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Abstrak— Teknologi hybrid merupakan teknologi yang
menggunakan dua sumber tenaga penggerak yaitu mesin
pembakaran dalam dan motor elektrik[1]. Teknologi hybrid
ditujukan agar dapat menambah daya penggerak dan juga
mengurangi kebutuhan bahan bakar pada kendaraan. Pada
penelitian ini akan dimodelkan kendaraan GEA yang
diaplikasikan teknologi hybrid dengan konfigurasi paralel
dengan menggunakan mechanical torque coupling yang
kemudian dilajukan pada driving cycle standard. Hasil yang
didapatkan dari penelitian ini adalah kebutuhan daya
penggerak maksimum dari kendaraan yang melaju pada driving
cycle NEDC tipe urban adalah 17,5 kW pada 3296 rpm.
Kebutuhan torque penggerak maksimum dari kendaraan yang
melaju pada driving cycle NEDC tipe urban adalah 51 Nm pada
2850 rpm. Daya penggerak maksimum yang dihasilkan oleh
engine pada kendaraan GEA konvesional adalah sebesar 16,5
kW yang terjadi pada putaran 3296 rpm. Torque penggerak
maksimum yang dihasilkan oleh engine pada kendaraan GEA
konvensional adalah sebesar 48 Nm yang terjadi pada putaran
2850 rpm. Daya motor untuk kendaraan GEA hybrid adalah
sebesar 2 kW. Daya penggerak maksimum yang dihasilkan oleh
engine pada kendaraan GEA hybrid adalah sebesar 18,2 kW
yang terjadi pada putaran 3296 rpm. Torque penggerak
maksimum yang dihasilkan oleh engine pada kendaraan GEA
hybrid adalah sebesar 70,87 Nm yang terjadi pada putaran 2850
rpm.
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I. PENDAHULUAN

ETIAP kendaraan yang akan digunakan di jalan raya

harus memenubhi kriteria kendaraan laik jalan. Salah satu
kriteria yang digunakan adalah kendaraan harus mampu
dilajukan pada driving cycle standard. Driving cycle
standard adalah suatu pola mengemudi standard yang
menggambarkan perilaku berkemudi di jalan raya. Kendaraan
GEA adalah kendaraan produksi PT. INKA yang berdaya 650
cc dengan sistem transmisi 4 percepatan. Daya mesin ini
tergolong kecil untuk melajukan kendaraan melewati driving
cycle standard. Maka diperlukan sebuah pengembangan
teknologi agar kendaraan GEA ini mampu memenuhi kriteria
driving cycle standard.

Teknologi  hybrid  merupakan teknologi  yang
menggunakan dua sumber tenaga penggerak yaitu mesin
pembakaran dalam dan motor elektrik[1]. Dengan motor
elektrik sebagai power boosting diharapkan dapat menambah
daya penggerak pada kendaraan GEA. Kendaraan hybrid saat
ini banyak yang menggunakan konfigurasi seri dalam
menggabungkan dua sumber tenaga penggerak. Namun
konfigurasi seri ini membutuhkan dimensi kendaraan yang
besar dan ongkos produksi yang mahal. Dibandingkan

dengan konfigurasi seri, kendaraan hybrid berkonfigurasi
paralel tidak membutuhkan dimensi kendaraan yang besar
karena penggunaan komponen yang lebih sedikit, sehingga
ongkos produksi juga akan lebih murah. Oleh karena itu
hybrid berkonfigurasi paralel lebih cocok diaplikasikan pada
kendaraan GEA. Dalam mengapliksikan teknologi hybrid
pada kendaraan GEA tentu memerlukan biaya yang mahal.
Oleh karena itu perlu digunakan sebuah pemodelan untuk
mengetahui apakah pengembangan teknologi hybrid paralel
pada kendaraan GEA ini mampu digunakan untuk memenuhi
kriteria driving cycle standard.

Chris Manzie melakukan penelitian tentang nilai
konsumsi bahan bakar pada hybrid dan intelegent vehicle[2].
Pada penelitian ini Chris Manzie memodelkan kendaraan
melewati 3 driving cycle yang berbeda yaitu, US FTP, ECE
EUDC, dan Australian Urban. Chris Manzie melakukan
pemodelan dan menghitung nilai konsumsi bahan bakar dari
hybrid dan intelegent vehicle dibandingkan dengan kendaran
konvensional untuk mendapatkan peningkatan nilai
ekonomis bahan bakarnya. Dari penelitian ini didapat bahwa
hybrid vehicle mampu menghemat penggunaan bahan bakar
hingga 20% dibandingkan dengan kendaraan konvensional.
Sedangkan untuk intelegent vehicle mampu menghemat
penggunaan bahan bakar hingga 33% jika dibandingkan
dengan kendaraan konvensional.

Pada tahun 2002, Hemant S. Suthar melakukan
penelitian tentang nilai konsumsi bahan bakar pada suatu
kendaran dengan menggunakan transmisi otomatis dan
continuous variable transmission dengan ratio yang
dibatasi[3]. Pada penelitian kali ini dimodelkan sebuah
kendaraan dengan menggunakan sistem transmisi otomatis
kemudian dengan menggunakan sistim transmisi continuous
variable transmission dengan ratio yang dibatasi yang
melewati EPA driving cycle tipe highway dan urban. Dari
pemodelan didapat nilai penggunaan bahan bakar untuk
masing-masing transmisi dimana untuk nilai penggunaan
bahan bakar untuk sistem transmisi otomatis pada saat
melewati EPA driving cycle tipe urban adalah 22 mpg dan
pada saat melewati EPA driving cycle tipe highway adalah 32
mpg. Sedangkan nilai penggunaan bahan bakar dengan
sistem continuous variable transmission pada saat melewati
EPA driving cycle tipe urban adalah 23 mpg dan pada saat
melewati EPA driving cycle tipe highway adalah 34 mpg.

Penelitian kali ini bertujuan untuk mengetahui
kebutuhan maksimum daya penggerak kendaraan untuk
melaju pada driving cycle NEDC tipe uban secara numeric
dan juga untuk mengetahui besar daya yang dihasilkan engine
kendaraan GEA konvensional yang melaju pada driving cycle
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NEDC tipe urban. Kemudian akan ditentukan besarnya
kebutuhan daya motor listrik yang akan diaplikasikan pada
kendaraan GEA hybrid sehingga dapat diketahui kinerja dari
traksi kendaraan GEA hybrid yang melaju pada driving cycle
NEDOC tipe urban secara numeric.

Il. DASAR TEORI
A. Dinamika Kendaraan
Karakteristik traksi kendaraan meliputi kemampuan
kendaraan untuk dipercepat, diperlambat, dan untuk

mengatasi jalan menanjak[®l. Karakteristik ini bisa didapatkan
dari gaya-gaya yang bekerja pada kendaraan, meliputi gaya
dorong dan gaya hambat.

Gambar. 1. Free Body Diagram Kendaraan Melaju di Jalan Menanjak

Sesuai hukum kedua Newton tentang gerak, maka
berdasarkan free body diagram di atas dapat dibuat
persamaan sebagai berikut:

Ft=Fa+Fd+F“g+Frf+FTT (l)

Berdasarkan hasil penelitian, terungkap bahwa ada
hubungan linear antara gaya rolling resistance (Fr) dan berat
roda (Wr). Didefinisikan dalam persamaan berikut:

E = . W, )

Gaya hambatan aerodinamik biasanya dirumuskan sebagai
berikut.

1
Fd :ECd'DUZAf (3)

Gaya hambat tanjakan jalan atau gaya turunan jalan
tergantung dengan sudut kemiringan jalan dan dihitung dari
gaya yang bekerja pada centre of gravity (CoG) kendaraant®l.
Gaya hambatan jalan dirumuskan sebagai berikut:

F, =m.g.sinf (4)

Total masa dari kendaraan yang juga terdiri dari masa
komponen-komponen yang berputar pada saat kendaraan
berakselerasi merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi
besarnya gaya hambat akselerasill. Dimana gaya hambat
akselerasi dirumuskan sebagai berikut:

F,=m.a (5)

B. Drive Train Kendaraan

Untuk mendapatkan nilai torsi pada roda maka dapat
digunakan persamaan berikut:

T, = Ft-rdyn (6)

Dimana r4m adalah jari-jari dynamic roda. Dengan
mengasumsikan kendaraan tidak mengalami slip, maka dapat
dituliskan kecepatan putaran roda kendaraan dengan
persamaan berikut:

V60
" 2mrgyn 36

ny

U]

Putaran dan torsi dari roda akan diteruskan ke drive shaft
dengan melalui final drive gear. Kemudian dari drive shaft
akan diteruskan ke gearbox. Setelah melului gearbox maka
akan didapatkan torsi pada engine dengan persamaan
sebagai berikut:

T,

®)

Teng = i B
Sedangkan untuk kecepatan putaran engine dapat
dirumuskan sebagai berikut:

Neng = Ny . [le- Iy is] )

Daya yang dikeluarkan oleh engine dapat dihitung dari
perkalian torsi dan kecepatan putaran engine yang
dirumuskan sebagai berikut:

Peng i Teng-neng (10)

I1l. METODOLOGI

A. Pemodelan Traksi Kendaraan GEA Konvensional

Pada pemodelan dinamika kendaraan GEA konvensional
dengan driver logic dibuat dengan menggunakan persamaan
dasar dinamika kendaraan dan persamaan drive train
kendaraan. Dengan input driving cycle NEDC tipe urban akan
didapatkan kebutuhan daya kendaraan atau daya driving
cycle. Dalam pemodelan ini akan menyertakan driver logic
berupa pengaturan bukaan throttle dan pemindahan rasio
transmisi pada gearbox. Diharapkan dengan memodelkan
driver logic dapat memodelkan seorang pengemudi yang
berjalan pada driving cycle NEDC tipe urban, selain itu dari
pemodelan ini akan didapatkan daya yang dihasilkan oleh
engine kendaraan GEA konvensional atau disebut daya
engine.

B. Perhitungan Kebutuhan Daya Motor Listrik

Dengan data peta kebutuhan daya kendaraan pada saat
berjalan dengan driving cycle NEDC tipe urban dan peta daya
yang dihasilkan oleh engine kendaraan GEA konvensional ini
maka akan ditentukan sebuah motor listrik yang dapat
membantu kinerja engine kendaraan GEA konvensional
dalam memenuhi kebutuhan daya kendaraan. Besarnya daya
motor listrik didapatkan dari selisih kebutuhan maksimum
daya yang harus dipenuhi dan daya maksimum yang mampu
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dihasilkan oleh engine.

Setelah didapat nilai daya motor listrik yang akan
diaplikasikan pada kendaraan GEA kemudian kembali
dilakukan simulasi untuk mengetahui kinerja traksi
kendaraan GEA hybrid

C. Pemodelan Traksi Kendaraan GEA Hybrid

Setelah mendapatkan kebutuhan daya engine dan motor
listrik maka akan dimodelkan traksi kendaraan hybrid yang
menggabungkan daya engine dan daya motor listrik. Perlunya
untuk melakukan pemodelan adalah untuk mengetahui
kinerja traksi kendaraan hybrid terhadap kebutuhan daya
penggerak dari driving cycle. Pemodelan traksi kendaraan
hybrid ini berdasarkan pada aliran daya pada sistem
drivetrain kendaraan hybrid dan juga power management
control yang berdasarkan pada kebutuhan kecepatan
kendaraan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Pemodelan Kebutuhan Traksi Kendaraan

Dalam pemodelan ini driving cycle NEDC tipe urban
dijadikan sebagai parameter awal dalam menghitung
besarnya kebutuhan daya penggerak kendaraan GEA

Berikut hasil pemodelan kebutuhan torsi penggerak pada
driving cycle NEDC tipe urban:
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Gambar. 2. Kebutuhan Toraue Kendaraan GEA

Grafik berwarna magenta adalah kebutuhan torque dalam
Nm kendaraan GEA untuk melaju pada driving cycle NEDC
tipe urban. Selain didapat kebutuhan torsi, dari pemodelan
juga dapat diketahui kebutuhan daya. Berikut adalah grafik
kebutuhan daya kendaraan yang melaju pada driving cycle
NEDOC tipe urban:
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Gambar. 3. Hasil Simulasi Kebutuhan Dava Penaaerak

B. Hasil Pemodelan Traksi Kendaraan GEA Konvensional

Dengan mengetahui engine throttle map dari kendaraan
GEA konvensional kita dapat mengetahui berapa besarnya
torque yang dikeluarkan engine pada putaran dan bukaan
throttle tertentu sebagai berikut:
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Gambar. 4. Hasil Simulasi V'vlfg[r?::e Engine Kendaraan GEA

Konvensional

Dengan mengetahui torque yang dihasilkan oleh engine
sehingga dengan menggunakan persamaan (10), didapatkan
peta daya yang dihasilkan oleh engine kendaraan GEA
konvensional sebagai berikut:
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Gambar. 5. Hasil Simulasi Daya yang Dihasilkan Engine Kendaraan GEA
Konvensional
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C. Hasil Pemodelan Traksi Kendaraan Hybrid

Hybrid electric system yang digunakan pada pemodelan
dinamika kendaraan GEA ini digunakan sebagai power
boosting agar kendaraan dapat berjalan sesuai dengan driving
cycle NEDC tipe urban. Berikut hasil simulasi torsi
kendaraan GEA hybrid yang melaju pada driving cycle
NEDC tipe urban:
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Gambar. 6. Hasil Simulasi Torque Engine Kendaraan GEA Hybrid

Grafik berwarna magenta adalah torque yang dihasilkan
kendaraan GEA hybrid dalam Nm untuk melaju pada driving
cycle NEDC tipe urban. Sehingga dengan menggunakan
persamaan (10) didapat daya yang dikeluarkan engine hybrid
sebagai berikut:
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Gambar. 7. Hasil Simulasi Daya yang Dihasilkan Engine Kendaraan
GEA Hybrid

Sehingga dari hasil simulasi yang telah dilakukan dapat
ditabelkan sebagai berikut:

Tabel. 1. Hasil Simulasi Pemodelan Dinamika Kendaraan GEA

Tlpe TMax NTmax PMax Npmax
(Nm) (rpm) (kw) (rpm)

Kebutuhan 51 2850 17,5 3296

Driving Cycle

GEA 48 2850 16,5 3296

Konvensional

GEA Hybrid 70,87 2850 18,2 3296
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V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa dari pemodelan
dinamika kendaraan GEA konvensional dan hybrid pada
driving cycle NEDC tipe urban pada program matlab
simulink dapat disimpulkan bahwa:

1. Kebutuhan daya penggerak kendaraan untuk melaju pada
driving cycle NEDC tipe urban adalah:

a. Daya maksimum sebesar 17,5 kW yang terjadi pada
putaran 3296 rpm.

b. Torque maksimum sebesar 51 Nm yang terjadi pada
putaran 2850 rpm.

2. Daya engine vyang dihasilkan kendaraan GEA
konvensional yang melaju pada driving cycle NEDC tipe
urban adalah:

a. Daya maksimum sebesar 16,5 kW yang terjadi pada
putaran 3296 rpm.

b. Torque maksimum sebesar 48 Nm yang terjadi pada
putaran 2850 rpm.

3. Daya motor listrik yang akan diaplikasikan pada kendaraan
GEA hybrid adalah sebesar 2 kW.

4. Pengaplikasian teknologi hybrid pada kendaraan GEA
konvensional mampu membantu kendaraan GEA
memenuhi Kkriteria driving cycle NEDC tipe urban dengan
menghasilkan daya penggerak sebagai berikut:

a. Dayamaksimum sebesar 18,2 kW yang terjadi pada
putaran 3296 rpm.
b. Daya motor listrik yang akan diaplikasikan pada

kendaraan GEA hybrid adalah sebesar 2 kW.

LAMPIRAN
Spesifikasi Kendaraan GEA
m :1500Kg Massa kendaraan penuh
W :6474,6 N Berat kendaraan
Ar 125 m? Luas frontal kendaraan
Cd :0,79 Koefisien drag Kendaraan
p :19kg/m® Massa jenis udara
Fayn : 0,264m radius dinamik roda

Data Transmisi Kendaraan GEA
Is :1,6

ratio moving off element kendaraan
lg :[4281,81,0257]

ratio gearbox kendaraan

le :4,01

ratio final gear kendaraan
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