilarang keras. 

Dalam setiap set ban, ukuran atau compound ban, ukuran 

atau tipe roda tidak boleh diganti setelah penjurian statis dimulai. 

Penghangat roda juga tidak diperbolekan. Tidak boleh ada traksi 

yang diberikan pada ban setelah penjurian dimulai atau pada saat 

di sisi lain kompetisi. 

b. Kebutuhan Kompetisi Student Formula Japan 2016 

Kompetisi Student Formula Japan 2016 digolongkan dalam 

dua event yaitu static event dan dynamic event. Static event 

merupakan tahap pemeriksaan dan presentasi mobil sebelum 

mobil dinilai layak untuk berpartisipasi dalam dynamic event. 

Tahap pemeriksaan disebut sebagai technical inspection. Lolos 

technical inspection merupakan syarat untuk dapat berpartisiapasi 

dalam dynamic event. Dynamic event merupakan ajang bagi mobil 

menunjukkan performanya di lintasan acceleration, skidpad, 

autocross, dan endurance. Perancangan sistem suspensi 

ditujukan untuk menyelesaikan tantangan dalam dynamic event 

dengan berusaha mencatatkan waktu tercepat pada setiap 

kategori. Berikut penjelasan mengenai dynamic event 

berdasarkan FSAE rules 2016: 
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1) Acceleration Event 

Pada acceleration event mobil akan ditempatkan 0,3 

meter dibelakang garis start yang kemudian dipacu pada 

lintasan lurus sepanjang 75 meter, waktu akan mulai dihitung 

setelah mobil melintasi garis start. Waktu yang akan diambil 

untuk perhitungan perolehan point adalah waktu tercepat. 

Dalam event ini desain suspensi memiliki peran yang tidak 

begitu banyak, tetapi tetap tidak bisa diabaikan karena 

persentasi anti-squat dan anti-lift tetap dipertimbangakan.  

2) Skid-Pad Event 

Skid-pad event memiliki layout lintasan dengan 2 

lingkaran yang masing-masing berdiameter 15,25 meter dan 

jarak pusat lingkarannya adalah 18,25 meter dengan lebar 

lintasan 3 meter seperti pada gambar 24. Mula-mula mobil 

akan memasuki lintasan secara tegak lurus dari entry way dan 

menyelesaikan lap 1 dan 2 di lingkaran kanan setelahnya 

berpindah ke lingkaran kiri untuk menyelesaikan lap 3 dan 4 

kemudian mobil keluar lintasan melalu exit way. Waktu yang 

akan diambil untuk perhitungan perolehan point adalah waktu 

tercepat.  

Tujuan dari event ini adalah untuk mengukur 

kemampuan berbelok mobil pada lintasan rata dengan radius 

belok konstan. Desain suspensi dan geometri kemudi akan 

sangat berpengaruh banyak dalam menentukan performa 

mobil di lintasan ini. 



47 
 

 

Gambar 24. FSAE Skidpad Layout (Anonim, 2016: 164) 

3) Autocross Event 

Autocross event memiliki layout lintasan yang dibuat 

untuk menjaga kecepatan dari kecepatan tinggi yang 

membahayakan, rata-rata kecepatan pada lintasan ini diantara 

40 km/jam sampai 48 km/jam. Secara khusus layout 

lintasannya adalah sebagai berikut: 

 Track Lurus – Tidak lebih dari 60 meter dengan tikungan 

tajam pada kedua ujung tidak lebih dari 45 meter dengan 

tikungan lebar pada akhir belokan. 

 Tikungan Konstan – Mempunyai diameter dalam 23 meter 

sampai 45 meter. 

 Tikungan Tajam – Memiliki diameter luar minimal 9 meter. 

 Slalom – Terdapat cones pada garis lurus dengan jarak 

setiap cones 7,62 meter sampai 12,19 meter. 

 Miscellaneous – Chicanes, tikungan ganda, mengurangi 

radius belok, dll. Memiliki lebar track minimal 3,5 meter. 
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 Track Panjang – Sekitar 0,805 km. 

Waktu yang akan diambil untuk perhitungan perolehan 

point adalah waktu tercepat. Tujuan dari autocross event 

adalah untuk menilai kemampuan manuver dan handling pada 

track yang sempit. Lintasan autocross akan menuntut mobil 

mengombinasikan kemampuan akselerasi, pengereman, dan 

berbelok. Lintasan autocross dapat dilihat pada lampiran 9 

halaman 132. 

4) Endurance and Efficiency Event 

Endurance and Efficiency Event bertujuan untuk menilai 

performa dan mengukur daya tahan mobil. Selain mengukur 

daya tahan mobil pada event ini efisiensi bahan bakar juga 

dinilai selama endurance event. Dalam event ini diharuskan 

mobil mampu menempuh jarak 22 km dalam 20 lap dan 

selama itu tim tidak diperbolehkan melakukan perkerjaan pada 

mobil. Layout lintasan endurance pada dasarnya sama 

dengan layout lintasan autocross, yaitu sebagai berikut: 

 Track Lurus – Tidak lebih dari 77 meter dengan tikungan 

tajam pada kedua ujung tidak lebih dari 61 meter dengan 

tikungan lebar pada akhir belokan. 

 Tikungan Konstan – Mempunyai diameter dalam 30 meter 

sampai 54 meter. 

 Tikungan Tajam – Memiliki diameter luar minimal 9 meter. 

 Slalom – Terdapat cones pada garis lurus dengan jarak 

setiap cones 9 meter sampai 15 meter. 
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 Miscellaneous – Chicanes, tikungan ganda, mengurangi 

radius belok, dll. Memiliki lebar track minimal 4,5 meter. 

Pada autocross event dan endurance event desain 

suspensi dan geometri kemudi adalah sistem yang paling 

berperan penting. Rancangan suspensi yang dapat bekerja 

dengan baik dapat membantu driver mengeluarkan 

kemampuan optimal untuk mencatatkan waktu tercepatnya.  

c. Analisis Data Pesaing  

1) Peringkat 10 Besar Acceleration Event di SFJ 2015 

Data tabel 2 menunjukkan bahwa tim peringkat 10 besar 

akselerasi memiliki rata-rata wheelbase 1620 mm dan rata-

rata berat mobil 234,5 kg dengan rata-rata waktu tercepat 

sekitar 4,349 detik. 

Tabel 2. Data Peringkat 10 Besar Acceleration 

Rank. 
No. 

Mobil 

Berat 
Mobil 
(kg) 

Wheel 
base 
(mm) 

Front 
Track 
(mm) 

Rear 
Track 
(mm) 

Best 
Time 

(detik) 

1 81 165 1550 1180 1150 4,190 

2 9 255 1650 1200 1200 4,271 

3 70 255 1550 1200 1180 4,315 

4 1 245 1550 1250 1200 4,356 

5 4 255 1700 1210 1180 4,363 

6 37 239 1600 1200 1200 4,370 

7 8 205 1750 1270 1270 4,377 

8 34 236 1550 1200 1200 4,407 

9 33 250 1600 1200 1200 4,412 

10 20 240 1700 1260 1240 4,432 

Rata-rata 234,5 1620 1217 1202 4,3493 

      
2) Data Peringkat 10 Besar Skidpad Event di SFJ 2015 

Data tabel 3 menunjukkan bahwa tim peringkat 10 besar 

skidpad memiliki rata-rata track width yang 1214,7 mm dan 
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rata-rata berat mobil 211,6 kg dengan rata-rata waktu tercepat 

sekitar 5,171 detik. 

Tabel 3. Data Peringkat 10 Besar Skidpad  

Rank. 
No. 

Mobil 

Berat 
Mobil 
(kg) 

Wheel 
base 
(mm) 

Front 
Track 
(mm) 

Rear 
Track 
(mm) 

Best 
Time 

(detik) 

1 81 165 1550 1180 1150 5,033 

2 5 170 1750 1180 1180 5,055 

3 2 185 1730 1300 1300 5,142 

4 1 245 1550 1250 1200 5,153 

5 7 185 1620 1200 1200 5,163 

6 16 210 1590 1250 1200 5,199 

7 3 240 1625 1250 1250 5,208 

8 21 206 1620 1220 1184 5,217 

9 10 255 1620 1200 1200 5,263 

10 9 255 1650 1200 1200 5,282 

Rata-rata 211,6 1630,5 1223 1206,4 5,171 

       
3) Data Peringkat 10 Besar Endurance di SFJ 2015 

Data tabel 4 menunjukkan bahwa tim peringkat 10 besar 

endurance memiliki rata-rata track width 1211,5 mm, rata-rata 

wheelbase 1642 mm, dan rata-rata berat mobil 220 kg dengan 

rata-rata waktu tercepat sekitar 1338,863 detik. 

Tabel 4. Data Peringkat 10 Besar Endurance  

Rank. 
No. 

Mobil 

Berat 
Mobil 
(kg) 

Wheel 
base 
(mm) 

Front 
Track 
(mm) 

Rear 
Track 
(mm) 

Best 
Time 

(detik) 

1 81 165 1550 1180 1150 1250,227 

2 7 185 1620 1200 1200 1305,269 

3 4 225 1700 1210 1180 1311,231 

4 9 255 1650 1200 1200 1320,278 

5 5 170 1750 1180 1180 1300,727 

6 10 255 1620 1200 1200 1355,927 

7 14 240 1550 1250 1200 1362,541 

8 8 205 1750 1270 1270 1351,447 

9 24 200 1600 1250 1250 1405,578 

10 30 300 1630 1230 1230 1425,409 

 Rata-rata 220 1642 1217 1206 1338,863 
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4) Data Pemakaian Ban oleh Tim 10 Besar Overall 

Berdasarkan data table 5 menunjukkan bahwa sebagian 

besar tim FSAE memilih untuk menggunakan ban hoosier 

R25B atau LC0 dengan velg berdiameter 10 inch dan 13 inch. 

Tabel 5. Ban yang Digunakan oleh Tim 10 Besar Overall  

Rank. No. Mobil Tire 

1 81 Hoosier 18×6.0-10 LC0 

2 5 Hoosier 18×6.0-10 

3 7 Hoosier 18×6.0-10 R25B 

4 3 Hoosier 20.5×7.0-13 

5 16 Hoosier 18×7.5-10 R25B 

6 9 Hoosier 20.5×7.0-13 

7 4 Hoosier 20.5×7.0-13 R25B 

8 28 Hoosier 20.5×7.0-13 R25B 

9 22 Hoosier 19.5×6.5-10 

10 14 Hoosier 20.5×7.0-13 R25B 

   
d. Analisis Kelemahan Mobil F15  

1) Bobot mobil F15 terlalu berat yaitu 244 kg dengan bagian 

unsprung mass yaitu 60,5 kg. 

2) Mobil F15 mengalami understeer saat berbelok. 

3) Mobil F15 mengalami squat atau jongkok pada saat akselerasi 

dan terasa limbung saat berbelok.  

4) Mobil F15 memiliki respon transisi yang lambat yang 

mengakibatkan kemampuan manuvernya rendah. 

5) Mobil F15 mengalami keausan ban depan bagian dalam lebih 

besar setelah mobil menyelesaikan endurance.  

2. Desain 

Berdasarkan analisis kebutuhan dan teori dinamika kendaraan yang 

telah diuraikan pada bab 2, maka desain sistem suspensi mobil FG16 

dirancang untuk memenuhi target sebagai berikut: 
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 Wheelbase tidak lebih dari 1620 mm 

 Track width tidak lebih dari 1200 mm 

 Caster sekitar 3º-4º 

 Kingpin inclination sekitar 10º dan scrub radius 5-15 mm 

 Travel suspensi depan dan belakang minimal memiliki jounce 25,4 

mm dan rebound 25,4 mm 

 Ride frequency depan dan belakang 3,0-5,0 Hz 

 Motion ratio suspensi depan dan belakang mendekati 1:1 atau 

maksimal 1,12:1 

 Roll Gradient 0,4-1,0 deg/g 

 Roll camber roda depan 0,5-0,7 deg/deg 

 Roll camber roda belakang 0,5-0,8 deg/deg 

 Bump steer maksimal 0,015 degree/mm atau nol 

 Tinggi roll center depan 30-40 mm di atas permukaan tanah 

 Tinggi roll center belakang 40-50 mm di atas permukaan tanah 

 Persentasi Ackerman maksimal 25% atau mendekati paralel 

 Radius belok minimal 3,5 meter atau lebih kecil 

 Faktor keamanan komponen sistem suspensi minimal 1,2 atau lebih 

 Berat keseluruhan sistem suspensi mobil FG16 maksimal 50 kg 

Target desain yang telah dipaparkan bertujuan untuk menghasilkan 

kemampuan manuver yang lebih baik, meminimalisir terjadinya 

understeer, dan memperingan berat mobil FG16. 

3. Implementasi 

Pelaksanaan perancangan sistem suspensi mobil FG16 dilakukan 

melalui tahapan sebagai berikut: 
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Gambar 25. Skema Diagram Penelitian 

4. Evaluasi 

Data yang diperoleh dari analisis geometri suspensi menggunakan 

Lotus Shark Suspension Analysis akan berupa gambar, angka, dan grafik 

perubahan geometri saat kondisi bump, droop, dan roll. Sedangkan data 

hasil dari Finite Element Analisys (FEA) akan berupa gambar kontur 
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stress, strain, deformation dan faktor keamanan material dari komponen 

suspensi.  

Data yang diperoleh dari kedua pengujian itu kemudian akan 

dibandingkan dengan target yang telah ditentukan untuk memutuskan 

bahwa desain sistem suspensi layak dan dapat diandalkan atau tidak. 

Bila hasil analisis layak atau sesuai dengan target, maka desain sistem 

suspensi sukses dan akan dilanjutkan pada proses selanjutnya yaitu 

persiapan manufaktur dan kemudian dilanjutkan proses pembuatan. 

Tetapi bila hasil penelitian tidak layak atau tidak sesuai dengan target, 

maka desain sistem suspensi akan diperbaiki dan dilakukan pengujian 

ulang. 

 

C. Objek Penelitian 

Objek penelitian ini adalah desain sistem suspensi mobil FG16. Obyek 

penelitan ini selanjutnya akan diproduksi dan diaplikasikan pada mobil FG16 

untuk mengikuti Student Formula Japan tahun 2016. 

 

D. Metode dan Alat Pengumpulan Data 

Alat pengambilan data yang digunakan pada penetian ini adalah 

laptop dengan spesifikasi prossesor Intel Core i3, VGA Card Nvidia Geforce 

610M, dan RAM 6GB. Metode analisis kinematika suspensi dilakukan 

dengan perangkat lunak Lotus Suspension Analysis. Data kinematika 

suspensi berupa angka dan grafik pada kondisi bump, roll, dan steered. 

Lisensi Lotus Suspension Analysis dapat dilihat pada lampiran 1 halaman 

113. Sedangkan pengujian kekuatan komponen sistem suspensi dilakukan 
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dengan metode Finite Element Analysis (FEA) yang terdapat pada 

perangkat lunak Solidworks. Data simulasi FEA berupa gambar kontur 

stress dan nilai faktor keamanan komponen sistem suspensi pada kondisi 

driving yang meliputi kondisi bump, kondisi pengereman, kondisi akselerasi, 

dan kondisi berbelok.  Lisensi Solidworks 2016 dapat dilihat pada lampiran 2 

halaman 115. 

 

E. Teknik Analisis Data 

1. Teknik Analisis Data Kinematika Suspensi 

Analisis data kinematika sistem suspensi mobil FG16 dilakukan 

dengan cara menentukan layout model sistem suspensi mobil FG16. 

Setelah itu, memasukkan koordinat titik-titik geometri dari model 3 

dimensi sistem suspensi mobil FG16 di Solidworks ke dalam perangkat 

lunak Lotus Suspension Analysis (LSA) seperti pada gambar 26.  

 

Gambar 26. Koordinat Sistem Suspensi Mobil FG16 pada LSA 

Koordinat geometri suspensi yang telah dimasukkan ke dalam 

Lotus Suspension Analysis kemudian akan membentuk sebuah layout 

geometri sistem suspensi mobil FG16 sesuai dengan desain 3 dimensi 

yang telah dibuat di Solidworks. Setelah itu, barulah kemudian dilakukan 
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analisis kinematika suspensi pada kondisi bump, roll, dan steered seperti 

pada gambar 27. Selanjutnya data akan muncul dalam bentuk angka dan 

grafik. 

  

 

Gambar 27. Kondisi Analisis pada Lotus Suspension Analysis 

2. Teknik Analisis Kekuatan Komponen Sistem Suspensi 

Analisis finite element dilakukan menggunakan perangkat lunak 

Solidworks. Sebelum melakukan simulasi pada sistem suspensi mobil 

FG16, ada tahapan yang perlu dilakukan yaitu menentukan fixture, lokasi 

penerapan gaya, dan menghitung perkiraan gaya maksimal yang akan 

beraksi pada komponen suspensi saat kondisi driving. Berikut langkah 

dalam melakukan analisis finite element pada sistem suspensi mobil 

FG16: 

a. Menentukan Fixture dan Lokasi Penerapan Gaya 

Analisis suspensi dilakukan dengan memberi fixture pada 

bagian suspension mounting. Kemudian gaya vertikal ban (FN) 

Bump Roll 

Steered 
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diterapkan pada wheel hub dan gaya pada linkages (F1/F2) masing-

masing diterapkan pada lower outer ball joint dan upper outer ball 

joint. Besarnya gaya yang diterapkan sesuai dengan hasil 

perhitungan gaya pada masing-masing kondisi. Letak fixture dan gaya 

pada simulasi suspensi dapat dilihat pada gambar 28 dan 29. 

 

Gambar 28. Peletakan Fixture dan Gaya pada Suspensi Depan di 

Simulasi Solidworks 

 

Gambar 29. Peletakan Fixture dan Gaya pada Suspensi Belakang di 

Simulasi Solidworks 

Analisis upright hanya dilakukan pada kondisi kombinasi saat 

berbelok dan mengerem. Kondisi ini diasumsikan bahwa upright 
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bekerja pada kondisi paling berat. Reaksi gaya lateral F1 dan F2 

masing-masing akan diterapkan pada outer lower ball joint dan outer 

upper ball joint. Gaya vertikal roda (FN) diterapkan pada wheel hub 

dan momen pengereman diterapkan pada caliper mouting. 

Sedangkan fixture diterapkan pada titik tengah wheel hub. Letak 

fixture dan gaya pada simulasi upright dapat dilihat pada gambar 30 

dan 31. 

 

Gambar 30. Peletakan Fixture dan Gaya pada Upright Depan di 

Simulasi Solidworks 

 

Gambar 31. Peletakan Fixture dan Gaya pada Upright Belakang di 

Simulasi Solidworks  
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Analisis wheel hub hanya dilakukan pada kondisi pengereman 

karena untuk analisis pada kondisi beban vertikal maksimal sudah 

terwakili oleh hasil analisis sistim suspensi. Kondisi ini fixture 

diterapkan pada keempat lubang baut roda dan momen pengereman 

diterapkan pada disc brake mounting. 

 

Gambar 32. Peletakan Fixture dan Torsi Pengereman pada Wheel 

Hub di Simulasi Solidworks 

b. Menentukan Gaya 

1. Gaya Bump 

Gaya bump sangat sederhana karena gaya bump 

merupakan gaya vertikal roda. Pada simulasi kondisi bump, gaya 

vertikal ke atas diterapkan pada wheel hub roda. 

2. Gaya Pengereman 

Penyederhanaan perhitungan gaya saat pengereman pada 

silmulasi sistem suspensi dapat diketahui dengan persamaan 

sebagai berikut: 
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Gaya Pengereman: 

FB = FN × µ_ban 

FB = F1 – F2 

Momen Pengereman: 

MB = M1 + M2 → FB × r_roda = F1 × a + F2 × b 

 

Gambar 33. Gaya Aksi pada Lingkage saat Usaha Pengereman 

3. Gaya Akselerasi 

 

Gambar 34. Gaya Aksi pada Lingkage saat Akselerasi 
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Pada saat roda berputar di lintasan lurus, gaya akselerasi (FA) 

pada ban diasumsikan berada pada titik tengah roda sehingga 

FA=FA’ dan FA’=F1+F2. Gaya FA dapat diketahui dengan persamaan 

FA=FN×µ_ban. 

4. Gaya Lateral 

Penyederhanaan perhitungan gaya lateral pada silmulasi sistem 

suspensi dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut: 

Gaya Lateral: 

FL = FN × µ_ban  

FL = F2 – F1 

Momen Lateral: 

ML = M1 + M2 → FB × r_roda = F1 × a + F2 × b 

 

Gambar 35. Gaya Aksi pada Lingkage saat Berbelok 

c. Menentukan Material dan Melakukan Mesh 

Memilih dan memasukkan mechanical properties material 

sesuai dengan material yang digunakan pada setiap komponen. 

Kemudian melakukan mesh pada seluruh komponen sistem suspensi. 
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Setelah proses mesh berhasil, maka simulasi dapat dilakukan dengan 

melakukan run pada program simulasi. Berikut hasil mesh pada 

sistem suspensi mobil FG16 dapat dilihat pada gambar 36, 

sedangkan mechanical properties material dapat dilihat di lampiran 4 

halaman 123. 

 

(a) Mesh Suspensi Depan 

 

(b) Mesh Suspensi Belakang 

Gambar 36. Hasil Mesh Sistem Suspensi Mobil FG16 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

A. Deskripsi Sistem Suspensi Mobil FG16 

1. Wheelbase dan Track Width Mobil FG16 

Wheelbase mobil FG16 yaitu 1600 mm. Track width mobil FG16 

bagian depan 1150 mm dan bagian belakang 1100 mm. Dimensi 

wheelbase dan width track dapat dilihat pada gambar 37. 

 

 

Gambar 37. Ukuran Wheelbase dan Track Width Mobil FG16 

2. Velg dan Ban Mobil FG16 

Velg yang digunakan mobil FG16 adalah Keizer Aluminum dengan 

diameter 10 inch dan lebar 6 inch. Berdasarkan pemilihan dimensi velg 

yang digunakan, maka ban yang digunakan adalah Hoosier road racing 

slick dengan outer diameter 18 inch, inner diameter 10 inch, dan lebar 6 

inch. Compound ban kering yang digunakan adalah R25B dan LC0 

sedangkan untuk compound ban basah menggunakan tipe wet. Spesifikasi 

ban yang digunakan mobil FG16 dapat dilihat pada tabel 6, sedangkan tipe 

ban dapat dilihat pada gambar 38. 

1
1

5
0

 m
m

 

1600 mm 

1
1

0
0

 m
m

 


	BAGIAN AWAL.pdf (p.1-17)
	1. Judul Skripsi.pdf (p.1)
	2. Lembar Persetujuan.pdf (p.2)
	3. Lembar Pengesahan.pdf (p.3)
	4. Surat Pernyataan.pdf (p.4)
	5. Halaman Motto.pdf (p.5)
	6. Halaman Persembahan.pdf (p.6)
	7. Abstrak.pdf (p.7)
	8. Kata Pengantar.pdf (p.8-9)
	9. Daftar Isi.pdf (p.10-11)
	10. Daftar Tabel.pdf (p.12)
	11. Daftar Gambar.pdf (p.13-16)
	12. Daftar Lampiran.pdf (p.17)


