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MOTTO 

 
“Kamu tidak akan bisa kembali ke masa lalu dan memperbaiki pangkalnya, tapi 

kamu bisa mulai berubah dari sekarang dan merubah ujungnya” – C. S. Lewis 

 

 

“Apabila suatu urusan atau pekerjaan diserahkan kepada bukan ahlinya, maka 
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Seiring berkembangnya populasi manusia, meningkat juga kendaraan yang 

digunakan. Penggunanaan kendaraan dengan sumber daya minyak bumi 

menyebabkan efek yang tidak baik bagi manusia dan lingkungan. Inovasi 

kendaraan listrik cukup efektif, selain tidak menimbulkan polusi udara juga ramah 

lingkungan. Kendaraan listrik masih memiliki kekurangan dalam pengisian daya 

listrik yang cukup lama dan stasiun pengisian daya listrik di Indonesia masih 

sedikit. Memanfaatkan sumber daya udara menggunakan sistem pneumatik sebagai 

mesin penggerak kendaraan. Tujuan penelitian ini untuk menjelaskan cara kerja 

konsep penggerak hybrid electric pneumatic, menganalisis daya dan torsi yang 

dibutuhkan kendaraan, dan menjelaskan desain rancangan yang dibuat sesuai 

dengan kebutuhan.  

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah perancangan 

Pahl and Beitz. Output dari penelitian ini yaitu desain rancangan yang sudah 

disesuaikan dengan analisis kebutuhan kendaraan. 

Hasil dari penelitian ini adalah konsep penggerak menggunakan tipe hybrid 

paralel kompleks, motor pneumatic rotary tipe VS12C mampu dijadikan sebagai 

penggerak sekunder kendaraan hybrid electric pneumatic, Daya yang dibutuhkan 

motor pneumatic rotary untuk menggerakkan kendaraan hybrid electric pneumatic 

pada jalan mendatar adalah 5,4 kW dan torsi yang dibutuhkan motor pneumatic 

rotary untuk menggerakkan kendaraan di jalan mendatar adalah 9,7 Nm. 

Rancangan yang telah dibuat sudah dapat menggerakkan kendaraan dalam kondisi 

jalan mendatar. 

 

Kata kunci: kendaraan hybrid, sistem pneumatik, daya, torsi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Seiring bertambahnya populasi manusia, diiringi dengan meningkatnya jumlah 

kendaraan bermotor. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS, 2019) jumlah kendaraan 

bermotor setiap tahun meningkat. Tercatat pada tahun 2015 ada 121.394.185 

(seratus dua puluh satu juta tiga ratus sembilan puluh empat ribu seratus delapan 

puluh lima), tahun 2016 ada 129.281.079 (seratus dua puluh sembilan juta dua ratus 

delapan puluh satu ribu tujuh puluh sembilan), tahun 2017 ada 138.556.669 (seratus 

tiga puluh delapan juta lima ratus lima puluh enam ribu enam ratus enam puluh 

sembilan) kendaraan bermotor.  

 

Gambar 1. 1 Grafik Peningkatan Volume Kendaraan (2015 - 2017) 

 (https://www.bps.go.id/) 

 

Menurut Priyambodo (2018), pertumbuhan kendaraan bermotor yang 

meningkat setiap tahun telah ada sejak lama hingga saat ini. Pertumbuhan jumlah 
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kendaraan bermotor yang terus meningkat ini harus disikapi dengan cara yang 

bijaksana, sebab untuk menekan pertumbuhannya tidaklah mudah. 

Kendaraan yang beredar di Indonesia mayoritas masih menggunakan bahan 

bakar minyak sebagai sumber daya kendaraannya. Menurut Hendara (2014) bahan 

bakar dari minyak bumi memiliki beberapa efek negatif. Selain tidak terbarukan, 

efeknya juga dapat menyebabkan pemanasan global. Pemanasan global yang 

dihasilkan dari bahan bakar minyak disebabkan oleh hasil pembakaran yang tidak 

sempurna yang berbahaya bagi lapisan ozon yang juga dapat memicu terjadinya 

hujan asam (Raijnder, 2006). 

Permasalahan pemanasan global merupakan permasalahan jangka Panjang 

yang disebabkan kendaraan yang menggunakan bahan bakar minyak. Permasalahan 

yang sangat dirasakan masyarakat secara langsung adalah pencemaran udara di 

lingkungan. Undang-undang No. 23 tahun 1997 mengatur mengenai pencemaran 

udara yang dimaksud adalah masuknya atau dimasukkannya zat, energi, dan/atau 

komponen lainnya ke dalam udara ambien oleh kegiatan manusia, sehingga mutu 

udara ambien turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien 

tidak dapat memenuhi fungsinya. Menurut Mukono dalam Zakararia dan Azizah 

(2013) Semakin padatnya lalu lintas oleh kendaraan bermotor membuat bahan 

pencemar yang terbuang dalam bentuk partikel dan gas. Menurut Soedomo dalam 

Nanny dan Gunawan (2008) transportasi darat telah memberikan polusi udara 

terhadap setengah dari total emisi SPM10, untuk sebagian besar timbal (Pb), karbon 

monoksida (CO), hidro karbon (HC), dan nitrogen monoksida (NOx) di daerah 
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perkotaan, dengan konsentrasi utama terdapat di daerah lalu lintas yang padat, yang 

mana tingkat pencemaran udara sudah melampaui standar kualitas udara ambien. 

Saat ini, dunia industri otomotif telah berkembang dengan sangat pesat 

diberbagai bidang, termasuk dibidang industri kendaraan mobil. Mobil listrik 

merupakan mobil yang digerakkan motor listrik, menggunakan sumber daya listrik 

yang disimpan di dalam baterai. Menurut Zumain (2009), penggunaan mobil listrik 

dirasa efektif selain tidak menimbulkan polusi udara juga memiliki konstruksi yang 

lebih sederhana. Melihat tentang kelebihan mobil listrik tentu untuk saat ini akan 

sangat membantu dalam mengurangi polusi udara, namun ada beberapa kelemahan 

dari adanya inovasi mobil listrik, yaitu sebagai berikut. Pertama yaitu, tempat 

pengisian sumber daya. Mobil listrik tidak perlu isi bahan bakar minyak (BBM). 

Mobil listrik dilengkapi beterai untuk menyimpan daya. Menurut Luthfi, dkk 

(2018) Kendala saat ini stasiun tempat pengisian bahan bakar masih minim. Hal ini 

pula menimbulkan kekhawatiran bagaimana jika mobil kehabisan daya. Kedua 

yaitu waktu pengisian baterai lama, jika mobil konvensional hanya perlu mengisi 

BBM beberapa menit, bahkan kurang dari lima menit hingga tangki penuh. Namun 

hal itu tidak dengan mobil listrik, pengisian daya baterai dapat memakan waktu 

antara 4-6 jam hingga penuh. 

Melihat adanya kelemahan yang dimiliki mobil listrik, pada penelitian ini 

peneliti berinovasi menggabungkan sistem pneumatik sebagai mesin penggerak 

sekunder kendaraan. Sistem pneumatik sebenarnya sudah banyak digunakan pada 

kendaraan, yaitu pada sistem pengereman dan sistem suspensi, namun belum ada 

yang memproduksi kendaraan dengan sistem penumatik sebagai mesin penggerak 
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kendaraan tersebut. Menurut Naveenkumar, dkk (2018) mesin pneumatik juga 

memiliki beberapa kelebihan yaitu udara bertekanan jauh lebih murah 

dibandingkan dengan bahan bakar minyak ataupun listrik, selain itu udara juga 

jumlahnya tidak terbatas, tidak mudah terbakar, dan tidak menimbulkan polusi. 

Menurut Saurabh, dkk (2014) Kendaraan bertenaga pneumatik membutuhkan 

waktu yang sangat sedikit untuk mengisi bahan bakar dibandingkan dengan 

kendaraan yang dioperasikan dengan baterai. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

Simon (2016) menghasilkan sebuah kendaraan yang digerakkan oleh sistem 

pneumatik. Kendaraan tersebut merupakan kendaraan prototype dengan kapasitas 

1 penumpang. Performa yang dihasilkan sistem pneumatik mampu mendapatkan 

kecepatan maksimal 60 km/jam.   

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan menunjukkan bahwa mobil 

bertenaga listrik memiliki kelemahan pada pengisian sumber daya, dikarenakan 

saat pengisian sumber daya kendaraan listrik pengisiannya terlalu lama. Upaya 

dalam mengatasi permasalahan di atas, peneliti mencoba menerapkan sistem 

pneumatik sebagai mesin penggerak sekunder kendaraan hybrid. Gagasan 

fundamental yang diajukan adalah mengembangkan mobil hybrid dengan 

penggerak motor listrik dan motor pneumatik yang memiliki kapasitas 4 orang 

penumpang. Pada penelitian ini peneliti fokus menganalisis performa yang 

dibutuhkan sistem pneumatik agar dapat menggerakkan kendaraan. Berdasarkan 

hasil pemaparan yang sudah dipaparkan pada latar belakang di atas, peneliti akan 

melakukan sebuah penelitian tentang analisis sistem pneumatik pada penggerak 

kendaraan hybrid ramah lingkungan sebagai bentuk penerapan ilmu yang telah 
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didapat dalam perkuliahan yang berjudul “ANALISIS SISTEM PNEUMATIK 

SEBAGAI PENGGERAK KENDARAAN HYBRID RAMAH LINGKUNGAN”. 

1.2. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan hasil pemaparan latar belakang di atas, peneliti memberikan 

identifikasi masalah yang akan dijadikan bahan penelitian sebagai berikut: 

1. Meningkatnya jumlah kendaraan yang ada di lalu lintas. 

2. Efek negatif penggunaan kendaraan yang menggunakan bahan bakar 

minyak untuk manusia dan lingkungan. 

3. Pengisian sumber daya baterai pada kendaraan listrik terlampau lama. 

4. Mengembangkan penelitian tentang kendaraan dengan penggerak sistem 

pneumatik. 

5. Pengembangan sistem pneumatik untuk menggerakkan kendaraan dengan 

kapasitas 4 orang penumpang. 

6. Memanfaatkan sumber daya udara yang jumlahnya tak terbatas sebagai 

sumber daya kendaraan. 

1.3. Batasan Masalah 

Masalah dalam penulisan skripsi ini dibatasi oleh beberapa batasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menganalisis sistem pneumatik yang digunakan sebagai 

penggerak kendaraan hybrid elektrik pneumatik ramah lingkungan dengan 

kapasitas 4 orang penumpang.  
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2. Penggerak yang digunakan pada sistem pneumatik adalah motor 

pneumatic rotary. 

3. Penelitian ini fokus kepada performa sistem pneumatik sebagai mesin 

penggerak kendaraan hybrid, untuk analisis motor listrik tidak dibahas 

dalam penelitian ini. 

4. Analisis penggerak sistem pneumatik bekerja pada jalan mendatar, jalan 

pada kemiringan 10, 20, dan 30 derajat. 

5. Kecepatan maksimum kendaraan yang dikembangkan adalah 30 km/jam. 

6. Tahapan penelitian hanya sampai validasi rancangan, dimana validasi 

rancangan dilakukan oleh ahli yaitu dosen pneumatik. 

1.4. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah yang akan 

dijadikan sebagai bahan penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana konsep cara kerja sistem pneumatik sebagai penggerak 

kendaraan ramah lingkungan? 

2. Bagaimana analisis nilai daya dan nilai torsi yang dibutuhkan sistem 

pneumatik sebagai penggerak kendaraan ramah lingkungan?  

3. Bagaimana desain penggerak kendaraan hybrid electric pneumatic 

berdasarkan spesifikasi kebutuhan? 

1.5. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, tujuan penelitian yang 

akan dijadikan sebagai hasil dari penelitian sebagai berikut: 
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1. Menjelaskan konsep cara kerja sistem pneumatik sebagai penggerak 

kendaraan ramah lingkungan. 

2. Menganalisis nilai daya dan nilai torsi yang dibutuhkan sistem pneumatik 

sebagai penggerak kendaraan ramah lingkungan. 

3. Menjelaskan desain penggerak kendaraan hybrid electric pneumatic 

berdasarkan spesifikasi kebutuhan. 

1.6. Manfaat Penelitian 

Tujuan penelitian yang akan dilakukan mencapai hasil yang positif, maka 

manfaat yang akan diperoleh antara lain sebagai berikut: 

1. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi yang 

bermanfaat bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

(IPTEK). 

2. Menciptakan masyarakat modern yang dapat menerapkan dan 

mengikuti perkembangan teknologi. 

3. Sebagai bahan acuan bagi mahasiswa atau umum untuk mengadakan 

pengembangan dan penelitian sesuai dengan disiplin ilmu 

masing-masing. 

4. Hasil rancangan dapat digunakan dalam dunia industri otomotif 

sehingga dapat memberi opsi dalam rencana membangun udara yang 

bebas polusi. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

2.1. Kajian Pustaka 

Penelitian tentang analisis sistem pneumatik sebagai penggerak kendaraan 

ramah lingkungan yang akan dijadikan sebuah skripsi oleh peneliti. Peneliti 

mencari informasi dari penelitian-penelitian sebelumnya sabagai bahan 

perbandingan, baik itu mengenai kekurangan atau kelebihan yang sudah ada. Selain 

itu, peneliti juga menggali informasi dari buku-buku, artikel, ataupun jurnal yang 

berkaitan dengan penelitian ini dalam rangka mendapatkan informasi yang ada 

sebelumnya tentang teori yang berkaitan dengan judul yang digunakan untuk 

memperoleh landasan teori ilmiah. Berikut beberapa hasil penelitian yang 

didapatkan oleh peneliti: 

1. Dvoak (2016) Calculations of Parameters and Mathematical Model of 

Rotary Air Motor. Artikel ini menjelaskan perhitungan parameter motor 

pneumatik, berfokus pada pemodelan matematika motor pneumatik 

menggunakan software Matlab Simulink-Simulink dan menyimpulkan 

dengan perbandingan hasil percobaan dan model matematika. Hasil 

penelitian ini adalah torsi pada kecepatan nol sesuai dengan motor nyata 

tetapi karakteristik torsi tergantung pada kecepatan tidak menurun secara 

linear. Perbedaan yang lebih besar dalam karakteristik daya. Daya hitung 

maksimum adalah beberapa kali lebih besar dari kekuatan nyata dan juga 

dicapai pada kecepatan yang lebih tinggi. Dengan model di atas kami 

belum mencapai hasil nyata. 
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2. Simon (2017:200) Pneumatik Vehicle, Research, and Design. Artikel ini 

menjelaskan penelitian, desain, dan kontruksi uji kelayakan kendaraan 

penggerak pneumatik. Tujuan peneletian ini adalah untuk menemukan cara 

untuk mengemudi efisien dengan menggunakan energi alternatif, tidak 

perlu lebih murah, tetapi lebih ramah lingkungan dalam mengatasi polusi 

udara perkotaan. Metode yang dilakukan ialah sebagai berikut: perhitungan 

parameter, desain pneumatik, desain elektrikal, desain mekanik, analisis 

tegangan, simulasi dinamik, kontruksi, uji, dan pengoptimalan. Desain 

pneumatik pada penelitian ini menggunakan kerja rack and pinion sebagai 

penghubung antara aktuator pneumatik dan shaft putar. Hasil penelitian ini 

adalah konsep kendaraan berpenggerak pneumatik dengan performa 

sebagai berikut: kecepatan maksimal 60 km/jam, 43km/jam merupakan 

kecepatan optimal, jarak tempuh pada 6 bar adalah 6150m per 10 liter dari 

180 bar gas nitrogen. Hasil ini didapat dari pengujian kendaraan secara 

langsung. 

3. Naveenkumar (2018:1733) Design, Fabrication and Simulation of 

Compressed Air Hybrid Vehicle. Artikel penelitian ini menjelaskan 

rancangan dan simulasi kendaraan hybrid. Penelitian ini menjelaskan 

sumber daya yang digunakan ialah udara sebagai penggerak pneumatik, 

dan panas matahari sebagai sumber daya panel surya. Hasil dari penelitian 

ini didapatkan kecepatan 13 km/jam pada tekanan udara 5.4 bar dengan 

beban kendaraan 200 kg. Menurut peneliti kendaraan hybrid ini lebih 

efisien dan bermanfaat dibandingkan dengan mobil saat ini menggunakan 
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bahan bakar tidak terbarukan, karena teknologi udara bertekanan 

memungkinkan mesin yang tidak berpolusi dan ekonomis. 

4. Fojtášek (2014) Mathematical Modeling of Diaphragm Pneumatik Motors. 

Artikel penelitian ini menjelaskan sifat statis pemodelan matematika motor 

pneumatik diafragma. Pada motor jenis ini memiliki kontak dua lingkungan 

elastis yang berbeda - udara terkompresi dan bagian esaltik. Motor-motor 

ini sebagian besar merupakan motor stroke rendah dan bekerja dengan 

kekuatan yang relatif besar. Dari perspektif ini penentuan karakteristik 

seperti itu sangat berguna dan model matematika yang dibuat dapat 

digunakan dalam praktik industri. 

5. Dvoák (2016) Calculations of Parameters and Mathematical Model of 

Rotary Air Motor. Artikel penelitian ini menjelaskan perhitungan 

parameter motor udara putar, berfokus pada model matematika dari motor 

udara menggunakan Matlab Simulink-Simulink dan menyimpulkan dengan 

perbandingan hasil percobaan dan model matematika. Pada awal artikel, 

prosedur untuk menghitung parameter utama dan karakteristik motor udara 

putar dinyatakan. Masalah ini cukup sulit, karena hasilnya dipengaruhi oleh 

efisiensi pengisian. Efisiensi bervariasi sesuai dengan jenis mesin. Untuk 

alasan ini, sangat sulit untuk memprediksi karakteristik motor selama 

desainnya. Bagian lain dikhususkan untuk kemungkinan pemodelan 

matematika sistem pneumatik dengan motor pneumatik rotari. Dari 

perhitungan itu mengikuti bahwa hasil model, ketika data dasar 

dimasukkan, tidak terlalu akurat. Hasil yang relatif akurat dapat dicapai 
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dengan model dimana vektor kecepatan dan vektor torsi dan konsumsi 

udara yang sesuai dimasukkan. Kerugian dari model ini adalah bahwa nilai-

nilai harus dideteksi secara eksperimental. 

2.2. Landasan Teori 

2.2.1. Definisi pneumatik 

Pneumatik merupakan suatu cabang dari ilmu fisika yang mempelajari 

fenomena udara yang dimampatkan, sehingga tekanan yang terjadi akan 

menghasilkan gaya sebagai  gerak  atau aktuasi pada aktuator (Maryadi, 2017). 

Menurut Said dalam (Fahmi, Wahyudi, dan Riyanta, 2017) pneumatik 

berasal dari Bahasa Yunani yaitu pneuma yang mana memiliki arti udara atau 

angin. Semua sistem yang menggunakan tenaga yang disimpan dalam bentuk 

udara yang dimampatkan untuk menghasilkan suatu kerja disebut sistem 

pneumatik.  

Menurut Sudaryono (2013) dalam bukunya yang berjudul Pneumatik dan 

Hidrolik dijelaslan bahwa pneumatik adalah teori atau pengetahuan tentang 

udara yang bergerak, keadaan-keadaan keseimbangan udara dan syarat-syarat 

keseimbangan. Menurut Hakim (2009:23) pneumatik adalah sistem tenaga 

fluida, yaitu sumber energi dari tekanan udara di mesin kompresor, tempat 

udara menyimpan dalam tangki. 

Berdasarkan beberapa pengertian di atas dapat disimpulkan bahwa 

sistem pneumatik adalah suatu sistem kerja yang bersumber dari udara yang 

terkompresi pada tempat tempat penyimpanan (reservoir). 
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2.2.2. Komponen sistem pneumatik 

Menurut Krist dan Ginting (1993) pemilihan komponen sangat penting 

untuk pengaplikasian sistem peumatik. Adapun komponen-komponen 

pneumatik yang akan digunakan adalah sebagai berikut: 

2.2.2.1. Sumber energi (energi supply) 

Udara yang terkompresi merupakan sumber energi untuk sistem 

pneumatik, udara tersebut diperoleh dari kompresor. Menurut Anhar, dkk 

(2016:39) kompresor merupakan sebuah alat yang berfungsi untuk 

menyimpan dan memampatkan udara menggunakan pompa khusus. 

Biasanya kompressor beroperasi mengisi tangki udara dan berfungsi 

sebagai cadangan udara untuk jangka waktu tertentu. 

 

Gambar 2. 1 Kompresor 

(www.justdial.com) 

2.2.2.2. Aktuator (aktuator) 

Menurut Hakim (2009:23) bagian keluaran yang mengubah 

energi udara terkompresi menjadi energi kerja adalah aktuator. Sinyal 

keluaran dikontrol oleh sistem kontrol, dan aktuator bertanggung jawab 

pada sinyal kontrol melalui elemen kontrol terakhir. Dibawah ini 

merupakan jenis-jenis aktuator, antara lain: 

http://www.justdial.com/
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1. Aktuator gerak linier 

1.) Silinder aksi tunggal (single acting cylinder) 

Silinder aksi tunggal (single acting cylinder) merupakan jenis 

silinder yang hanya memiliki satu port untuk masuknya udara 

bertekanan. Silinder ini menggunakan kekuatan udara bertekanan 

untuk mendorong ataupun menekan piston dalam satu arah saja 

(umumnya keluar). Dan menggunakan pegas pada sisi yang lain untuk 

mendorong piston kembali pada posisi semula (Subhan, 2016). 

 

Gambar 2. 2 Silinder Aksi Tunggal 

 (Subhan, 2016) 

 

Keterangan: 

1.  Rumah silinder    4. Batang piston  

2.  Saluran masuk udara  5. Pegas kembali 

3.  Piston 

2.) Silinder kerja ganda (double acting cylinder) 

Silinder kerja ganda (double acting cylinder) merupakan silinder 

yang memiliki dua port untuk instroke dan outstroke. Silinder jenis ini 

menggunakan kekuatan udara bertekanan untuk mendorong piston 

keluar dan mendorong piston untuk kembali ke posisi awal (menarik 

kedalam). Sehingga silinder ini membutuhkan lebih banyak udara dan 
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katup pengontrol arah yang lebih kompleks bila dibandingkan dengan 

silinder kerja tunggal (Subhan, 2016:1). 

 

Gambar 2. 3 Silinder kerja ganda (double acting cylinder) 

(Subhan, 2016) 

 

Keterangan: 

1. Rumah silinder   5. Seal 

2. Saluran masuk udara  6. Bearing 

3. Saluran keluar udara  7. Piston 

4. Batang piston 

2. Aktuator gerak putar (rotary) 

Menurut Maryadi (2017) energi gerak putar mekanik yang dihasilkan 

oleh udara yang terkompresi merupakan aktuator gerak putar. Jadi, 

aktuator rotary merupakan alat yang mengahasilkan gerak putar pada 

poros aktuator yang bersumber dari udara terkompresi.  

 
Gambar 2. 4 Akuator gerak putar 

 (Maryadi, 2017) 
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2.2.2.3. Elemen kontrol (control element) 

Menurut Krist dan Ginting (1993) komponen yang digunakan 

untuk mengendalikan aliran udara yang masuk dan keluar, tekanan atau 

tingkat aliran (flow rate) yang disalurkan menuju aktuator gerak disebut 

elemen kontrol. 

Simbol-simbol katup pneumatik secara internasional 

menggunakan standart CETOP (Comite Europeen des Transmissions 

Oleohydrau–liques et Penumatiques) dan ISO/R1219 -1970. Adapun 

jenis katup yang digunakan pada sistem pneumatik, diantaranya sebagai 

berikut:  

1. Katup kontrol arah 

Menurut Akbar (2017) katup kontrol arah adalah sebuah alat yang 

mempengaruhi laju aliran udara. Aliran udara akan lewat, terblokir atau 

membuang ke atmosfir tergantung dari lubang dan jalan aliran katup 

kontrol arah tersebut. Katup kontrol arah digambarkan dengan jumlah 

lubang dan jumlah kotak. Lubang-lubang menunjukkan saluran-saluran 

udara dan jumlah kotak menunjukkan jumlah posisi. 

2. Katup searah (non-return valve) 

Katup searah (non-return valve) adalah komponen kontrol pneumatik 

yang dapat berfungsi untuk mengalirkan aliran udara bertekanan ke satu 

arah dan menutup aliran ke arah sebaliknya (Prasetyo, 2016). 
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3. Katup pengontrol aliran (flow control valve) 

Katup pengontrol aliran (flow control valve) adalah komponen kontrol 

pneumatik yang mempunyai fungsi mengatur dan mengendalikan aliran 

udara bertekanan khususnya udara yang harus masuk ke dalam dan ke 

luar dari silinder pneumatik (Prasetyo, 2016).  

4. Katup pengontrol tekanan (pressure control valve) 

Katup pengontrol tekanan (pressure control valve) adalah 

komponen kontrol pneumatik mempunyai fungsi mencegah 

terlampauinya tekanan berlebih yang ditolerir dalam sistem. Katup ini 

akan mengnontrol tekanan keluaran agar stabil, walaupun tekanan 

masukan tidak stabil. Katup pengontrol tekanan akan bekerja apabila 

tekanan masukan harus lebih besar atau sama dengan tekanan keluaran 

yang diinginkan (Prasetyo, 2016).  

2.2.2.4. Komponen pendukung sistem pneumatik 

Selain komponen utama dari pneumatik, juga terdapat beberapa 

komponen pendukung, yaitu sebagai berikut: 

1. Konduktor 

Konduktor merupakan sebuah alat yang mempunyai fungsi untuk 

menyalurkan udara terkompresi menuju ke aktuator. Penginstalan sirkuit 

pneumatik hingga menjadi satu sistem yang dapat dioperasikan 

diperlukan konduktor sebagai penyalur sumber daya menuju aktuator 

yang menghasilkan gaya gerak (Sumbodo dan Pramono, 2010). Berikut 

adalah macam-macam konduktor: 
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1) Pipa yang terbuat dari tembaga, kuningan, baja, galvanis, atau 

stainlees steel. Pipa ini juga disebut konduktor kaku (rigid) dan 

cocok untuk instalasi yang permanen. 

2) Selang fleksibel yang biasanya terbuat dari plastik atau karet, 

selang fleksibes digunakan untuk instalasi pneumatik yang sering 

dilakukan bongkar pasang. 

  

 

Gambar 2. 5 Jenis-jenis konduktor 

 (Wirawan dan Pramono, 2010) 

2. Konektor 

Konektor merupakan alat untuk menyambungkan atau menjepit 

konduktor (selang atau pipa) agar dapat tersambung pada instalasi 

komponen pneumatik (Sumbodo dan Pramono, 2010). Bentuk konektor 

dapat disesuaikan dengan konduktor yang digunakan. Adapun macam-

macam bentuk konektor dapat kita lihat pada gambar berikut. 
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Gambar 2. 6 Jenis konektor 

 (www.indiamart.com) 

2.2.3. Kelebihan dan kekurangan pneumatik 

Dibandingkan media kerja lain, penggunaan sistem pneumatik memiliki 

beberapa kelebihan (Said, 2012) antara lain: 

1. Sumber daya yakni udara dapat didapatkan di mana saja dan dalam 

jumlah yang tak terbatas. 

2. Instalasi aliran mudah, pipa atau selang dapat mengalirkan udara 

sampai jarak yang jauh. 

3. Penyimpanan udara sangat mudah, karena udara bertekanan yang 

dihisap oleh kompresor dapat disimpan dalam reservoir, sehingga 

kompresor tidak perlu bekerja terus-menerus. 

4. Udara bertekan tidak peka terhadap perubahan temperatur, jadi udara 

dapat tahan dengan temperatur yang berubah-ubah. 

5. Udara merupakan sumber daya yang bersih, karena tidak mencemari 

lingkungan. 

6. Udara bertekanan merupakan media yang cepat, sehingga kecepatan 

kerja yang tinggi dapat dicapai. Jadi pneumatik dapat digunakan pada 

kecepatan tinggi. 

http://www.indiamart.com/
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7. Aman korsleting arus listrik. 

8. Tidak ada resiko mesin terbakar. 

Selain memiliki banyak kelebihan, instalasi pneumatik juga memiliki 

kekurangan, antara lain:  

1. Untuk mencegah dari keausan komponen pneumatik, pengadaan 

udara bertekanan harus bersih dari kondensasi dan harus bersih dari 

partikel debu. 

2. Untuk meredam suara yang bising dari udara buangan dapat diatasi 

dengan cara memasang silencer pada saluran pembuangan. 

3. Salah satu sifat udara bertekanan adalah selalu ingin menempati 

ruang kosong sehingga mudah terjadinya kebocoran dan tekanan 

udara sulit dipertahankan pada saat mesin bekerja.  Oleh karena itu 

mesin memerlukan seal supaya udara tidak bocor. Kebocoran seal 

dapat menimbulkan kerugian energi. Peralatan kekedapan udara 

diperlukan dalam peralatan pneumatik untuk meminimalisir 

kebocoran pada sistem udara bertekanan. 

2.2.4. Pengertian hybrid 

Hybrid atau hibrida merupakan sebuah teknologi dengan menggunakan 

sumber tenaga ganda. Kendaraan hybrid merupakan jenis kendaraan yang 

menggunakan sumber penggerak ganda (Hidayat dan Andriyatna, 2013). 

Menurut Ardan dan Mahendra (2017:185) hibrida merupakan hasil dari 

persilangan atau penggabungan dari sumber daya yang berbeda. Penekanan 
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pengertian hybrid ini adalah “hasil” dari persilangan atau penggabungan 

(Rompis dan Sangkertadi, 2013:61). 

Sedangkan menurut Harfit (2013) hybrid adalah istilah ilmiah yang 

berfokus pada kombinasi dari dua jenis yang terpisah untuk menciptakan 

sesuatu yang baru atau belum pernah ada sebelumnya. Umumnya hibridas 

paling sering terjadi dengan tanaman dan hewan, seperti mawar hibrida. Ketika 

mengacu pada sebuah kendaraan, hasil hibrida adalah gabungan dari dua 

sumber yang berbeda pada mesin yang menggunakan bahan bakar minyak 

(BBM) dan motor listrik untuk daya mobil. 

Berdasarkan dari beberapa pengertian sebelumnya dapat disimpulkan 

pengertian dari hybrid atau hibrida merupakan gabungan dari dua atau lebih 

sumber daya untuk menghasilkan gerak. 

2.2.5. Kendaraan hybrid 

Kendaraan hybrid merupakan kendaraan yang memiliki berbagai sumber 

energi berbeda yang dapat dioperasikan secara terpisah maupun bersamaan 

untuk sebagai penggerak pada kendaraan (Vinay dan Raju, 2017:93). 

Kendaraan Hybrid dibagi menjadi 3 tipe, kendaraan hybrid tipe seri, kendaraan 

hybrid tipe parallel, dan kendaraan hybrid tipe kompleks (seri-paralel) (Prasad 

dan Lie, 2017:49). Hybrid seri merupakan tipe kendaraan hybrid paling 

sederhana (Vidyanadan, 2018:7). Pada kendaraan tipe hybrid seri, hanya motor 

listrik yang menggerakkan roda. Mesin pembakaran dalam menggerakan motor 

listrik yang menerima tenaga listrik dari baterai atau generator. Engine-

generator yang digunakan biasanya memiliki kapasitas kecil dan dihubungkan 
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secara seri karena hanya digunakan untuk menambah jarak tempuh berkendara. 

Untuk mendapatkan kebutuhan tenaga yang besar maka hal tersebut dilakukan, 

sehingga ukuran baterai dan motor lebih besar (Christanyo, Billy, dan Sutantra, 

2012:2301). Skema kendaraan hybrid tipe seri ditunjukkan pada Gambar 2.7 

 

Gambar 2. 7 Kendaraan hybrid tipe Seri 

(Vinay & Raju, 2017) 

Pada hybrid parallel engine-generator dan motor listrik langsung 

menggerakkan roda. Tambahan pengendali dan transmisi memungkinkan 

komponen bekerja secara bersama-sama. Bantuan dari engine dapat membuat 

mesin hybrid paralel menggunakan baterai yang lebih besar. Ketika kebutuhan 

tenaga yang diperlukan lebih kecil, hybrid paralel memanfaatkan tenaga engine 

untuk mengatur generator mengisi baterai atau digunakan sebagai charger 

tambahan. Engine baru bekerja bila energi pada baterai habis (Christanyo, 

Billy, dan Sutantra, 2012:1). Tipe hybrid kompleks adalah kombinasi dari dua 

tipe penggerak yang paling efisien, yang memungkinkan kendaraan beroperasi 

sebagai penggerak listrik (sebagai hibrida seri), sebagai ICE, atau sebagai 

kombinasi keduanya (sebagai hybrid paralel). Contoh: Ford Escape. (Vinay 
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dan Raju, 2017:93). Diagram skema kendaraan hybrid tipe parallel ditunjukkan 

pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Kendaraan hybrid tipe paralel 

(Vinay & Raju, 2017) 

2.2.6. Gaya Pada Kendaraan 

Menurut Saraswati (2016) pada jalan mendatar gaya dorong kendaraan 

dihambat oleh dua gaya yaitu gaya hambat aerodinamis kendaraan dan gaya 

hambat rolling resistance antara ban dan jalan, selain itu kendaraan juga akan 

melewati jalan yang mempunyai sudut kemiringan (menanjak). Persamaan 

gaya hambat pada kendaraan:  

Fr = Ra + Rr   (Kondisi jalan mendatar)...……. (2.1) 
Persamaan 2. 1 Gaya total kendaraan kondisi jalan menurun 
Fr = Ra + Rr + (m × g) sinθ (Kondisi jalan menanjak)………(2.2) 
Persamaan 2. 2 Gaya total kendaraan kondisi jalan menanjak 

Dimana:  

Fr = Gaya total kendaraan (N) 

Ra = Gaya hambat aerodinamis (N) 

Rr = Gaya hambat rolling resistance roda (N) 

m = Massa kendaraan (kg) 

𝑔 = Percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 

θ = Sudut kemiringan jalan  
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2.2.6.1. Gaya Hambat Aerodinamis 

Menurut Fahrezy (2019) gaya aerodinamis terjadi saat 

kendaraan bergerak bergantung dengan kecepatan angin. Gaya 

aerodinamis adalah gaya yang melawan gerak benda. Secara umum gaya 

aerodinamis ini terjadi akibat perbedaan tekanan antara bagian depan dan 

belakang benda (Tjitro, 1999). Besar aerodinamics drag dapat ditentukan 

dengan persamaan 2.3.   

Ra =
1

2
× ρudara × Cd × Af × v2 ………………………… (2.3) 

Persamaan 2. 3 Gaya hambat aero dinamis 
Dimana: 

ρ = massa jenis (kg/m3)  

Cd = koefisien 𝑑𝑟𝑎𝑔  

Af = luas frontal area (m2)  

v = kecepatan kendaraan (m/s)  

Bentuk bodi kendaraan sangat mempengaruhi gaya hambat 

aerodinamis, bentuk bodi yang semakin aerodinamis akan mengurangi 

hambatan aerodinamis dan akan berpengaruh pada kendaraan. 

Tabel 2. 1 Klasifikasi tipe mobil berdasarkan koefisiensi drag 

(Saraswati, 2016) 

Jenis Kendaraan Koefisien Drag (Cd) 

Mobil Penumpang 0,3 - 0,6 

Mobil Balap 0,2 – 0,3 

Bis 0,6 – 0,7 

Truck 0,8 - 1 

 



24 

 

 
 

Tabel 2.1 dapat digunakan referensi untuk menentukan nilai 

koefisien drag pada tiap tipe bodi kendaraan. Menurut Gunawan, dkk 

(2019) tipe mobil golf memiliki nilai koefisien drag 0,57. 

2.2.6.2. Gaya Hambat Rolling Resistance  

Gaya hambat yang disebabkan oleh gesekan antara ban yang 

berputar dengan jalan disebut rolling resistance (Saraswati, 2016). Nilai 

dari suatu rolling resistance dipengaruhi oleh berat kendaraan, semakin 

besar berat yang diterima oleh ban akan menyebabkan semakin besar 

nilai hambatan. Menurut Wicaksana (2009) hubungan antara rolling 

resistance dengan beban muatan seperti dapat ditunjukan dalam 

persamaan: resistance 

Rr = CR × W ……………………………………………. (2.4) 
Persamaan 2. 4 Gaya hambat rolling  

W = m × g ………………………………………………. (2.5) 

Persamaan 2. 5 Berat kendaraan 

Dimana:  

Rr = Gaya hambat rolling resistance (N)  

CR = Koefisien rolling resistance  

W = Berat kendaraan (N)  

m = Massa kendaraan (kg)  

g = Percepatan gravitasi (9,81 m/s2)  

Berdasarkan persamaan 2.4 dapat simpulkan bahwa selain 

beban kendaraan, koefisien rolling resistance juga mempengaruhi gaya 

hambat rolling resistance. Tabel 3.1 dapat digunakan sebagai referensi 

dalam menentukan koefisien rolling resistance bergantung pada jenis 

kendaraan dan jenis permukaan jalan. 
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Tabel 2. 2 Koefisien rolling resistance kendaraan (Yudhidya, 2009) 

Jenis Kendaraan 
Koefisien Rolling Resistance (CR) 

Beton Tanah dengan kekerasan sedang Pasir 

Kendaraan 

Penumpang 
0,015 0,08 0,3 

Truck 0,012 0,06 0,25 

Traktor 0,02 0,04 0,2 

 

2.2.7. Kebutuhan Performa Kendaraan 

Menurut Saraswati, (2016) gaya dorong kendaraan adalah gaya 

minimum untuk menggerakkan kendaraan. Gaya dorong kendaraan harus dapat 

melawan hambatan gaya yang ada pada kendaraan. Pada sebuah kendaraan 

bergerak, dibutuhkan daya untuk menggerakkan kendaraan. Nilai daya 

merupakan perkalian gaya kendaran dengan kecepatan kendaraan. Persamaan 

daya dorong kendaraan dijabarkan pada persamaan 2.6.  

Pminimum = Fr × vkendaraan ……………………..…..……………. (2.6) 
Persamaan 2. 6 Daya minimum kendaraan bergerak 

Dimana:  

Pminimum = Daya minimum kendaraan bergerak (W)  

vkendaraan = Kecepatan kendaraan (m/s) 

Berdasarkan persamaan 2.6, nilai 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 menjadi acuan untuk 

menentukan daya penggerak kendaraan. Kendaraan dapat bergerak apabila 

nilai Ppneumatik ≥ Pminimum. 
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Daya yang dihasilkan motor pneumatic rotary (Ppneumatik) dihubungkan 

oleh pemindah daya lalu shaft roda. Penghubung antara motor pneumatic 

rotary sampai ke shaft roda adalah roda gigi. Pada roda gigi terdapat efisiensi 

yang mengakibatkan berkurangnya nilai torsi. Torsi merupakan ukuran 

kekuatan mesin untuk melakukan kerja yaitu menggerakkan atau 

memindahkan kendaraan dari kondisi diam hingga berjalan (Nurliansyah, dkk, 

2014:4). Persamaan torsi yang dibutuhkan kendaraan dapat dijabarkan pada 

persamaan 2.7.  

Tminimum = Fr × r…………………………...……………………. (2.7) 

Persamaan 2. 7 Torsi minimum yang dibutuhkan 

Dimana: 

r = Jari – jari roda (m) 

2.2.8. Motor Pneumatic Rotary 

Motor pneumatik secara luas digunakan untuk memproduksi alat 

pneumatik seperti impact tools, penggiling udara, bor, obeng, dan lain lain. 

Motor pneumatik mengubah udara terkompresi menjadi energi mekanik.  

Motor Pneumatic 

Rotary 

Pemindah Daya Shaft Roda Roda 

Gambar 2. 9 Skema Aliran Daya Kendaraan 
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Gambar 2. 10 Komponen Motor Pneumatic Rotary 

Menurut Furferi (2012) aktuator pneumatik jenis pneumatic vane rotary 

memiliki keunggulan performa dibanding actuator lainnya seperti radial 

piston, axial piston, dan gear motor.  

Tabel 2. 3 Karakteristik Aktuator Pneumatik (Furferi, 2012) 

Jenis Aktuator 
Karakteristik 

Daya (kW) Putaran (rpm) 

Radial Piston 1,5 – 3 6000 

Axial Piston 1 – 6 5000 

Gear Motor 0,5 – 5 15000 

Vane Motor 0,1 - 18 30000 

 

2.2.9. Sistem Pemindah Tenaga 

Tenaga yang digunakan untuk mengoperasikan kendaraan diperoleh 

dari mesin yang berfungsi sebagai penggerak utama. Menurut Nugraha (2011) 

tenaga yang dihasilkan mesin dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu 

torsi dan daya. 

Transmisi kendaraan merupakan bagian dari mekanisme penggerak 

kendaraan yang berfungsi meneruskan tenaga mesin ke roda. Selain berfungsi 

meneruskan tenaga mesin, mekanisme transmisi juga berfungsi untuk 
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menaikkan torsi yang disalurkan ke roda. Transmisi kendaraan terdiri dari roda 

gigi yang menghubungkan sumber tenaga menuju axle roda. Perbandingan 

rasio roda gigi yang menghubungkan penggerak utama menuju axle roda 

memiliki pengaruh terhadap gaya dorong yang dihasilkan. 

i =
Nt1

Nt2
 ……………………………………………..…...………...(2.8) 

Persamaan 2. 8 Rasio Roda Gigi 

Dimana: 

i = Rasio roda gigi 

Nt = Jumlah gigi 

 

Dari persaman 2.8 dapat dilanjutkan untuk menentukan persamaan 

kecepatan putaran pada poros roda yaitu sebagai berikut: 

n =
ni

i
 ……………………………………………………………..(2.9) 

Persamaan 2. 9 Putaran Poros 
Dimana 

n = Putaran Poros (rpm) 

ni = Putaran Input/ Putaran Mesin (rpm) 

 

Menurut Setyono (2019) menghitung kecepatan kendaraan dipengaruhi 

oleh putaran poros roda dan jari-jari roda kendaraan, seperti persamaan berikut: 

vkend =
n×𝑑×𝜋

60
 ……………………………………..…………….(2.10) 

Persamaan 2. 10 Kecepatan Kendaraan 
Menurut Saraswati (2016) gaya dorong kendaraan dapat dihitung 

dengan menggunakan torsi yang dihasilkan penggerak kendaraan, sebagai 

berikut: 

Ft =
Tm.i.ηt

r
 …………………………………......….……………...(2.11) 

Persamaan 2. 11 Gaya Dorong Torsi 
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Dimana: 

Ft = Gaya Dorong Kendaraan (N) 

Tm = Torsi Mesin (Nm) 

ηt = Efisiensi roda gigi 

 
Gaya dorong kendaraan yang dihasilkan oleh mesin harus lebih 

besar dari kebutuhan gaya dorong yang dibutuhkan kendaraan (Ft > Fr) 

agar kendaraan dapat berjalan. Gaya dorong kendaran dan kecepatan 

kendaraan mempengaruhi besarnya output daya kendaraan, persamaan 

output daya kendaran yaitu sebagai berikut: 

P = Ft × vkend  

Dimana 

P = Output Daya Kendaraan (kW) 

Menurut Setyono dkk (2019) setelah didapatkan nilai output daya 

kendaraan dan putaran poros roda, dapat dihitung nilai output torsi pada roda, 

yaitu sebagai berikut: 

T =
P×60000

2π×n
  

Dimana 

T = Output Torsi Kendaraan (Nm) 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian sistem pneumatik sebagai penggerak kendaraan 

ramah lingkungan didapatkan simpulan sebagai berikut.  

1. Konsep penggerak kendaraan hybrid electric pneumatic menggunakan tipe 

hybrid paralel kompleks, dimana kedua penggerak mampu menggerakkan 

shaft roda dan keduanya mampu untuk melakukan pengisian sumber daya 

yang memanfaatkan pengereman.  

2. Daya yang dibutuhkan motor pneumatic rotary untuk menggerakkan 

kendaraan hybrid electric pneumatic pada jalan mendatar adalah 5,4 kW. 

Torsi yang dibutuhkan motor pneumatic rotary untuk memenuhi kebutuhan 

torsi kendaraan hybrid electric pneumatic pada jalan mendatar adalah 9,7 

Nm. 

3. Desain rancangan yang sudah dibuat sudah memenuhi kebutuhan 

kendaraan pada kondisi jalan mendatar dengan daya yang dihasilkan 

kendaraan sebesar 11,4 kW dan torsi yang dihasilkan kendaraan sebesar 

19,1 Nm. 

5.2. Saran 

Adapun saran dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Peneliti selanjutnya diharapkan untuk menganalisis efisiensi motor 

pneumatic rotary, dikarenakan pada penelitian ini nilai efisiensi terlalu 

rendah. 
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2. Sistem transmisi dapat menjadi acuan penelitian selanjutnya untuk 

memaksimalkan performa yang dihasilkan motor pneumatic rotary. 

3. Dari penelitian yang telah dilakukan diharapkan dapat menjadi acuan bagi 

peneliti lain untuk mengembangankan inovasi kendaraan hybrid elektrik 

pneumatik lebih dalam.  

4. Pada penelitian tidak membahas hasil real dari performa sistem pneumatik, 

melainkan hanya sebuah analisis matematis. Diharapkan peneliti 

selanjutnya dapat membuat prototipe penggerak kendaran hybrid elektrik 

pneumatik untuk menguji kendaraan diatas uji dyno untuk mengetahui 

karakteristik performa kendaraan.  

5. Skema perpindahan daya dari motor listrik ke motor pneumatik juga dapat 

menjadi acuan penelitian yang akan mendatang bagi peniliti selanjutnya. 

6. Pada penelitian selanjutnya diharapkan peneliti lain dapat mengalisis 

performa dengan jenis penggerak lain yang ramah lingkungan. 

7. Pada penelitian selanjutnya diharapkan peneliti lain dapat membuat motor 

pneumatic rotary yang memiliki performa yang dapat menggerakkan 

kendaraan hybrid electric pneumatic dengan jumlah 6 penumpang dan 

kondisi jalan menanjak.  
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