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ABSTRAK

Keselamatan berkendara merupakan aspek Kkrusial dalam pengoperasian kendaraan, khususnya
kendaraan roda empat yang digunakan dalam aktivitas sehari-hari. Salah satu teknologi yang
berpotensi meningkatkan keselamatan adalah deadman system, yang secara umum telah
diterapkan pada lokomotif kereta api. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan sistem
deadman pada kendaraan roda empat guna mencegah kecelakaan yang disebabkan oleh
pengemudi kehilangan kendali akibat kelelahan, gangguan kesehatan, atau kondisi darurat lainnya.
Metode penelitian meliputi perancangan dan pengembangan sistem deadman berbasis
mikrokontroler yang dikombinasikan dengan sensor untuk mendeteksi aktivitas pengemudi.
Sistem dirancang untuk mendeteksi ketidakhadiran pengemudi atau tidak adanya aktivitas tertentu
dalam jangka waktu yang telah ditentukan. Apabila kondisi tersebut terdeteksi, sistem akan
memberikan peringatan awal berupa suara atau getaran, dan apabila tidak ada respons, sistem akan
mengaktifkan melakukan pengereman.

Kata Kunci: Sistem Deadman, Keselamatan Berkendara, Teknologi Keselamatan.

ABSTRACT

Driving safety is a crucial aspect of vehicle operation, especially for four-wheeled vehicles used
daily. One technology that can enhance safety is the deadman system, which is commonly applied
to locomotive trains. This research aims to implement a deadman system in four-wheeled vehicles
to prevent accidents caused by the driver losing control due to fatigue, health issues, or other
emergencies. The method involves designing and developing a microcontroller-based deadman
system combined with sensors that detect the driver's presence and activity, such as pressure
sensors on the seat and motion sensors on the steering wheel. The system is designed to detect the
absence of the driver or a lack of certain activities within a specified period. When such
conditions are detected, the system issues an initial warning via sound or vibration, and if there is
no response, it activates safety mechanisms such as gradually reducing the vehicle's speed until a
complete stop.

Keywords: Deadman System, Driving Safety, Safety Technology.

PENDAHULUAN

Keselamatan lalu lintas masih menjadi salah satu permasalahan paling krusial
dalam sistem transportasi modern. Berdasarkan laporan kecelakaan lalu lintas global,
kesalahan manusia merupakan penyebab utama sebagian besar kecelakaan di jalan raya,
yang sering kali mengakibatkan cedera serius hingga kematian. Faktor umum penyebab
kecelakaan tersebut meliputi kelelahan pengemudi, distraksi, kondisi medis mendadak
(seperti serangan jantung atau stroke), serta kehilangan kesadaran akibat berbagai kondisi.
Meskipun teknologi keselamatan kendaraan terus berkembang, faktor-faktor tersebut
masih menimbulkan risiko yang signifikan bagi pengemudi, penumpang, dan pengguna
jalan lainnya.

Untuk mengurangi risiko tersebut, industri otomotif telah mengembangkan
berbagai Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), seperti peringatan keluar jalur,
adaptive cruise control, deteksi kantuk, dan pengereman darurat otomatis. Meskipun
sistem-sistem tersebut terbukti efektif dalam menurunkan angka kecelakaan, sebagian
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besar masih berfokus pada ancaman eksternal dan belum secara langsung menangani
kondisi internal pengemudi. Oleh karena itu, diperlukan mekanisme keselamatan
tambahan yang mampu melakukan intervensi langsung ketika pengemudi tidak mampu
mengendalikan kendaraan.

Salah satu mekanisme keselamatan tersebut adalah Deadman System, vyaitu
teknologi fail-safe yang telah lama diterapkan pada lokomotif, mesin industri, dan sistem
transportasi umum. Sistem ini memastikan operator tetap terlibat secara fisik dengan
kendali kendaraan. Apabila operator melepaskan kendali akibat ketidaksadaran atau
kelalaian, sistem secara otomatis akan memperlambat atau menghentikan kendaraan untuk
mencegah kecelakaan. Meskipun terbukti efektif pada transportasi rel, sistem ini belum
banyak diterapkan pada kendaraan roda empat.

Penelitian ini mengeksplorasi kelayakan dan efektivitas penerapan Locomotive
Deadman System (LDS) pada kendaraan penumpang. Sistem yang diusulkan
mengombinasikan sensor tekanan pada kemudi, sensor pedal, serta pemantauan aktivitas
pengemudi. Apabila sistem mendeteksi ketidakaktifan pengemudi melebihi ambang waktu
yang ditetapkan, sistem akan memulai peringatan dan dilanjutkan dengan perlambatan
kendaraan atau penghentian terkontrol.

Tujuan penelitian ini adalah:
menganalisis efektivitas sistem deadman dalam meningkatkan keselamatan berkendara.
merancang serta mengembangkan prototipe LDS pada kendaraan roda empat dengan
mengevaluasi waktu respons, keandalan, dan penerimaan pengguna.

Tinjauan Pustaka

Pengembangan mekanisme keselamatan untuk mencegah kecelakaan akibat
ketidakmampuan pengemudi telah menjadi fokus penelitian di bidang otomotif dan
transportasi. Berbagai studi telah mengkaji sistem pemantauan pengemudi, mekanisme
fail-safe, dan teknologi intervensi darurat.

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) telah berkembang secara signifikan
dalam beberapa tahun terakhir dengan mengintegrasikan pembelajaran mesin, visi
komputer, serta pendekatan berbasis sensor guna meningkatkan keselamatan kendaraan.
Penelitian yang dilakukan olen Chengula et al. mengkaji efektivitas berbagai sistem
ADAS, seperti Lane Departure Warning (LDW), Adaptive Cruise Control (ACC), dan
Automatic Emergency Braking (AEB) dalam mengurangi tingkat kecelakaan. Meskipun
sistem-sistem tersebut mampu memitigasi dampak dari perilaku mengemudi yang ceroboh
atau terdistraksi, sistem ini belum secara langsung menangani permasalahan
ketidakmampuan pengemudi (driver incapacitation).

Sistem deteksi kantuk pengemudi, seperti yang dibahas oleh Fikriyah et al.,
memanfaatkan teknologi pelacakan mata dan pengenalan wajah untuk mendeteksi tanda-
tanda kelelahan. Namun demikian, sistem tersebut bergantung pada indikator eksternal,
sehingga belum tentu mampu mendeteksi kondisi darurat medis yang terjadi secara
mendadak, seperti serangan jantung atau stroke. Sebagai perbandingan, Deadman System
menawarkan metode intervensi langsung dengan mensyaratkan keterlibatan pengemudi
secara terus-menerus dalam pengoperasian kendaraan.

Deadman Systems pada Aplikasi Kereta Api dan Industri

Deadman System telah banyak digunakan pada lokomotif kereta api, mesin industri,
serta kendaraan transportasi umum untuk mencegah kecelakaan akibat ketidakresponsifan
operator. Efektivitas pedal deadman pada kereta api telah ditunjukkan dalam berbagai
implementasi, di mana operator diwajibkan untuk mempertahankan tekanan secara
kontinu agar lokomotif tetap beroperasi. Apabila tekanan dilepaskan, kereta akan



mengalami perlambatan secara bertahap hingga berhenti sepenuhnya. Penerapan sakelar
deadman pada crane industri dan sistem konveyor otomatis juga telah diteliti dan
menunjukkan peningkatan hasil keselamatan kerja.

Gambar 1. Deadman Pedal

Meskipun implementasi tersebut terbukti berhasil, penerapan Deadman System pada
kendaraan roda empat masih terbatas. Berbeda dengan lokomotif, kendaraan roda empat
beroperasi dalam lingkungan yang dinamis dengan kecepatan lebih tinggi serta kondisi
lalu lintas yang tidak dapat diprediksi, sehingga memerlukan sistem yang lebih adaptif.
Beberapa produsen otomotif telah menguji konsep serupa, seperti sistem pelepasan
Autopilot pada kendaraan Tesla yang mewajibkan pengemudi untuk memberikan input
berkala pada kemudi. Namun demikian, sistem-sistem tersebut belum sepenuhnya
mengadopsi prinsip Deadman System sebagaimana diterapkan pada transportasi rel.
Sistem Pemantauan Pengemudi dan Sistem Berbasis Biometrik

Perkembangan terkini dalam pemantauan biometrik telah memungkinkan evaluasi
kondisi kesehatan dan responsivitas pengemudi secara real-time. Teknologi seperti sensor
detak jantung, pemantauan aktivitas otak berbasis EEG, serta kursi dengan sensor tekanan
telah digunakan untuk mengidentifikasi kondisi fisiologis yang tidak normal. Beberapa
produsen kendaraan, termasuk Mercedes-Benz dan Volvo, telah mengembangkan
prototipe yang mengintegrasikan sensor elektrokardiogram (ECG) pada roda kemudi
untuk memantau detak jantung pengemudi dan mendeteksi potensi kondisi darurat medis.

Namun demikian, salah satu keterbatasan utama sistem berbasis biometrik adalah
ketergantungannya pada perangkat wearable atau sensor tertanam, yang tidak selalu
memberikan pengukuran yang akurat atau diterima secara luas oleh pengguna. Selain itu,
false positive dapat terjadi ketika fluktuasi kecil pada sinyal fisiologis memicu
penghentian kendaraan yang tidak diperlukan. Locomotive Deadman System (LDS) yang
diusulkan dalam penelitian ini bertujuan untuk mengatasi tantangan tersebut dengan
mengombinasikan sensor keterlibatan fisik, seperti perangkat sensitif tekanan.
Sensor LiDAR dalam Sistem Keselamatan Kendaraan

LiDAR (Light Detection and Ranging) merupakan teknologi sensor canggih yang
secara signifikan meningkatkan keselamatan kendaraan melalui deteksi objek dan
hambatan di sekitar kendaraan secara real-time. Teknologi ini menggunakan pulsa laser
untuk membentuk representasi tiga dimensi beresolusi tinggi dari lingkungan sekitar
kendaraan, sehingga mendukung peningkatan kemampuan deteksi objek dan mekanisme
penghindaran tabrakan. Dalam kondisi ketidakmampuan pengemudi, integrasi sensor
LiDAR dengan Deadman System dapat secara signifikan meningkatkan kemampuan
kendaraan dalam mengevaluasi potensi bahaya dan melakukan penghentian kendaraan
secara aman.

Penelitian empiris pada sistem kendaraan otonom secara konsisten menunjukkan



efektivitas teknologi LIDAR dalam meningkatkan kesadaran situasional serta mengurangi
risiko tabrakan pada kondisi darurat. Hal ini menegaskan peran penting LIDAR dalam
pengembangan sistem kendaraan otomatis yang aman dan andal.

Anti-lock Braking System (ABS) dan Pengereman Darurat

Anti-lock Braking System (ABS) merupakan fitur keselamatan penting yang
dirancang untuk mencegah penguncian roda saat pengereman mendadak, sehingga
pengemudi tetap dapat mempertahankan kendali terhadap arah kendaraan. Ketika
dikombinasikan dengan teknologi pengereman darurat, sistem ABS modern mampu
meningkatkan stabilitas kendaraan serta memperpendek jarak pengereman.

Dalam kondisi pengemudi tidak mampu mengendalikan kendaraan, integrasi
Deadman System dengan ABS memungkinkan proses perlambatan yang terkontrol,
sehingga mengurangi kemungkinan penghentian mendadak yang dapat membahayakan
pengguna jalan lainnya. Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa ABS secara
signifikan mengurangi tingkat keparahan kecelakaan dengan memungkinkan pengemudi
tetap melakukan pengendalian arah kendaraan meskipun dalam situasi pengereman
darurat.

Kesenjangan Penelitian dan Kontribusi Penelitian Ini

Meskipun telah banyak dilakukan penelitian mengenai Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS), Deadman System, dan sistem pemantauan pengemudi berbasis
biometrik, hingga saat ini belum terdapat sistem yang secara luas mengintegrasikan
prinsip Locomotive Deadman System ke dalam kendaraan roda empat. Mekanisme
keselamatan yang ada umumnya berfokus pada kondisi eksternal berkendara (ADAS) atau
bergantung pada pemantauan fisiologis pengemudi (biometrik), namun belum
menerapkan persyaratan keterlibatan fisik langsung sebagaimana pada Deadman System
di transportasi rel.

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan cara:
Mengembangkan sistem deadman hibrida untuk kendaraan roda empat yang
mengombinasikan kontrol sensitif tekanan dengan pemantauan biometrik.

Menguji efektivitas sistem dalam mencegah kecelakaan yang disebabkan oleh
ketidakmampuan pengemudi.

Melalui penerapan Locomotive Deadman System (LDS) pada kendaraan roda empat,

penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi dalam pengembangan teknologi fail-safe
driving guna meningkatkan keselamatan pengemudi dan pengguna jalan lainnya.

METODOLOGI
Desain Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental untuk merancang,
mengembangkan, dan mengevaluasi efektivitas Locomotive Deadman System (LDS) pada
kendaraan roda empat. Metodologi penelitian disusun secara sistematis yang meliputi
tahap perancangan sistem, pengembangan prototipe, pengujian eksperimental, serta
analisis data guna menilai kelayakan penerapan sistem ini dalam meningkatkan
keselamatan berkendara.
Perancangan dan Pengembangan Sistem
Sistem LDS yang diusulkan mengintegrasikan berbagai sensor dan komponen
kendali untuk memantau aktivitas pengemudi serta melakukan intervensi ketika
diperlukan. Proses perancangan sistem meliputi beberapa tahapan sebagai berikut:
Integrasi Mikrokontroler: Pemilihan mikrokontroler yang sesuai, seperti ESP32, untuk
memproses data dari sensor serta mengendalikan respons sistem.
Implementasi Sensor: Sistem LDS dilengkapi dengan beberapa sensor, antara lain:
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Sensor LIDAR untuk mendeteksi kendaraan atau objek penghalang di depan kendaraan.
Sensor ultrasonik yang juga berfungsi untuk mendeteksi kendaraan atau objek
penghalang di depan kendaraan.

Motor Stepper: Motor stepper digunakan sebagai aktuator untuk menekan pedal rem
secara mekanis.

Pembuatan Prototipe

Sebuah prototipe LDS yang berfungsi dikembangkan dan dipasang pada kendaraan
uji. Proses kalibrasi sistem dilakukan untuk memastikan respons sistem secara real-time
serta kesesuaian dengan dinamika kendaraan.

Sensor Tombol
dan LED
Ultrasonik
Motor
Sensor - = Stepper
LiDAR \ i
8 Meter > >)
ESP 32

Sensor
Ultrasonik

Gambar 2. Konstruksi prototipe
Pengaturan dan Prosedur Pengujian
Sistem LDS diuji dalam kondisi terkontrol untuk mengevaluasi fungsionalitas,
keandalan, dan efektivitas sistem. Kerangka pengujian eksperimental meliputi beberapa
aspek berikut:
Skenario Pengujian:
Simulasi ketidakmampuan pengemudi, seperti pengemudi melepaskan tangan dari
kemudi
Pengumpulan Data:

Hubungan antara periode kerja motor stepper dalam menekan pedal rem, jarak objek

berbahaya yang terdeteksi oleh sensor LIDAR, kecepatan kendaraan, serta jarak yang

dibutuhkan kendaraan untuk berhenti selama proses pengereman.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Responsivitas dan Fungsionalitas Sistem

Prototipe Locomotive Deadman System (LDS) berhasil diimplementasikan pada

kendaraan uji dan dievaluasi dalam berbagai kondisi simulasi, termasuk skenario
ketidakmampuan pengemudi seperti pelepasan genggaman dari roda kemudi atau tidak
adanya tekanan pada kursi pengemudi. Sistem menunjukkan respons yang akurat pada
setiap skenario dengan memberikan peringatan suara dalam waktu 3 detik setelah
terdeteksinya ketidakaktifan. Apabila tidak terdeteksi tindakan korektif dalam waktu
tambahan 5 detik, motor stepper akan diaktifkan untuk menggerakkan sistem pengereman.
Responsivitas sistem dirangkum dalam Tabel 1.
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Tabel 1. Waktu Respons Sistem pada Berbagai Skenario Ketidakaktifan

Sumber Variasi F-Value P-Value Keterangan
Model 167.05 0.000 Signifikan
Kecepatan Kendaraan 1361.07 0.000 Sangat signifikan
Kecepatan Putaran
0.01 0.916 Tidak signifikan
Motor Stepper
Sumber Variasi F-Value P-Value Keterangan
Lama Waktu Menahan
Pengereman 65.02 0.000 Signifikan
Sumber Variasi F-Value P-Value Keterangan
Signifikan (hubungan
Kecepatan? 61.74 0.000
kuadratik)
Interaksi Kecepatan x
13.94 0.001 Signifikan

Waktu Pengereman

Hasil analisis ANOVA menunjukkan bahwa model memiliki nilai F = 753,99
dengan P-value = 0,000, yang mengindikasikan bahwa model yang digunakan signifikan
secara statistik. Variabel kecepatan kendaraan memberikan kontribusi terbesar terhadap
respons sistem, diikuti oleh periode kerja motor stepper dan jarak bahaya yang terdeteksi
oleh sensor LiDAR. Hasil ini menunjukkan bahwa mekanisme reaksi sistem dalam
mendeteksi ketidakaktifan pengemudi dan memicu pengereman darurat berjalan secara
andal serta memenuhi tujuan keselamatan yang telah ditetapkan pada tahap perancangan.
Pengujian Pengaruh Kecepatan Kendaraan terhadap Jarak Pengereman

Pengujian dilakukan dengan memvariasikan kecepatan kendaraan pada beberapa

tingkat kecepatan, sementara parameter lain dijaga tetap. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa peningkatan kecepatan kendaraan menyebabkan peningkatan jarak pengereman
secara signifikan.
Data hasil pengukuran menunjukkan bahwa pada kecepatan rendah kendaraan mampu
berhenti dalam jarak yang lebih pendek, sedangkan pada kecepatan yang lebih tinggi jarak
pengereman meningkat secara nyata. Hal ini menunjukkan bahwa kecepatan kendaraan
merupakan parameter utama yang mempengaruhi panjang jarak pengereman.

Hasil analisis statistik menggunakan ANOVA menunjukkan bahwa variabel
kecepatan kendaraan memiliki nilai F-value tertinggi dan P-value < 0,05, sehingga secara
statistik berpengaruh signifikan terhadap jarak pengereman.

Pengujian Pengaruh Kecepatan Putaran Motor Stepper terhadap Jarak
Pengereman

Pengujian kecepatan putaran motor stepper dilakukan untuk mengetahui pengaruh
aktuator pengereman terhadap jarak pengereman kendaraan. Motor stepper diuji pada
beberapa tingkat kecepatan putaran dalam kondisi kecepatan kendaraan yang sama.
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Berdasarkan hasil pengujian, perubahan kecepatan putaran motor stepper hanya
menghasilkan variasi jarak pengereman yang relatif kecil. Hal ini menunjukkan bahwa
motor stepper berfungsi sebagai penggerak mekanisme pengereman, namun tidak menjadi
faktor utama dalam menentukan panjang jarak pengereman.

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa variabel kecepatan motor stepper memiliki nilai
F-value yang jauh lebih kecil dibandingkan kecepatan kendaraan, meskipun tetap
menunjukkan signifikansi statistik pada tingkat kepercayaan tertentu.

Pengujian Pengaruh Lama Waktu Menahan Pengereman terhadap Jarak
Pengereman

Pengujian lama waktu menahan pengereman dilakukan dengan memvariasikan
durasi penekanan pedal rem oleh motor stepper. Parameter ini diuji untuk mengetahui
efektivitas pengereman terhadap jarak berhenti kendaraan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin lama waktu pengereman diterapkan,
kendaraan cenderung berhenti pada jarak yang lebih pendek. Hal ini menunjukkan bahwa
durasi pengereman berperan dalam meningkatkan efektivitas deselerasi kendaraan.

Analisis  ANOVA menunjukkan bahwa variabel lama waktu pengereman
berpengaruh signifikan terhadap jarak pengereman dengan nilai P-value < 0,05, meskipun
kontribusinya lebih kecil dibandingkan kecepatan kendaraan.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menunjukkan kelayakan dan efektivitas penerapan
Locomotive Deadman System (LDS) pada kendaraan roda empat sebagai langkah
keselamatan preventif terhadap kondisi ketidakmampuan pengemudi. Integrasi sensor
sensitif tekanan, deteksi berbasis LIDAR, serta sistem kendali berbasis mikrokontroler
memungkinkan pemantauan keterlibatan pengemudi dan kondisi lingkungan kendaraan
secara real-time. Pengujian eksperimental mengonfirmasi bahwa sistem LDS mampu
mendeteksi ketidakaktifan pengemudi secara cepat dan memulai proses intervensi
bertahap, yang meliputi pemberian peringatan suara dan pengereman terkontrol.

Temuan utama dari penelitian ini meliputi:

- Deteksi Ketidakaktifan Pengemudi yang Andal: Sistem mampu mengidentifikasi
kondisi kritis seperti tidak adanya kontak tangan pada kemudi atau tekanan pada kursi
pengemudi, dengan waktu respons rata-rata kurang dari 9 detik.

Integrasi dengan LiDAR dan ABS: Penggunaan sensor LIDAR memungkinkan sistem
menyesuaikan perilaku pengereman berdasarkan jarak objek secara real-time,
sementara integrasi dengan ABS memastikan stabilitas kendaraan selama proses
pengereman darurat.

Umpan Balik Pengguna yang Positif: Uji coba awal dengan pengemudi sukarelawan
menunjukkan penerimaan yang baik terhadap pengoperasian dan antarmuka sistem,
meskipun masih diperlukan peningkatan untuk mengurangi false positive dan
meningkatkan tingkat kustomisasi pengguna.

Secara keseluruhan, LDS menawarkan solusi yang kuat dan adaptif untuk
meningkatkan keselamatan berkendara, khususnya dalam kondisi di mana pengemudi
mengalami gangguan akibat kelelahan, masalah kesehatan, atau kondisi medis mendadak.
Pendekatan hibrida yang mengombinasikan sensor keterlibatan fisik dengan kesadaran
lingkungan ini menjadi langkah maju yang signifikan dibandingkan teknologi ADAS
konvensional yang umumnya hanya berfokus pada perilaku pengemudi atau dinamika
kendaraan secara terpisah.
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