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Abstrak 

 

Penelitian ini mengkaji keandalan Integrated Electric Pneumatic Pump (IEPP) yang merupakan komponen utama dalam 

sistem bus listrik menengah. Analisis dilakukan menggunakan metode Reliability Block Diagram (RBD) dan Fault Tree 

Analysis (FTA) untuk mengevaluasi performa dan mengidentifikasi potensi kegagalan sistem. Data keandalan setiap 

komponen dikumpulkan dan dimodelkan dalam diagram RBD, serta dianalisis dengan FTA untuk menelusuri penyebab 

kegagalan sistem. Hasil menunjukan tingkat keandalan IEPP dapat ditingkatkan melalui identifikasi komponen kritis yang 

menjadi titik lemah. Studi ini diharapkan dapat membantu dalam perawatan dan pengembangan sistem bus listrik yang 

lebih handal dan aman. 

Kata Kunci: bus listrik; fault tree analysis; integrated electric pneumatic pump; keandalan 

 

Abstract 

 

This study analyzes the reliability of the Integrated Electric Pneumatic Pump (IEPP), a key component in medium electric 

bus systems. The analysis is conducted using the Reliability Block Diagram (RBD) and Fault Tree Analysis (FTA) methods 

to evaluate performance and identify potential system failures. Reliability data of each component are collected and 

modeled in the RBD, then analyzed with FTA to trace the causes of system failure. Results indicate that the reliability of 

the IEPP can be improved by identifying critical components that are weak points. This study aims to assist in 

maintenance and development of more reliable and safe electric bus systems 

Keywords: electric bus; fault tree analysis; integrated electric pneumatic pump; reliability 

 

 

1. Pendahuluan 

Perkembangan teknologi kendaraan listrik semakin pesat sebagai solusi transportasi ramah lingkungan dan efisien 

energi. Bus listrik menengah menjadi salah satu alternatif transportasi publik yang banyak dikembangkan untuk 

mengurangi emisi gas rumah kaca dan polusi udara di perkotaan [1]. Namun, keandalan sistem kelistrikan dan pneumatik 

pada bus listrik ini merupakan faktor krusial yang menentukan keselamatan dan kenyamanan penumpang selama 

operasional. 

Integrated Electric Pneumatic Pump (IEPP) adalah salah satu komponen utama dalam sistem bus listrik menengah 

yang berfungsi sebagai sumber tekanan udara untuk berbagai sistem, seperti rem dan pengoperasian pintu otomatis. 

Kegagalan IEPP dapat mengakibatkan gangguan fungsi sistem keselamatan dan kenyamanan, sehingga perlu dilakukan 

analisis keandalan yang mendalam [2]. 
Metode Reliability Block Diagram (RBD) dan Fault Tree Analysis (FTA) banyak digunakan untuk mengevaluasi 

keandalan dan mengidentifikasi potensi kegagalan pada sistem teknik. RBD menggambarkan hubungan antar komponen 

dalam sistem dan memodelkan probabilitas keberhasilan keseluruhan, sedangkan FTA menelusuri sebab-akibat 

kegagalan untuk menemukan akar permasalahan secara sistematis [3]. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis keandalan IEPP pada bus listrik menengah dengan menggunakan 

metode RBD dan FTA sebagai alat bantu dalam pengambilan keputusan pemeliharaan dan perbaikan. Hasil dari penelitian 

diharapkan dapat memberikan gambaran yang jelas mengenai komponen kritis yang harus menjadi perhatian utama dalam 

upaya peningkatan keandalan dan keselamatan bus listrik. 

 

2. Dasar Teori 

Keandalan merupakan kemampuan suatu sistem atau komponen untuk menjalankan fungsi yang diharapkan dalam 

kondisi tertentu selama periode waktu yang telah ditentukan tanpa mengalami kegagalan. Dalam konteks teknik, 

keandalan sangat penting untuk memastikan keselamatan, efisiensi operasional, dan penghematan biaya pemeliharaan 

serta perbaikan [4]. 
Integrated Electric Pneumatic Pump (IEPP) adalah komponen utama dalam sistem pneumatik bus listrik yang 

mengintegrasikan pompa listrik dengan sistem pneumatik untuk menghasilkan tekanan udara yang dibutuhkan dalam 
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berbagai aplikasi seperti sistem rem dan pengoperasian pintu otomatis [5].  Keandalan IEPP sangat berpengaruh terhadap 

performa dan keamanan bus listrik [6]. 

Fault Tree Analysis (FTA) adalah metode analisis sistematik yang digunakan untuk mengidentifikasi 

kemungkinan akar penyebab kegagalan sistem melalui diagram pohon sebab-akibat [7]. FTA memulai dari kejadian 

kegagalan utama (top event) dan menelusuri berbagai kombinasi kegagalan komponen atau subsistem yang dapat 

menyebabkan kejadian tersebut. Pendekatan ini membantu dalam perencanaan pemeliharaan preventif dan peningkatan 

keandalan [8]. 

Penggabungan metode RBD dan FTA dalam analisis keandalan IEPP memberikan gambaran yang komprehensif 

tentang performa sistem serta sumber-sumber potensial kegagalan [9]. Data keandalan komponen IEPP diperoleh dari 

pengukuran dan dokumen teknis, kemudian digunakan untuk membangun model RBD dan grafik pohon kesalahan FTA. 

Hasil analisis membantu dalam menentukan prioritas pemeliharaan dan desain ulang komponen kritis agar keandalan 

sistem meningkat [10]. 

 

3. Bahan dan Metode Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan dengan beberapa proses yang dilewati. Proses-proses yang dilakukan pada penelitian 

kali ini disajikan pada diagram alir seperti Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
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3.1 Objek Penelitian 

Penelitian ini berfokus pada Integrated Electric Pneumatic Pump (IEPP) yang digunakan pada bus listrik menengah 

sebagai objek utama studi. IEPP berfungsi menyediakan tekanan udara untuk sistem rem dan pengoperasian pintu 

otomatis. Analisis dilakukan terhadap komponen-komponen utama IEPP untuk menentukan tingkat keandalan dan 

potensi kegagalan. 

 

3.2 Teknik Pengumpulan Data 

Data keandalan komponen IEPP diperoleh melalui dokumentasi teknis pabrik, hasil pengujian laboratorium, serta 

catatan pemeliharaan operasional bus listrik. Selain itu, dilakukan pengumpulan data sekunder dari literatur dan standar 

keandalan terkait komponen pneumatik dan elektrik. 

 

3.3 Teknik Analisis 

Analisis keandalan dilakukan menggunakan dua metode utama, yaitu: 

a) Reliability Block Diagram (RBD) 

Digunakan untuk memodelkan struktur sistem IEPP dan menghitung probabilitas keandalan keseluruhan 

berdasarkan keandalan individu komponen. Diagram ini menggambarkan hubungan seri dan paralel antar 

blok fungsi komponen IEPP. 

b) Fault Tree Analysis (FTA) 

Digunakan untuk mengidentifikasi akar penyebab kegagalan sistem dengan membangun diagram pohon 

kesalahan yang dimulai dari kegagalan utama. FTA menelusuri kombinasi kegagalan komponen dan 

subsistem yang dapat menyebabkan sistem gagal berfungsi. 

 

3.4 Prosedur Penelitian 

Langkah-langkah metode penelitian ini meliputi 

a) Pengumpulan data teknis dan statistik kegagalan komponen IEPP. 

b) Pembuatan model RBD berdasarkan struktur sistem IEPP dengan memperhitungkan karakteristik 

reliabilitas masing-masing komponen. 

c) Analisis model RBD untuk memperoleh tingkat keandalan sistem secara keseluruhan. 

d) Penyusunan Fault Tree Diagram untuk mengevaluasi kemungkinan dan hubungan sebab-akibat 

kegagalan sistem. 

e) Evaluasi hasil analisis untuk mengidentifikasi komponen kritis dan area yang membutuhkan perhatian 

dalam pemeliharaan dan perbaikan. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Reliability Block Diagram (RBD) 

Diagram RBD yang dibuat merepresentasikan struktur sistem IEPP dengan komponen-komponen utama sebagai 

berikut: Motor Listrik, Pompa Pneumatik utama dengan dua pompa cadangan paralel, Sistem Katup, Unit Kontrol, dan 

Sensor Tekanan. Konfigurasi paralel pada subsistem pompa memberikan redundansi yang meningkatkan keandalan 

sistem secara keseluruhan karena kegagalan satu pompa masih dapat diatasi oleh pompa cadangan. 

 

 

Gambar 2. Reliability Block Diagram Motor Listrik IEPP Medium EV Bus 

 

 

Gambar 3. Reliability Block Diagram Electric Control Unit (ECU) IEPP Medium EV Bus 
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Gambar 4. Reliability Block Diagram Sensor Tekanan IEPP Medium EV Bus 
 

4.2 Fault Tree Analysis (FTA) 

Pada Fault Tree Analysis, top event yang dianalisis adalah "Kegagalan Sistem IEPP". Kegagalan sistem ini 

diklasifikasikan ke dalam tiga penyebab utama 

a) Gangguan Daya (termasuk Motor Rusak dan Kehilangan Daya) 

b) Kegagalan Pompa (termasuk Pompa Utama Rusak dan Pompa Cadangan Rusak) 

c) Kegagalan Kontrol (termasuk Sensor Rusak dan Katup Rusak) 

Diagram pohon kesalahan ini membantu mengurai akar masalah dan komponen-komponen kritis yang perlu 

mendapat perhatian dalam perawatan dan perbaikan. Berikut adalah diagram Fault Tree Analysis (FTA) 

 

 

Gambar 5. Hasil Penyusunan Fault Tree Diagram 

 

 

Gambar 6. Fault Tree Diagram Lanjutan A 
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Gambar 7. Fault Tree Diagram Lanjutan B 

 

 

Gambar 8. Fault Tree Diagram Lanjutan C 

 

4.3 Analisis dan Diskusi 

Hasil analisis dari diagram RBD menunjukkan bahwa meskipun ada redundansi pada pompa dengan konfigurasi 

paralel, komponen seperti motor listrik, unit kontrol, dan sensor tekanan yang terhubung secara seri masih menjadi titik 

kegagalan tunggal (single point of failure) yang dapat menyebabkan kegagalan total sistem. 

Analisis FTA memfokuskan pada tiga kategori kegagalan utama yang dapat terjadi dan menguraikan penyebab-penyebab 

spesifik masing-masing. Hal ini memberikan dasar yang kuat untuk merencanakan program pemeliharaan preventif dan 

peningkatan desain komponen kritis. 

Rekomendasi untuk peningkatan keandalan sistem IEPP antara lain: 

a) Menambahkan redundansi pada motor listrik untuk mengurangi risiko single point of failure. 

b) Memperkuat program pemeliharaan preventif khususnya pada pompa cadangan untuk memastikan 

ketersediaannya. 

c) Menggunakan sensor dan katup dengan tingkat keandalan lebih tinggi dan monitoring yang lebih intensif. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis keandalan Integrated Electric Pneumatic Pump (IEPP) pada bus listrik menengah 

menggunakan metode Reliability Block Diagram (RBD) dan Fault Tree Analysis (FTA), dapat disimpulkan bahwa: 

a) Redundansi pada pompa pneumatik dengan konfigurasi paralel memberikan peningkatan keandalan 

sistem secara signifikan, sehingga kegagalan satu pompa tidak langsung menyebabkan kegagalan total 

sistem. 

b) Komponen-komponen yang berkontribusi sebagai single point of failure adalah motor listrik, unit kontrol, 

dan sensor tekanan. Kegagalan pada komponen ini berpotensi menyebabkan kegagalan sistem secara 

keseluruhan. 

c) Fault Tree Analysis membantu mengidentifikasi akar penyebab utama kegagalan sistem IEPP yang 

terbagi pada tiga kategori besar: gangguan daya, kegagalan pompa, dan kegagalan kontrol. 

d) Rekomendasi perbaikan untuk peningkatan keandalan sistem meliputi penambahan redundansi pada 

motor listrik, peningkatan kualitas dan pemeliharaan sensor serta katup, serta penguatan program 

pemeliharaan preventif khususnya pada pompa cadangan. 

Dengan penerapan rekomendasi tersebut, diharapkan keandalan IEPP pada bus listrik dapat meningkat, sehingga 

mengurangi potensi downtime dan memperbaiki performa operasional bus listrik menengah. 
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