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ABSTRAK 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi semakin 

inovatif khususnya pada bidang kendaraan. Pada tahun 2018, 

berdasarkan hasil data dari Badan Pusat Statistik sebanyak 

146.858.759 kendaraan bermotor di Indonesia. Salah satu 

kendaraan yang banyak digunakan oleh masyarakat khususnya 

masyarakat Indonesia ialah Toyota Calya. Dikutip dari 

GAIKINDO 2020 terdapat 42,000 unit lebih mobil Calya yang 

berhasil dijual pada tahun 2019. Besarnya tingkat penggunaan 

mobil tersebut berdampak buruk bagi lingkungan karena 

kendaraan bermotor menghasilkan emisi gas CO2 dan 

menimbulkan efek rumah kaca sehingga dibutuhkan inovasi 

kendaraan dengan energi bersih seperti kendaraan penumpang 

bertenaga listrik.  

 Pada tugas akhir ini terdapat tiga tahapan, yakni 

tahapan pengambilan data, kedua ialah tahap perhitungan, dan 

yang ketiga ialah tahap analisa terhadap sostem transmisi dan 

sistem tenaga dari mobil Calya bertenaga listrik. Untuk tahap 

pengambilan data, diambil data karakteristik torsi dan power 

dari mobil Calya berbahan bakar bensin sehingga diketahui 

kecepatan maksimum dan sudut tanjak maksimum sebagai acuan 

desain. Pada tahap perhitungan yang dilakukan adalah 

perhitungan gaya hambat berupa gaya hambat aerodinamis, 

rolling, dan gradien, kemudian dilakukan dilakukan perhitungan 

spesifikasi motor. Setelanjutnya dilakukan perhitungan rasio 

transmsi yang digunakan, perhitungan karakterstik traksi, 
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karakteristik power, konsumsi energi, kebutuhan energi baterai,  

center of gravity, dan nilai slip dan skid kendaraan listrik. 

Langkah akhir ialah tahap analisa yang digunakan yaitu analisa 

terhadap karakteristik traksi dan karakteristik power yang 

didapat dari tahap perhitungan, juga perilaku belok kendaraan 

terhadap center of gravity yang didapat. 

 Hasil akhir yang didapat darii penelitian ini adalah rasio 

dan tingkat transmisi pada mobil Calya bertenaga listrik memiliki 

2 tingkat kecepatan dengan rasio pertama 1.83 dan rasio kedua 

0.707. Dari karakteristik traksi dan karakteristik power dari 

mobil Calya bertenaga listrik, didapatkan kemampuan tanjak 

maksimum kendaraan sebesar 30
o
 dan dapat menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 136 km/jam. Adapun motor yang 

digunakan ialah tipe motor BLDC HVH250-90 60 kW. Nilai 

konsumsi energi kendaraan listrik yang didapat sebesar 0.431 

kWh/km sedangkan kendaraan Toyota Calya bensin bernilai 

0.539 kWh/km. Baterai yang digunakan untuk dapat menempuh 

minimum 85 km ialah baterai Li-ion Polymer dengan energi 39 

kWh. Berdasarkan perilaku belok kendaraan, konfigurasi 

kendaraan listrik dengan nilai center of gravity a=1.345 m dan 

b=1.180 m memiliki batas kecepatan maksimum skid lebih besar 

dan berdasarkan nilai koefisien understeer cenderung sedikit 

mengalami understeer sehingga lebih aman dikendarai. 

 

 

Kata kunci : mobil listrik, transmisi, konsumsi energi, center of 

gravity 
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ABSTRACT 

The development of science and technology, especially in 

vehicle study, increase innovatively. In 2018, based on Badan 

Pusat Statistik data, there were 146,858,759 conventional vehicle 

in Indonesia.One of the most vehicle widely used, especially 

Indonesian, is Toyota Calya. Based on GAIKINDO 2020, there 

are 42,000 more units of Toyota Calya that were successfully sold 

in the end of 2019. The high level of using conventional vehicle 

has a negative impact on the environment because of producing 

CO2 gas emissions. So the innovation in clean energy vehicle 

such as electric vehicle is needed. 

In this study, there are three stages, first is phase of data 

collection, the second is the calculation phase, and the third is 

analysis of the transmission and power system of electric-

powered Toyota Calya. For the data collection stage, torque and 

power data is obtained from Toyota Calya Internal Combustion 

Engine (ICE) dynotes so that the maximum speed and maximum 

climb-ability are identified as the design reference. In calculation 

stage, the resistant force is calcuated as aerodynamic, rolling, 

and gradient force. Then the motor needed is calculated and 

selected. Next the transmission ratio used is calculated so the 

traction and power characteristic, energy consumption,battery 

energy, center of gravity, and value of slip and skid. 

The desired final result from this study is the transmission 

ratio and stage used for the electric-powered Toyota Calya 

having two levels of speed with first ratio of 1.83 and second ratio 
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of 0.707. From the traction and power characteristic of the 

electric-powered Toyota Calya, the maximum climb-ability of 

vehicle is 30
o
 and can reach maximum speed of 136 km/hour. The 

motor used is the BLDC motor HVH250-90 60 kW. The value of 

energy consumption of electric vehicle obtained is 0.431 kWh/km 

while the Toyota Calya ICE is 0.539 kWh/km. The minimum 

battery energy amount to reach 85 km is a Li-ion Polymer battery 

with 39 kWh of energy. The best configuration of electric car with 

a center of gravity with value of a=1.345 m and b=1.180 m has a 

higher value of maximum skid speed limit and lower value of 

understeer coefficient so the turning condition behavior tend to be 

slightly understeer, making it safer to drive. 

 

 

Key words : electric vehicle, transmission, energy consumption, 

center of gravity 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

Pada bab pendahuluan penulis menulis mengenai latar 

belakang dari penyusunan tugas akhir ini, selanjutnya adalah 

mengenai rumusan masalah yang akan dicari dalam penelitian ini. 

Sehingga nantinya akan didapat tujuan dan batasan masalah dari 

penelitian ini. Dan yang terakhir adalah mengenai manfaat 

masalah dan sistematika penulisan laporan yang digunakan dalam 

tugas akhir penulis, sehingga diharapkan pembaca dapat dengan 

mudah memahami isi dari bab pendahuluan ini. 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan yang 

semakin inovatif membuat manusia dapat melakukan berbagai hal 

dengan mudah, salah satunya ialah mobilisasi. Aktivitas manusia 

yang menuntut untuk memiliki mobilitas yang tinggi 

mengakibatkan penggunaan kendaraan bermotor menjadi solusi 

dan terus meningkat tiap waktunya. Pada tahun 2018 berdasarkan 

hasil data Badan Pusat Statistik, terdapat sebanyak 146.858.759 

kendaraan bermotor di Indonesia. Adapun salah satu kendaraan 

yang diminati oleh masyarakat Indonesia ialah mobil Toyota 

Calya. Dikutip dari data mobil terlaris (GAIKINDO, 2020), 

penjualan mobil Toyota Calya menembus lebih dari 42,000 unit. 

Hal yang pertimbangan masyarakat memilih mobil tersebut selain 

harga yang relatif lebih murah ialah Toyota Calya dilengkapi 

dengan safety system salah satunya pengereman ABS yang 

membantu kendali kendaraan saat kondisi jalan licin.  

Banyaknya jumlah kendaraan di Indonesia menyebabkan 

emisi gas CO2 yang tinggi dari penggunaan kendaraan berbahan 

bakar di Indonesia. Dikutip dari Enerdata 2018 bahwa emisi CO2 

berasal dari penggunaan transportasi di Indonesia pada tahun 

2017 sebesar 27%, yakni sebesar 130,68 MtCO2 pada tahun 2017. 

Tingkat emisi yang tinggi akibat penggunaan kendaraan menjadi 

tantangan bagi para engineer untuk solusi yang dapat mengurangi 



2 
 

    
 

dampak dari penggunaan kendaraan tanpa menurunkan performa 

dari kendaraan tersebut. Tingginya emisi gas dapat dilihat pada 

gambat berikut ini. 

 
Gambar1.1 Gambar emisi penggunaan bahan bakar 

(MtCO2/tahun) oleh Enerdata 2018 

Sumber : (Enerdata.com, 2018) 

 

Tingginya emisi CO2 akibat sumbangan dari penggunaan 

transportasi yang disebabkan dari kebutuhan masyarakat, 

membuat pemerintah mengeluarkan Perpres Nomor 55 tahun 

2019 tentang percepatan program kendaraan listrik berbasis 

baterai (Battery Electric Vehicle) untuk transportasi jalan.  

Listrik merupakan salah satu hasil dari energi terbarukan 

yang dihasilkan dari perkembangan teknologi pembangkit energi 

guna memenuhi kebutuhan masyarakat. Pemanfaatan energi 

listrik sudah diterapkan dalam berbagai sektor, salah satunya 

sektor transportasi. Perkembangan teknologi transportasi 

menggunakan energi listrik menjadi populer pada pertengahan 

abad ke-19 dan awal abad ke-20. Teknologi transportasi kini 

berkembang menjadi berbagai tipe kendaraan yaitu dengan 

menggabungkan dua sumber energi ataupun menggunakan energi 

listrik sepenuhnya seperti Battery Electric Vehicle (BEV). 

Kendaraan listrik dapat menjadi salah satu solusi pengurangan 
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efek rumah kaca, menghemat konsumsi bahan bakar fosil, biaya 

bahan bakar lebih murah untuk jarak tempuh sama, operasional 

lebih aman, dan perawatan yang lebih mudah. Namun, terdapat 

kekurangan dalam penerapan energi listrik pada kendaraan, yaitu 

performa mobil listrik yang belum bisa sebanding dengan 

performa mobil Internal Combustion Engine dengan bobot yang 

sama seperti driveability dan jarak tempuh kendaraan. 

 Dibutuhkannya kendaraan yang ramah lingkungan solusi 

dari pengurangan emisi CO2 menjadi tantangan bagi para 

engineer untuk memajukan teknologi salah satunya kendaraan 

listrik. Pada penelitian ini dilakuan studi desain untuk 

mendapatkan performa yang dapat mengimbangi kendaraan 

bertenaga bahan bakar. Sehingga pada tugas akhir ini dilakukan 

re-desain mobil Toyota Calya tipe E M/T tahun 2019 dengan  

motor listrik dan transmisi yang ditentukan oleh penulis, 

karakteristik power dan traksi, begitu pula dengan analisa 

kebutuhan dan konsumsi energi, pusat massa kendaraan, dan 

perilaku belok kendaraan berdasarkan skid dan slip. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Dalam tugas akhir ini, penulis merumuskan beberapa 

masalah : 

1. Berapakah rasio komposisi transmisi yang tepat untuk 

desain mobil Toyota Calya bertenaga listrik? 

2. Bagaimana spesifikasi motor listrik yang sesuai dengan 

mobil Toyota Calya bertenaga listrik? 

3. Bagaimana karakteristik traksi dan power dari laju mobil 

Toyota Calya bertenaga listrik? 

4. Berapakah nilai konsumsi energi dari mobil Toyota Calya 

bertenaga listrik? 

5. Bagaimana perilaku belok berdasarkan skid terhadap 

pusat massa mobil Toyota Calya bertenaga listrik? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan tugas akhir ini ialah : 

1. Mendapatkan rasio transmisi yang tepat untuk desain 

mobil Toyota Calya bertenaga listrik. 

2. Mendapatkan motor listik yang seusai dengan mobil 

Toyota Calya bertenaga listrik. 

3. Mengetahui karakteristik traksi dan power dari laju mobil 

Toyota Calya bertenaga listrik. 

4. Mengetahui nilai konsumsi energi dari mobil Toyota 

Calya bertenaga listrik. 

5. Mengetahui perilaku belok berdasarlan skid terhadap 

pusat massa mobil Toyota Calya bertenaga listrik. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah yang terdapat pada tugas akhir 

ini ialah : 

1. Spesifikasi kendaraan menggunakan referensi mobil 

Toyota Calya E M/T tahun 2019. 

2. Kendaraan penggerak roda depan (front wheel drive). 

3. Massa kendaraan yang digunakan ialah beban 

penumpang penuh dengan masing-masing penumpang 70 

kg. 

4. Tekanan ban 35 psi. 

5. Kondisi ban tanpa slip. 

6. Asumsi massa kendaraan listrik sebesar 1270 kg. 

7. Kecepatan relatif angin sama dengan kecepatan relatif 

kendaraan. 

8. Gaya hambat yang diperhitungkan ialah gaya hambat 

aerodinamis, gaya hambat rolling, gaya hambat pada 

kondisi jalan beraspal, gaya hambat tanjakan. 

9. Menggunakan driving cycle WLTP dengan asumsi jalan 

yang dilalui tidak bergradien (rata). 

10. Kemiringan jalan saat berbelok dianggap rata (0
o
). 

11. Tidak membahas tentang sistem kontrol dan elektrik 

kendaraan listrik. 
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12. Tidak menganalisa perilaku belok kendaraan terhadap 

guling. 

13. Perilaku belok kendaraan dianalisa dengan keadaan 5 

penumpang. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik traksi dan power, juga analisis 

energi pada mobil Toyota Calya E M/T 2019 

menggunakan motor listrik dan transmisi yang 

ditentukan. 

2. Memberikan inovasi terhadap mobil Toyota Calya E M/T 

tahun 2019 yang sudah ada, sehingga lebih ramah 

lingkungan dan mengurangi penggunaan bahan bakar 

fosil untuk kendaraan bermotor. 

3. Menambah pengetahuan mengenai mobil listrik. 

4. Sebagai referensi bagi mahasiswa selanjutnya dalam 

melakukan penelitian lebih lanjut. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 

 

Pada bab ini penulis menjabarkan teori-teori yang dipakai 

sebagai dasaran dalam mencapai tujuan tugas akhir. Diawali 

dengan penelitian-penelitian terdahulu, teori tentang kendaraan 

manual, dinamika kendaraan, tentang Battery Electric Vehicle 

(BEV), karakteristik motor listrik, kebutuhan tenaga dan torsi 

kendaraan listrik, desain rasio transmisi kendaraan listrik, 

konsumsi energi kendaraan,  nilai center of gravity, dan juga 

analisis stabilitas kendaraan. Diharapkan dengan adanya teori 

tersebut dapat menjadi dasaran yang kuat dalam mencapai tujuan 

tugas akhir. 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu yang membahas tentang desain 

kendaraan multiguna bertenaga listrik (Prasetyo, 2017). Pada 

penelitian ini dilakukan dua tahap yakni tahap perhitungan dan 

tahap analisa. Pada tahap pergitungan, peneliti menghitung besar 

dari gaya hambat yang terjadi pada kendaraan. Kemudian peneliti 

mencari spesifikasi motor dan baterai yang digunakan kendaraan. 

Terakhir ialah menghitung traksi dan power dari transmisi yang 

diunakan. Sedangkan pada tahap analisa, peneliti melakukan 

analisa terhadap karakteristik traksi dan power pada transmisi 

yang digunakan.Pada penelitian ini dilakukan perancangan 

transmisi angkutan multiguna perdesaan dengan dua tingkat 

kecepatan dengan sumber tenaga listrik, yakni rasio gigi pertama 

sebesar 1,87 dan 0,35 untuk gigi kedua. Serta kendaraan ini 

menggunakan motor dengan menghasilkan rancangan mobil Yasa 

P400 Series 25 kW yang sesuai dengan rancangan dan baterai 

LiFePO4 12V 100 Ah. Perancangan transmisi tersebut didasarkan 

perhitungan gaya hambat dan pehritungan motor listrik dan 

baterai yang menjadi sumber tenaga listrik yang digunakan. 

Sehingga didapatkan hasil analisa rancangan sebagai berikut. 
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Gambar 2. 1 Katakteristik Traksi 2 tingkat pada Mobil 

Multiguna Pedesaan 

Sumber : (Prasetyo, 2017) 

 

Gambar di atas merupakan hasil perhitungan karakteristik 

traksi pada tingkat gigi pertama dan gigi kedua yang diplot dalam 

bentuk grafik. Didapati bahwa kendaraan dengan tanjakan 

maksimum sebesar 30 derajat dapat menempuh kecepatan sebesar 

11 km/jam. Kendaraan pada tingkat gigi pertama ialah sebesar 60 

km/jam pada kondisi jalan mendatar dan permuakaan jalan aspal, 

sedangkan untuk tingkat gigi kedua ialah sebesar 100 km/jam. 

Sedangkan untuk karakteristik traksi yang didapatkan ialah untuk 

tingkat pertama, traksi maksimum yang dapat dicapai ialah 

sebesar 9775,97 N dan pada transmisi tingkat kedua ialah 1818,97 

N. 
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Gambar 2. 2 Kurva Karakteristik Power Kendaraan 

Multiguna Pedesaan 

Sumber: (Prasetyo, 2017) 

 

Pada gambar di atas terlihat grafik karakteristik power 

untuk dua tingkat transmisi pada kendaraanmutiguna pedesaan. 

Terlihat bahwa nilai power kendaraan meningkat seiring 

meningkatnya kecepatan kendaraan, kemudian bernilai konstan 

pada nilai 25 kW untuk kedua transmisi. Dengan nilai rasio 

transmisi pertama, kendaraan mampu menanjak dengan sudut 

tanjak maksimum dengan kecepatan maksimum 11 km/jam dan 

daya maksimum yang dibutuhkan sebesar 25 kW. Begitu pula 

dengan transmisi kedua, dengan daya 25 kW kendaraan dapat 

menempuh kecepatan maksimum 100 km/jam pada jalan 

mendatar sehingga penggunaan motor dengan daya 25 kW sesuai 

dengan keinginan peneliti. 

Kemudian pada penelitian yang dilakukan oleh Faisal 

Rahman dimana dilakukan analisis terhadap variasi konfigurasi 

beban  penumpang terhadap stabilitas kendaraan berupa slip, skid, 

dan guling (Rahman, 2017). Dari penelitian ini dilakukan 
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beberapa variasi jumlah penumpang. Dari variasi tersebut dicari 

nilai dari center of gravity (CG) dimana penumpang depan berada 

1.2 m dari poros roda depan dan penumpang belakang berjarak 

2.1 m dari poros roda depan. Diketahui nilai CG dengan 2 

penumpang  yakni Lf=0.998, Lr=1.452, dan h=0.345.  

 
Gambar 2. 3 Grafik batas kecepatan skid (Vs) vs. Sudut belok 

kendaraan Toyota Agya pada jalan aspal kering dan basah 

Sumber: (Rahman, 2017) 

 

Pada gambar tersebut, peneliti menggunakan variasi 

beban 2 penumpang. Terlihat pada gambar 2.3 bahwa semakin 

besar sudut belok kendaraan maka nilai batas kecepatan skid 

semakin kecil. Dari nilai batas kecepatan skid roda depan dan 

belakang, dapat dilihat bahwa kendaraan cenderung mengalami 

understeer. Hal ini dikarenakan nilai batas kecepatan skid roda 

depan jauh lebih kecil daripada roda belakang sehingga roda 

depan lebih cepat mengalami skid. 

Aspal kering 2.29 

Aspal basah 2.29 

Aspal kering 0 

Aspal kering 3.43 

Aspal kering 4.57 

Aspal kering 5.7 

Aspal basah 5.7 

Aspal basah 4.57 

Aspal basah 3.43 

Aspal basah 0 

Aspal kering 2.29 

Aspal kering 0 

Aspal kering 3.43 

Aspal kering 4.57 

Aspal kering 5.7 

Aspal basah 2.29 

Aspal basah 0 

Aspal basah 3.43 

Aspal basah 4.57 

Aspal basah 5.7 
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Gambar 2. 4 Grafik nilai Kus terhadap sudut belok pada 

kemiringan jalan 5.7
o
 pada Toyota Agya dengan 2 orang 

penumpang 

Sumber : (Rahman, 2017) 

 

 Pada gambar 2.4 ditunjukan nilai Kus pada mobil Toyota 

Agya dengan 2 orang pada kemiringan lateral 5.7. Dapat dilihat 

bahwa kendaraan tidak mengalami oversteer dan cenderung 

mengalami understeer. Sedangkan pada variasi 1, 3 , dan 4 

penumpang kendaraan memiliki kondisi oversteer  pada 

kecepatan dan sudut belok tertentu. Dikarenakan penumpang 

dengan 2 orang memiliki konedisi oversteer yang paling aman 

sehingga dapat dikatakan Toyota Agya dengan 2 orang 

penumpang memiliki kondisi yang relatif paling aman. 

  

2.2  Sistem Transmisi Kendaraan Konvensional 

Transmisi adalah salah satu bagian dari sistem pemindah 

tenaga yang berfungsi untuk mendapatkan variasi momen dan 

kecepatan sesuai dengan kondisi jalan dan kondisi pembebanan, 

yang umumnya menggunakan perbandingan roda gigi (Rasyad, 
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2019). Adapun komponen yang menyusun sistem transmisi dapat 

dilihat pada gambar berikut: 

 
Gambar 2. 5 Powertrain kendaraan ICE 

 Sumber : (Ehsani & Gao, Modern Electric Hybrid 

Electric and Fuel Cell Vehicle Fundamentals Theory and Design, 

2010) 

 

Pada gambar 2.5 terlihat susunan komponen powertrain. 

Clutch dibutuhkan untuk menghubungkan atau melepas hubungan 

mesin dan transmisi dalam rangka mengubah rasio gigi transmisi. 

Transmisi/gearbox berfungsi untuk menyalurkan dan mengubah 

torsi mesin sedemikian rupa untuk dapat menghasilkan gaya 

dorong sesuai dengan kebutuhan kendaraan. Prinsip dasar 

transmisi adalah mengubah kecepatan putaran suatu poros 

menjadi kecepatan putaran yang diinginkan. Rasio transmisi yaitu 

perbandingan putaran mesin masuk transmisi dengan putaran 

keluar transmisi untuk menentukan besar torsi poros yang keluar 

dari transmisi, sehingga tingkat kecepatan dan momen mesin 

dapat diatur sesuai dengan kondisi kendaraan. Drive Shaft 

merupakan poros yang menghubungkan transmisi dengan gardan 

yang ada pada poros roda. Gardan memiliki fungsi yaitu 

memungkinkan terjadinya perbedaan putaran antara roda 

penggerak kiri dan kanan pada saat berbelok, meningkatkan torsi 

pada poros roda akibat adanya rasio gardan, dan merubah arah 

putaran mesin searah putaran roda. Rasio gardan adalah 

perbandingan putaran drive shaft yang masuk gardan dengan 
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putaran poros roda sebagai keluaran gardan (perbandingan 

putaran poros propeller yang masuk gardan dengan putaran poros 

penggerkan sebagai keluaran gardan). 

 

2.2.1 Aliran Energi  

Transmisi manual adalah transmisi yang 

pengoperasiannya dilakukan secara langsung oleh 

pengemudi. Terdapat berbagai komponen pada suatu 

sistem transmisi sehingga didapat alur transmisi energi 

dari sumber energi menuju komponen penggerak. 

Adapun skema keseluruhan dari transmisi manual 

ditunjukan pada gambar 2.6 berikut. 

 
Gambar 2. 6 Skema Aliran Energi Transmisi 

Kendaraan 

Sumber : (Mahmuddah, 2019) 

 

Pada gambar di atas terlihat skema aliran energi 

kendaraan dengan transmisi manual. Alur tenaga pada 

perpindahan transmisi manual berawal dari sumber 

tenaga (engine) menuju ke sistem pemindah tenagadan 

masuk ke unit clutch. Setelahnya diteruskan ke transmisi 

(gearbox), menuju gardan (final drive). Gardan adalah 

bagian terakhir dari sistem pemindah tenaga yang 

memindahkan tenaga mesin ke roda penggerak. 

Besar putaran yang dihasilkan sumber energi 

seperti engine tidak sama dengan besar putaran pada roda 

penggerak. Perbandingan putaran mesin dan poros 
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penggerak yang diakibatkan oleh perbandingan gigi 

transmisi dan gigi diferensial berperan untuk 

mentransmisikan torsi mesin ke roda penggerak (Sutantra 

& Sampurno, 2010). Parameter yang menentukan 

besarnya kemampuan transmisi manual untuk 

mentransformasikan torsi yang dihasilkan yaitu 

perbandingan gigi dan tingkatan gigi transmisi. 

Umumnya semakin banyak tingkatan gigi transmisi maka 

gaya dorong yang dihasilkan pada roda penggerak akan 

semakin baik sehingga dapat memenuhi gaya dorong 

yang dibutuhkan kendaraan. 

Adapun besar torsi yang disalurkan dari engine 

ke roda penggerak dapat dirumuskan sebagai berikut : 

                (2.1) 

dimana   adalah rasio gear,    adalah rasio gardan,    

adalah putaran engine,   adalah putaran gardan,    

adalah putaran transmisi,    adalah torsi gardan,    

adalah torsi transmisi,    adalah torsi engine, dan    

adalah efisiensi dari drive train. Sedangkan nilai 

kecepatan kendaraan (   ) yang dihasilkan dari transmisi 

setelah diketahui putaran engine (  dan jari-jari roda 

kendaraan ( )  ialah: 

     
      

        
 (2.2) 

Menghitung besarnya gaya dorong aktual yang 

mampu dihasilkan oleh kendaraan dapat dilakukan secara 

analitis/ perhitungan dengan menggunakan data 

pengujian dynotest kendaraan yang membuat nilai torsi 

dan power di setiap kecepatan kendaraan. Persamaan 

gaya dorong yang mampu dihasilkan kendaraan adalah 

sebagai berikut. 

    
        

 
    (2.3) 

dimana : 

   : gaya dorong roda penggerak (N) 
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   : perbandingan gigi transmisi 

   : perbandingan transmisi gardan 

     : torsi keluaran dari engine (N.m) 

  : jari-jari roda penggerak (m) 

   : efisiensi transmisi 

 

2.2.2 Effisiensi Kendaraan ICE 

 Mesin kendaraan pada dasarnya adalah berfungsi sebagai 

pembankit dan pengkonversi energi panas dari hasil pembakaran 

bahan bakar menjadi energi mekanik atau energi kinetik untuk 

dapat menggerakan kendaraan. Dalam proses pembangkitkan dan 

pengkorvesian energi di dalam mesin, terjadi kehilangan energi 

sekitar 60% sampai 70% yang berupa kehilangan energi panas, 

energi akibat gesekan komponen, dan energi kinetis (Sutantra I. 

N., Teknologi Otomotif Hybrid, 2015). Adanya kehilangan energi 

tersebut membuat kendaraan bensin memiliki effisiensi yang 

rendah, serta konsumsi bahan bakar yang lebih besar daripada 

energi yang dapat dihasilkan. 

 

 
Gambar 2. 7 Skema Penggunaan Energi Kendaraan Bensin 

Sumber: (Chattanooga, 2014) 
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 Dari gambar di atas terlihat penggunaan energi pada 

kendaraan bensin dimana ketika nilai bensin yang digunakan 

ialah 100%, maka akan terjadi losses pada mesin sebesar 65%, 

diikuti losses pada keadaan idling sebesar 11%, losses pada 

transmisi sebesar 6%, dan penggunaan daya pada aksesori 

kendaraan sebesar 2% sehingga daya yang digunakan untuk roda 

penggerak berputar hanya sebesar 16%. Akibat dari losses yang 

sangat besar terjadi pada mesin, maka dilakukan pengkajian untuk 

meningkatkan ataupun mencari alternatif lain guna mendapatkan 

effisiensi terbaik yang dapat dihasilkan oleh sistem powertrain 

kendaraan. 

 

2.3 Gaya Hambat Kendaraan 

Secara umum kinerja kendaraan dapat dibedakan menjadi 

3 jenis kinerja. Jenis kinerja kendaraan yaitu kinerja traksi 

kendaraan, kinerja kestabilan arah kendaraan, dan kinerja 

pengaman kendaraan. Kinerja traksi merupakan kemampuan 

kendaraan untuk melaju, dipercepat, dan mengatasi hambatan 

yang terjadi pada kendaraan yaitu gaya hambat angin, gaya 

hambat tanjakan, serta gaya hambat rolling (Sutantra & 

Sampurno, 2010).  

Dalam pengoperasian kendaraan, besarnya kebutuhan 

tenaga agar kendaraan bergerak ialah terganntung pada 

dinamikanya. Dinamika kendaraan tersebut meliputi gaya-gaya 

hambat kendaraan seperti gaya hambat angin (aerodinamis), gaya 

hambat rolling. Adapun gaya-gaya yang bekerja dan posisi 

kerjanya pada kendaraan dua poos saat berjalan lurus dapat dilihat 

melalui gambar berikut : 
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Gambar 2. 8 Dinamika Kendaraan Toyota Calya 

 

dimana: 

    : gaya hambatan aerodinamik 

    : gaya hambatan gradien 

         : gaya hambatan rolling pada roda belakang (rr) 

dan depan (rf) 

    : gaya dorong pada roda penggerak 

       : gaya reaksi normal jalan pada roda 

depan dan roda belakang 

   : gaya berat total kendaraan 

    : gaya inersia untuk memberi percepatan 

pada kecepatan sebesar a m/s
2 

   : posisi tinggi dari pusat massa kendaraan 

    : posisi tinggi garis kerja dari gaya 

hambat aerodinamik (  ) 

    : posisi tinggi garis kerja dari gaya    

   : sudut tanjak kendaraan 

   : jarak sumbu roda depan-belakang 

    : jarak sumbu roda belakang ke titik 

pusat masa kendaraan 

θ 
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    : jarak sumbu roda depan ke titik pusat 

masa kendaraan 

    merupakan gaya dorong yang dibutuhkan kendaraan 

dari mesin kepada roda penggerak, dimana gaya dorong terjadi 

pada roda penggerak depan (  ) dan pada roda penggerkan 

belakang (  ). Gaya dorong kendaraan harus mampu melawan 

gaya-gaya hambat yang terjadi pada kendaraan, yakni gaya 

hambat angin (drag force), gaya hambat rolling (rolling 

resistance), dan gaya hambat tanjakan. 

 

2.3.1.1 Gaya Hambat Aerodinamis (Drag Force) 

Drag force adalah gaya hambat angin atau 

hambat aerodinamis yang terjadi pada kendaraan dalam 

arah horizontal (parallel terhadap aliran) dan berlawanan 

arah dengan gerak maju kendaraan yang dapat disebut 

sebagai gaya hambat aerodinamis. Gaya hambat total 

terdiri dari beberapa jenis gaya hambat yaitu haambatan 

bentuk, hambatan pusaran (turbulensi), hambatan 

tonjolan, dan hambatan aliran dalam. Namun pada 

kenyataannya hanya hambatan bentuk dan hambatan 

pusaran yang paling besar pengaruhnya terhadap gaya 

hambat secara keseluruhan (Sutantra & Sampurno, 2010). 

Secara umum perumusan gaya hambat angin adalah: 

 

    
 

 
        

     (2.4) 

dimana: 

   : hambatan aerodinamis (N) 

   : koefisien gaya hambat aerodinamis 

  : massa jenis udara (kg/m
3
) 

   : kecepatan relatif angin terhadap 

kendaraan (m/s) 

   : luas frontal kendaraan (m
2
) 

Dari persamaan di atas, dapat diketahui bahwa 

bentuk bodi sebuah kendaraan sangat berpengaruh pada 
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koefisien hambat aerodinamis (  ) dari kendaraan. 

Semakin besar permukaan kendaraan, maka semakin 

besar pula nilai koefisien hambat aerodinamis. Hal 

tersebut dapat diilustrasikan dalam gambar 2.9. 

 

 
Gambar 2. 9 Koefisien hambat aerodinamis pada 

berbagai jenis tipe kendaraan 

Sumber : (Ehsani M. , Gao, Gay, & Emadi, 2005) 

 

Dari gambar 2.9 didapatkan nilai berbagai tipe 

kendaraan beserta nilai coefficient drag. Semakin besar 

luas frontal kendaraan, maka semakin besar pula nilai 

rentang coefficient drag dari kendaraan. Dikarenakan 

mobil Toyota Calya merupakan kendaraan penumpang 

dengan kapasitas 7 orang, maka body kendaraan dapat 

dianggap seperti body mobil van rentang nilai koefisien 

kendaraan berkisar 0.5-0.7. 
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2.3.1.2 Gaya Hambat Rolling (Rolling Resistance) 

Rolling resistance atau gaya hambat rolling 

adalah gaya hambat yang terjadi antara ban kendaraan 

dengan jalan akibat adnya defleksi pada roda yang 

berputar, yang arah gayanya berlawanan dengan arah 

gaya dorong dari kendaraan (Sutantra, M.Sc, Ph.D, 2015) 

. Ada banyak faktor yang mempengaruhi besarnya 

tahanan rolling pada ban, antara lain adalah konstruksi 

ban, ketebalan dan sifat karet ban dan gaya longitudinal 

pada ban. Berikut merupakan skema terjadinya pneumatic 

trail pada roda kenraaan. 

 
Gambar 2. 10 Pneumatic trail pada roda kendaraan 

Sumber : (Sutantra, M.Sc, Ph.D, 2015) 

 

Gambar 2.10 menunjukan akibat adanya defleksi 

pada roda yang berputar maka akan terjadi distribusi 

tekanan yang tidak simetris antara jalan dan roda 

sehingga terjain pneumatic trail ( ). Dengan adanya 

pneumatic trail tersebut maka terjadi momen tahanan 

rolling yaitu (  ) yang melawan arah momen penggerak 

roda. Momen hambatan rolling tersebut dapat 

dikonversikan menjadi gaya hambar rolling (  ) antara 

roda dan jalan yang arahnya berlawanan dengan gaya 

dorong (  ). Adapun besarnya gaya hambatan rolling 

(  ) dapat dirumuskan sebagai berikut: 
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      (2.5) 

dimana : 

   : gaya rolling resistance (N) 

   : momen hambatan rolling (N.m) 

  : jari-jari roda (m) 

  : pneumatic trail (m) 

  : gaya normal (N) 

   : koefisien hambatan rolling 

 Berdasarkan hasil eksperimen dari J.J. Taborek 

dihasilkan dua buah rumus dasar untuk memprediksi 

harga koefisien  hambatan rolling. Eksperimen ini 

mengambil tekanan ban dan kecepatan kendaraan sebagai 

kendaraan sebagai parameter pokok yang mempengaruhi 

hambatan rolling. Rumus empiris pertama yang 

dihasilkan merupakan rumusan koefisien hambatan 

rolling (    unruk ban dari kendaraan penumpang yang 

berjalan pada jalan beton (Wardana, 2016). Koefisien 

hambatan rolling dapat dirumuskan sebagai berikut : 

           
 

   
     (2.6) 

dimana : 

   : koefisien hambatan rolling 

  ,     : koefisien yang tergantung pada tekanan 

ban (gambar 2.9 ) 

  : kecepatan kendaraan (km/jam) 

 Secara umum harga rata-rata dari koefisien 

hambatan rolling  untuk berbagai jenis ban kendaraan dan 

berbagai kondisi jalan ditunjukan pada tabel 2.1 Sebagai 

hasil studi dari J.J. Taborek (Sutantra & Sampurno, 

2010). Adapun hubungan antara  koefisien hambatan 

rolling (fo dan fs) terhadap tekanan ban dapat dilihat pada 

gambar berikut: 
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Gambar 2. 11 Grafik besaran koefisien hambatan 

rolling (fo dan fs) akibar pengaruh tekanan ban 

Sumber : (Sutantra & Sampurno, 2010) 

 

Grafik di atas memperlihatkan bahwa semakin 

besar tekanan ban yang diberikan, makan semakin kecil 

koefisien hambatan rolling   dan    begitu pula 

sebaliknya. Sedangkan koefisien adhesi jalan merupakan 

koefisien yang mempengaruhi koefisien gesek jalan 

seperti pada tabel berikut.  

 

Tabel 2. 1 Nilai rata-rata dari koefisien adhesi 

berbagai jenis ban kendraan dan berbagai kondisi 

jalan. 

 
Sumber : (Taborek, 1957) 
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Pada tabel 2.1 menunjukan nilai rata-rata dari koefisien 

adhesi jalan untuk berbagai jenis ban kendaraan dan berbagai 

kondisi jalan. Pada jalan aspal dan beton kering, nilai koefisien 

adhesi sebesar 0.8 – 0.9, sedangkan pada aspal basah nilai 

koefisien adhesi menjadi 0.5 – 0.7 dan pada beton basah sebesaar 

0.8. Semakin kecil nilai koefisien adhesi roda dan jalan 

mengakibatkan ketika kendaraan melewati permukaan yang 

basah, gaya adhesi yang terjadi pada roda lebih kecil dan dapat 

mengalami slip. 

 

2.3.1.3 Gaya Hambat Tanjakan (Gradien) 

Gaya hambat tanjakan merupakan gaya yang 

terjadi akibat adanya sudut tanjakan yang dilewati oleh 

kendaraan sehingga menyebabkan beban kendaraan akan 

bertambah akibat adanya gaya gravitasi. Besarnya gaya 

hambat akibata danya sudut tanjakan dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

            (2.7) 

dimana :  

   : gaya hambat tanjakan (N) 

  : berat kendaraan (N) 

  : sudut tanjakan 

 Ketika kendaraan dalam posisi menanjak, maka 

digunakan satuan gradeability  sebagai acuan. 

Gradeability adakah kemampuan suatu kendaraan untuk 

mendaki suatu tanjakan. Jika kendaraan didesain dengan 

gradien 20%, maka kemampuan kendaraan tersebut harus 

mampu menempuh menanjak dengan gradien sebesar 

20%. Jika kendaraan belum mampu menempuh tanjakana 

sesuai dengan desain, maka kendaraan tersebut tidak 

memenuhi kriteria gradeability yang disyaratkan 

(Mahmuddah, 2019). Gradien tanjakan ( ) dapat dihitung 

menggunakan persamaan : 
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 (2.8) 

 Maka, kebutuhan gaya hambat total (    pada 

kendaraan menanjak dengan kecepatan tetap dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

 

             (2.9) 

 

               

 
 

 
          

 

           

(2.10) 

dimana : 

   : gaya hambat total kendaraan (N) 

   : koefisien hambatan rolling 

  : berat kendaraan (N) 

  : sudut tanjakan (deg) 

  : massa jenis udara (kg/m
3
) 

   : koefisien gaya hambat aerodinamika 

   : luasan forntal kendaraan (m
2
) 

  : kecepatan kendaraan (m/s
2
) 

 

Dari rumus di atas terlihat bahwa besarnya sudut 

tanjak akan berpengaruh terhadap besarnya hambatan 

rolling kendaraan akibat perbedaan gaya normal pada 

kendaraan yang nilainya lebih kecil dibandingkan saat 

jalan mendatar. Sedangkan pada kendaraan berjalan pada 

jalan mendatar dengan kecepatan konstan hanya 

membutuhkan gaya dorong (  ) hanya untuk melawan 

gaya hambat rolling (  ) dan gaya hambat angin (  ) 

(Sutantra, M.Sc, Ph.D, 2015). 

 

2.4 Battery Electric Vehicle (BEV) 

Battery electric vehicle (BEV)  merupakan kendaraan 

yang digerakkan oleh motor listrik menggunakan sumber tenaga 

seluruhnya yang berasal dari energi listrik yang mana energi 
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tersebut disimpan dalam baterai. Kendaraan listrik dalam 

perkembangannya, ada dua model yaitu : model dengan motor 

langsung yang hanya menggunakan satu motor, dan yang kedua 

adalah dengan motor yang langsung dengan menggunakan dua 

atau empat motor listrik yang langsung ditempelkan pada roda 

penggerak. Energi kinetik dari motor listrik kemudian 

ditransmisikan oleh sistem penyalur daya menjadi gaya dorong 

pada roda penggerak. Effisiensi dari transmisinya sama dengan 

pada kendaraan dengan mesin, sedangkan effisiensi total dari 

kendaraan listrik ini lebih besar dari kendaraan dengan mesin. Hal 

tersebut disebabkan oleh effisiensi dari mesin, yang hanya 

mencapai 45%, jauh lebih kecil dibandingkan dengan effisiensi 

dari motor listrik yang dapat mencapai 98% (Sutantra, M.Sc, 

Ph.D, 2015). Adapun konfigurasi BEV tipe konvensional dapat 

dilihat pada gambar berikut. 

 
Gambar 2. 12 Konstruksi BEV konvensional 

Sumber : (Burridge & Alakahoon, 2017) 

 

Tipe konfigurasi BEV konvensional seperti pada gambar 

2.10 pada kendaraan listrik ialah tipe kendaraan yang memiliki 

differential, transmisi, clutch,controller, converter, dan motor 

listrik. Konfigurasi ini disebut sebagai sandingan dari kendaraan 

ICE dengan kemudi rear-engine-front-wheel, yang mana ICE 

diganti dengan sebuah motor listrik (Park, Lee, Jin, & Kwak, 
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2013). Pada penelitian ini, digunakan konfigurasi konvensional 

sehingga didapatkan rasio transmisi yang sesuai dengan 

penggunaan mobil bersumber tenaga listrik. 

Pada kendaraan BEV diperlukan komponen tambahan 

seperti converter, inverter, dan power controller. Kegunaan dari 

converter ialah untuk  mengkonversi voltase DC yang bernilai 

lebih tinggi berasal dari baterai menjadi voltase DC yang lebih 

rendah yang dibuthkan untuk keperluan kendaraan. Power 

controller merupakan unit yang berfungsi mengatur aliran energi 

listrik dari baterai baterai untuk disalurkan, mengatur kecepatan 

dan torsi yang dihasikan motor listrik agar sesuai dengan 

kecepatan yang diinginkan pengemudi. Sedangkan inverter 

merupakan komponen yang berfungsi untuk mengubah arah arus 

listrik DC yang berasal dari baterai menjadi arus AC yang 

digunakan  motor listrik. Komponen ini juga digunakan untuk 

merubah arus AC ke DC ketika digunakan sebagai regenerative 

braking.   

 

2.5 Motor Listrik 

 Salah satu motor listrik yang digunakan pada kendaraan 

listrik umumnya ialah menggunakan tipe Brushless DC Motor 

(BLDC motor) dimana merupakan salah satu jenis motor-sinkron 

yang tidak memiliki sikat. Motor BLDC tidak mengalami slip, 

seperti yang terjadi pada motor induksi biasa. Terdapat magnet di 

bagian rotor motor dan gulungan kawat pada bagian stator. 

Dengan mengunakan rangkaian sederhana (simple computer 

system) maka arus elektro-magnet yang dihasilkan dapan dirubah 

ketika rotor berputar (Masudi, 2014).  

Adapun kelebihan dari penggunaan BLDC ini ialah dapat 

beroperasi pada kecepatan tinggi di atas 10.000 rpm, lebih 

responsif karena memiliki inersia rotor yang rendah sehingga 

dapat melakukan akselerasi dan perlambatan dengan cepat, 

memiliki torsi berjalan yang tinggi daripada motor DC lainnya, 

dan ketahanan (lifetime) yang tinggi karena tidak memiliki sikat. 
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Gambar 2. 13 Konstruksi Motor BLDC 

Sumber: (Oneexperience, 2016) 

 

Pada gambar terlihat konstruksi motor BLDC yakni dua 

bagian utama rotor (bagian yang berputar) dan stator (bagan 

stasioner), dan komponen lainnya seperti gulungan stator dan 

magnet rotor. Rotor merupakan bagian pada motor yang berputar 

karena adanya gaya elektromagnetik dari stator, dimana pada 

motor BLDC bagian rotornya berbeda dengan motor DC 

konvensional yang hanya tersusun oleh satu buah elektromagnet 

diantara brushes yang terhubung pada dua motor. Stator 

merupakan bagian pada motor yang statis, dimana berfungsi 

sebagai medan putar motor untuk memberikan gaya 

elektromagnetik pada rotor sehingga motor dapat berputar.  

Motor listrik merupakan komponen yang berpotensi 

untuk bekerja sebagai motor ataupun generator yang dapat 

digunakan sebagai pembangkit traksi ataupun gaya baking ketika 

dibutuhkan (Mashadi & Crolla, 2012). Karakteristik motor listrik 

ditunjukkan seperti pada gambar 2.14. 
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Gambar 2. 14 Karakteristik motor listrik 

Sumber : (Mashadi & Crolla, 2012) 

 

Berdasarkan karakteristik di atas, dapat diketahui bahwa 

power atau tenaga dari motor listrik dibawah kecepatan dasar 

(base speed) akan terus bertambah secara linier sampai mencapai 

tenaga maksimum yang tepat berada pada kecepatan dasar. 

Kemudian power yang dihasilkan motor listrik bernilai konstan 

dari kecepatan dasar hingga kecepatan maksimum. Untuk 

karakteristik torsi pada motor listrik, torsi akan bernilai konstan 

pada setiap kecepatan di bawah kecepatan dasar, kemudian nilai 

torsi akan berkurang secara hiperbolik setelah melewati kecepatan 

dasar. Hal tersebut dikarenakan pada kecepatan rendah di bawah 

kecepatan dasar, tegangan listrik yang masuk ke motor meningkat 

seiring dengan meningkatnya putaran yang diatur melalui 

konverter elektronik, sedangkan flux dijaga konstan. Pada saat 

motor sudah mencapai kecepatan dasar, tegangan pada motor 

mencapai tegangan dari sumber pemasuk energi. Setelah 

melewati kecepatan dasar, tegangan motor tetap dijaga tetap 

sedangkan kekuatan flux melemah secara hiperbolik dengan 

bertambahnya kecepatan yang menyebabkan penurunan torsi 

secara hiperbolik.  
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2.6  Desain Rasio Transmisi Kendaraan Listrik 

Dalam perancangan rasio transmisi, dibutuhkan nilai torsi 

dan power yang dihasilkan motor listrik. Transmisi harus 

dirancang sesuai dengan pergerakan kendaraan dan karakteristik 

dari sumber tenaganya. Untuk nilai rasio gigi terendah dilakukan 

perancangan untuk digunakan ketika kecepatan kendaraan rendah 

dan harus menyediakan traksi yang tinggi untuk percepatan dan 

hill climbing. Selain itu untuk gigi tertinggi, digunakan saat 

kecepatan tinggi dan harus menyesuaikan antara karakteristik 

torsi-kecepatan dengan percepatan dan kecepatan kendaraan.  

 Dalam sistem transmisi, menentukan besar dari rasio 

transmisi perlu memperhatikan beberapa hal diantaranya 

kemampuan output gaya traksi kendaraan dan menentukan ukuran 

dari komponen transmisi agar dimensi dari transmisi sesuai 

dengan dimensi kendaraan yang dirancang. Sehingga yang 

pertama haus diperhitungkan ialah rasio transmisi pada tingkat 

gigi pertama (Prasetyo, 2017). Hal ini dikarenakan pada tingkat 

gigi pertama dibutuhkan torsi yang tinggi agar kendaraan dapat 

bergerak serta dengan perhitungan torsi maksimum dapat 

diketahui seberapa besar sudut tanjakan jalan yang dapat dicapai 

dengan menggunakan rasio transmisi pertama. Untuk menentukan 

besar rasio transmisi pertama (   , menggunakan persamaan: 

 

   
    

            

 
                    

            
 

(2.11) 

dimana : 

   : gaya traksi yang terjadi pada roda 

  : jari-jari roda 

       : torsi maksimum motor listrik 

   : rasio gardan 

   : effisiensi transmisi 

  : berat kendaraan 

  : sudut tanjak kendaraan 
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   : koefisien rolling ban 

   : gaya hambat aerodinamis 

 

Pada persamaan di atas, gaya hambat drag dapat diabaikan ketika 

kendaraan menanjak pada sudut tersebut karena kecepatan 

kendaraan saat menanjak umumnya terjadi pada kecepatan 

rendah. 

 Setelah menentukan rasio transmisi tingkat pertama, 

selanjutnya menentukan besar rasio transmisi tingkat terakhir 

pada kendaaan berdasarkan kecepatan maksimum yang 

ditentukan. Saat ingin mencapai kecepatan maksimum, maka 

motor harus dapat mencukupi daya untuk mengatasi gaya hambat 

yang ada seperti gaya hambat rolling dan gaya hambat 

aerodinamis kendaraan. Berdasarkan hal tersebut, perumusan 

rasio transmisi pada tingkat gigi akhir adalah : 

    
     

            
 (2.12) 

dimana    adalah rasio transmisi terakhir,      adalah gaya 

hambat maksimum yang ingin dicapai pada jalan mendatar. 

 

2.7  Karakteristik Traksi Kendaraan Listrik 

Kinerja traksi dipengaruhi oleh kemampuan mesin 

kendaraan, pemilihan tingkat dan rasio transmisi, dan jenis 

transmisi yang digunakan sehingga dibutuhkan gaya dorong yang 

cukup untuk mengatasi gaya hambat yang terjadi pada kendaraan. 

Gaya dorong terjadi pada roda penggerak kendaraan yang diubah 

oleh torsi mesin ke roda penggerak yang terdiri dari clutch, 

transmisi, dan poros penggerak.  

Sebelum menentukan karakteristik kendaraan, perlu 

adanya nilai kecepatan dasar untuk setiap tingkat transmisi (    , 
gaya traksi untuk setiap tingkat transmisi (    , dan hambatan 

rolling kendaraan (  ), hambatan aerodinamis yang terjadi (  ), 

dan hambatan gadien yang dilalui kendaraan (  ). Setelah 

mengetahui data-data di atas, maka karakteristik traksi kendaraa 

dapat diketahu dan fungsi dari karakteristik traksi kendaraan 
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adalah sebagai gambaran besar gaya traksi yang dapat dihasilkan 

kendaraan pada setiap kecepatan yang dapat dilalui kendaraan. 

Berikut merupakan persamaan yang digunakan untuk 

mengetahui besar dari kecepatan dasar (   ) dan kecepatan 

maksimum (     ) kendaraan dengan tingkat transmisi n: 

     
      

         
 (2.13) 

 

       
         

         
 (2.14) 

dimana    merupakan putaran dasar motor listrik,       

merupakan putaran maksimum motor listrik, dan     merupakan 

rasio transmisi ke “n” (Sutantra, M.Sc, Ph.D, 2015). Besarnya 

nilai gaya normal pada roda penggerak depan atau roda 

penggerak belakang dipengaruhi oleh center of gravity (CG) 

kendaraan. Gaya dorong didapatkan dari daya yang dihasilkan 

oleh sumber energi yang kemudian disalurkan melalui sistem 

transmisi sehingga dapat menggerakan roda.   

 Gaya traksi maksimum yang dihasilkan motor terjadi 

ketika putaran 0 sampai pada kecepatan putaran dasar, hal ini 

dikarenakan torsi yang terjadi bernilai konstan sesuai dengan 

grafik sedangkan setelah kecepatan konstan maka torsi motor 

akan menurun secara hiperbolik begitu pula dengan gaya traksi 

kendaraan. Konsep tersebut sesuai dengan kebutuhan kendaraan 

dibana traksi diperlukan pada kecepatan awal sedangkan seiring 

dengan bertambahnya kecepatan, keburuhan traksi kendaraan 

akan berkutang. Berikut merupakan persamaan untuk mencari 

besar gaya traksi maksimum dan minimum yang dapat dihasilkan 

pada tingkat transmisi “n”: 

       
            

 
     (2.15) 

       
            

 
     (2.16) 

dimana       merupakan torsi motor listrik maksimum,       

merupakan torsi motor minimum (Sutantra & Sampurno, 2010).  



32 
 

    
 

 Dari berbagai persamaan di atas, dapat dilihat 

karakteristrik traksi kendaraan listrik seperti pada gambar 2.13. 

 
Gambar 2. 15 Karakteristik gaya traksi terhadap kecepatan 

Sumber : (Ehsani M. , Gao, Gay, & Emadi, 2005) 

 

 Gambar di atas memperlihatkan penggunaan tiga tingkat 

kecepatan dengan rasio kecepatan x=2. Terlihat bahwa kecepatan 

maksimum yang bisa dicapai pada tingkat transmisi 1 adalah 70 

km/jam,  kecepatan maksimum yang dapat dicapai pada tingkat 

transmisi ke 2 adalah sebesar 98 km/jam, dan yang terakhir pada 

transmisi ke 3 kendaraan dapat mencapai kecepatan 185 km/jam. 

 

2.8 Karakteristik Power Kendaraan Listrik 

Karakteristik power suatu kendaraan menunjukkan 

seberapa besar power yang dapat diberikan sistem transmisi untuk 

memenuhi kebutuhan power kendaraan akibat dari gaya-gaya 

hambat yang terjadi. Karakterstik power kendaraan listrik terdiri 

dari grafik power dari masing-masing tingkat transmisi yang 

nantinya akan diplot dengan grafik daya yang dibutuhkan akibat 
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adanya gaya hambat seperti yang terlihat pada gambar 

karakteristik power  berikut: 

 
Gambar 2. 16 Grafik Karakteristik Power Kendaraan listrik 

Ezzy II ITS 

Sumber : (Yoga & Sutantra, 2019) 

 

Pada gambar 2.14 terlihat karakteristik power kendaraan 

listrik dengan dua tingkat kecepatan. Grafik tersebut menjelaskan 

tentang besar power yang dibutuhkan oleh kendaraan akibat 

adanya gaya hambat dibandingkan dengan power yang dihasilkan 

oleh motor listriknya. Pada transmisi tingkat pertama, power 

maksimum dari motor listrik digunakan seluruhnya pada sudut 

30
o
 sedangkan pada transmisi berikutnya power yang dihasilkan 

hanya dapat dilalui oleh jalan datar dengan kecepatan maksimum 

yang lebih besar hinga perpotongan gaya hambat kendaraan. 

Semakin besar kecepatan kendaraan, maka sebakin besar pula 

power yang dibutuhkan hingga pada nilai power maksimum yang 

dapat dihasilkan oleh motor listrik, kemudian kendaraan akan 

bertambah kecepatannya dengan power maksimum dengan nilai 

konstan. 

Setelah mengetahui berbagai gaya hambat yang terjadi 

pada kendaraan, diperlukan perhitungan untuk menentukan 
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kebutuhan tenaga dan torsi kendaraan yang dibutuhkan untuk 

melawan gaya hambat tersebut sehingga kendaraan dapat melaju. 

Penentuan kebutuhan tenaga dari motor yang digunakan untuk 

kendaraan ini yaitu dengan menentukan besar sudut tanjakan 

maksimum dan kecepatan yang diinginkan saat kendaraan mlalui 

jalan dengan sudut tanjakan maksimum, sehingga dapatkan gaya 

hambat kendaraan sesuai dengan persamaan 2.10. 

Selanjutnya ialah menghitung besar torsi yang 

dibutuhkan oleh kendaraan berdasarkan variasi kecepatan dan 

sudut tanjakan maksimum kendaraan dengan persamaan berikut : 

 

         (2.17) 

Dimana : 

   : torsi yang dibutuhkan poros penggerak (N.m) 

   : besarnya gaya dorong yang dibutuhkan (N) 

  : jari-jari roda penggerak yang digunakan (m) 

 

 Tahap selanjutnya ialah mencari besar daya yang 

dibutuhkan kendaraan berdasarkan kecepatan yang diinginkan 

saat melalui jalan dengan sudut tanjakan maksimum 

menggunakan persamaan berikut : 

           (2.18) 

Dimana  :  

   : power yang dibutuhkan akibat gaya hambat 

(kW) 

   : gaya traksi (N) 

   : kecepatan kendaraan (m/s) 

 

 Sedangkan untuk menentukan power yang didapat dari 

masing-masing tingkat transmisi adalah dengan persamaan: 

           (2.19) 

Dimana  :  

   : power yang diberikan oleh transmisi (kW) 

   : gaya traksi (N) 

   : kecepatan kendaraan (m/s) 
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Daya kendaraan yang dibutuhkan berasal dari motor dan 

disalurkan oleh drivetrain, maka untuk menentukan besar tenaga 

motor (    yang dibutuhan dapat dihitung apabila kebutuhan 

daya kendaraan (  ) dan diketahui efisiensi dari drivetrain (   ), 

sehingga persamaan kebutuhan tenaga motor listrik sebagai 

berikut : 

    
  

   
 (2.20) 

  

2.9 Driving Cycle 

 Driving cycle adalah sekumpulan data yang 

menggambarkan hubngan antara kecepatan kendaraan terhadap 

waktu berkendara. Driving cycle bervariasi tergantung dari negara 

dan organisasi yang membuat untuk menilai performa kendaraan 

dalam berbagai aspek, seperti konsumsi bahan bakar dan emisi 

gas buang. Salah satu driving cycle yang sering digunakan untuk 

mengukur performa kendaraan ialah WLTP (world harmonized 

light-duty vehicles testprocedures). WLTP merupakan driving 

cycle yang dikembangkan oleh negara Eropa (UNECE) untuk 

menggantikan driving cycle sebelumnya yakni NEDC (new 

european driving cycle) pada tahun 2015. Driving cycle ini 

merupakann standar untuk menentukan level polutan, emisi CO2 

dan konsumsi bahan bakar baik kendaraan tradisional dan hybrid, 

serta kendaraan listrik. Sehingga WLTP dapat digunakan untuk 

memprediksi konsumsi energi. 

 Prosedur pengujian dibagi menjadi 3 siklus, tergantung 

pada rasio daya terhadap massa kendaraan yang diuji. Rasio daya 

terhadap masa (PMR) ini didefinisikan sebagai daya terukur 

dalam W dibagi dengan massa kendaraan dalam kg. Berikut 

merupakan persamaan yang digunakan untuk menentukan PMR: 

 

     
     

     
 (2.21) 
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WLTP dibagi menjadi 3 kelas yang didefinisikan pada tabel 

berikut: 

 

Tabel 2. 2 Kelas WLTP 

Class Power to Mass Ratio Speed Phases 

Class 1         Low, Middle 

Class 2            Low, Middle, High 

Class 3        Low, Middle, High, 

Extra-High 

Sumber : (transportpolicy.net, 2018) 

 

 Dari tabel 2.3 tersebut terlihat tiga kelas driving cycle 

WLTP yang dibagi menjadi tiga kelas berdasarkan kecepatannya. 

Pada kelas pertama, nilai PMR kurang lebih sama dengan 22, 

sedangkan kelas 2 bernilai PMR antara 22 hingga sama dengan 

34, sedangkan pada kelas 3 bila nilai PMR lebih dari 34. 

 

2.9.1 WLTP Class 1 

 Siklus WLTP Class 1 ini merupakan zona 

kecepatan rendah dan sedang dengan skema siklus 

sebagai berikut: 

 
Gambar 2. 17 Grafik Siklus WLTP Class 1 

Sumber : (Nicolas, 2013) 
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 Setelah diketahui skema siklus maka disajikan 

tabel karakteristik yang memuat jarak tempuh, durasi 

tempuh, dan kecepatan rerata test tersebut. Berikut 

merupakan tabel karakteristik utama dari siklus kelas 1: 

 

Tabel 2. 3 Karakteristik Siklus WLTP Class 1 

Distance 8.091 km 

Duration 1022 s 

Average speed 28,5 km/h 

Sumber : (transportpolicy.net, 2018) 

 

2.9.2 WLTP Class 2 

 Siklis kelas 2 ini meluputi kendaraan dengan 

kecepatan rendah, sedang, dan relatif tinggi. Kelas ini 

merupakan representasi kendaraan yang dikendarai di 

India dan kendaraan rendah daya yang dikendarai di 

Jepang dan Eropa. 

 
Gambar 2. 18 Grafik Siklus WLTC Class 2 

Sumber : (Nicolas, 2013) 

 

Berikut merupakan tabel karakteristik utama dari siklus 

WLTP kelas 2 yang memuat data-data representasi siklus 

sebagai berikut: 
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Tabel 2. 4 Karakteristik Siklus WLTC Class 2 

Distance 14.664 km 

Duration 1477 s 

Average speed 35,7 km/h 

Sumber : (transportpolicy.net, 2018) 

 

2.9.3 WLTP Class 3  

 Siklus kelas 3 terdiri dari empat zona kecepatan 

yakni satu perwakilan penggerak perkotaan, satu 

penggerak pinggiran kota, satu penggerak ekstra-urban, 

dan zona jalan raya. Berikut siklus yang terbentuk dari 

kelas ini. 

 
Gambar 2. 19 Grafik Siklus WLTP Class 3 

Sumber : (Nicolas, 2013) 

 

Berikut merupakan tabel karakteristik utama siklus 

WLTP kelas 3 yang memuat data-data berupa: 

 

Tabel 2. 5 Karakteristik Siklus WLTP Class 3 

Distance 23.262 km 

Duration 1800 s 

Average speed 46,5 km/h 

Sumber : (transportpolicy.net, 2018) 

 



39 
 

 
 

39 

2.10 Konsumsi Energi Kendaraan Listrik 

Konsumsi energi listrik pada kendaraan listrik merupakan 

besaran energi listrik yang terpakai dalam kWh per satuan km 

yang digunakan untuk mengukur performa kendaraan listrik. 

Selain itu konsumsi energi listrik merupakan parameter yang 

digunakan untuk menghitung tingkat efisiensi kendaraan dengan 

satuan kWh/km, sedangkan untuk kendaraan ICE digunakan 

satuan galoon/km. Hal tersebut dikarenakan kendaraan listrik 

hanya mempunyai komponen elektrik sebagai sumber 

pengoperasiannya. Tingkat efisiensi kendaraan dievaluasi dengan 

membandingkan jumlah energi yang diperlukan agar kendaraan 

dapat mencapai jarak tertentu. Untuk kendaraan listrik, konsumsi 

energi untuk jarak tertentu dapat dikonversikan dan dirumuskan 

sebagai berikut (Hasoloan, 2019) : 

 

 
   

  

 
( 

   

  
*

 
         

 
(
       

    
* 

(2.22) 

 

dimana    merupakan konsumsi tenaga listrik (Wh/mile),    

merupakan jumlah konsumsi tenaga listrik total (Wh), dan s 

merupakan total jarak berkendara (mile). 

 Konsumsi energi suatu kendaraan (Wh/km) dapat 

dihitung dengan suatu siklus, contohnya siklus WLTC, WLTP, 

dan sebagainya. Konsumsi energi dihitung berdasarkan beban 

jalan. Untuk kendaraan menanjak dengan percepatan berubah 

beraturan, dengan diketahuinya massa total kendaraan ( ) dan 

percepatan kendaraan ( ). Total beban poros (    ) adalah 

penjumlahan dari gaya inersia (   , gaya hambat gradien (   , 

gaya hambat rolling (   , dan gaya hambat drag (   dimana: 

 

 
           (        )

       
(2.23) 
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setelah mendapatkan beban poros total, dilakukan perhitungan 

terhadap power yang dibutuhkan beban jalan menggunakan 

rumus: 

 

              (2.24) 

 

dimana      merupakan power yang dibutuhkan poros (kW) dan 

   adalah kecepatan kendaraan (m/s). Energi yang dibutuhkan 

poros akibat pembebanan jalan merupakan fungsi integral dari 

energi poros (   . Menggunakan metoda integral tripozodial 

dapat ditulis sebagai: 

 

   ∫       

 
  

 
             

               

(2.25) 

dimana nilai    merupakan nilai 
   

 
. Pada saat kendaraan 

melaju, aliran energi kendaraan listrik berasal dari baterai, 

mengalir melalui power control, motor listrik, transmisi, gardan, 

kemudian poros penggerak. Adapun kebutuhan energi oleh 

kendaraan dapat ditulis sebagai berikut: 

    
  

        
 

  

       
 

 

        
 (2.26) 

 

dimana    merupakan jumlah energi baterai yang digunakan 

(kWh),    merupakan energi motor yang dibutuhkan (kW),      

merupakan efisiensi power control,     merupakan efisiensi 

baterai,     merupakan efisiensi transmisi, dan     merupakan 

efisiensi motor listrik. Sedangkan untuk jarak tempuh yang dilalui 

kendaraan dengan percepatan konstan, digunakan rumus: 

         
      

 
 (2.27) 
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dimana s merupakan jarak tempuh (m) dan   merupakan waktu 

tempuh kendaraan (s). Adapun perhitungan jarak tempuh 

kendaraan dengan diketahui konsumsi energi ataupun konsumsi 

bensin yang digunakan dapat dituliskan menjadi: 

  

2.11  Baterai 

Baterai merupakan komponen listrik yang berfungsi 

sebagai penyimpan energi yang nantinya akan menjadi sumber 

energi penggerak bagi kendaraan listrik. Ada dua jenis baterai 

yang biasa digunakan dalam kendaraan yakni baterai Nickel 

Metal Hydride (NiMH) dan Lithium-Ion (Sutantra I. N., 

Teknologi Otomotif Hybrid, 2015). Pada kendaraan listrik biasa 

digunakan baterai dengan jenis Lithium-Ion. Hal ini dikarenakan 

baterai Lithium-Ion memiliki nilai energi spesifik [W/kg] yang 

lebih tinggi daripada baterai jenis lain. Energi spesifik merupakan 

satuan energi per massa.  

 
Gambar 2. 20 Baterai pack Li-ion 

Sumber: (Indiamart, 2017) 

 

 Setelah menentukan kebutuhan energi baterai, dapat 

dilakukan perhitungan daya jelajah kendaraan yang akan 

dirancang dengan pendekatan konsumsi energi dari kendaraan 

tersebut. Dimana    adalah konsumsi energi kendaraan dalam 

kWh/km dan   adalah jarak tempuh kendaraan yang dapat 
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ditempuh dengan energi baterai yang ditentukan. Setelah 

diketahui nilai konsumsi energi kendaraan, maka kebutuhan 

energi baterai yang dapat dilalui kendaraan dihitung dengan 

persamaan: 

           (2.28) 

dimana    adalah jarak tempuh kendaraan (km) dan     adalah 

energi baterai pack yang digunakan.  

Untuk pemilihan jenis baterai yang digunakan oleh mobil 

Calya bertenaga listrik ialah setelah mendapatkan nilai energi 

baterai yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan kendaraan, 

dilakukan perhitungan untuk menentukan besar voltase pada 

baterai. Dalam menentukan voltase baterai, terlebih dahulu 

mengetahui voltase motor listrik sehingga besar voltase motor 

dan baterai bernilai sama. Sehingga untuk menentukan besar 

ampere-hour (  ) baterai yang tepat untuk digunakan dapat 

menggunakan rumus: 

 

    
   

 
 (2.29) 

 

dimana     adalah energi baterai pack (Wh) dan   adalah voltase 

baterai (volt). Setelah mendapatkan voltase baterai, dilakukan 

perhitungan pada jumlah baterai yang diperlukan berdasarkan 

ketersediaan baterai di pasaran. Sehingga didapatkan spesifikasi 

dari baterai yang diperlukan kendaraan. 

 

2.12 Titik Berat Kendaraan 

Titik berat atau center of gravity (CG) adalah titik dimana 

seluruh bobot suatu benda berpusat dalam satu titik temu. Adapun 

titik berat kendaraan ialah titik pusat bobot suatu kendaraan. Titik 

berat pada kendaraan dipengaruhi oleh komponen-komponen 

berat penyusun kendaraan seperti mesin, transmisi, gardan, dan 

sebagainya. Dalam menentukan titik berat pada kendaraan, perlu 

diketahui gaya beban juga gaya reaksi yang terjadi pada 

kendaraan. Gaya berat adalah gaya yang terjadi akibat 
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pembebanan dan searah dengan pusat gravitasi. Sedangkan gaya 

reaksi adalah gaya yang berasal dari permukaan jalan untuk 

menahan pembebanan dan arahnya tegak lurus dengan permukaan 

jalan. Titik berat kendaraan dapat diilustrasikan seperti gambar 

berikut. 

 
Gambar 2. 21 Skema Perhitungan CG berdasarkan posisi 

komponen kendaraan 

(Tech, 2016) 

 

Gambar di atas merupakan gambaran dari posisi 

persebaran komponen kendaraan beserta gaya berat yang 

diakibatkannya. Adanya gaya beban dari masing-masing 

komponen ialah dapat menentukan letak titik berat suatu 

kendaraan. Adapun persamaan untuk menentukan jarak CG 

secara longitudinal ialah: 

     
∑        

 
 

∑   
 
 

 (2.30) 

 

dimana     merupakan posisi CG kendaraan pada sumbu x dari 

titik referensi terhadap titik CG,    merupakan massa tiap 

komponen, dan    merupakan posisi tiap komponen terhadap titik 

referensi. Adapun cara mencari nilai CG secara longitudinal 

dengan beban total kendaraan tanpa melihat posisi masing-masing 

komponen ialah: 

 

∑     

   (     )    

  (     ) 

(2.31) 
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∑     

           

  
    

 
 

(2.32) 

Sedangkan untuk menentukan jarak CG ke poros roda 

depan (a) dengan diketahui nilai b ialah: 

 
      

      
(2.33) 

 

Nilai Center of gravity secara vertikal merupakan nilai 

ketinggian dari center of gravity yang diukur dari permukaan 

jalan. Untuk mencari nilai CG secara vertikal dengan diketahui 

penempatan masing-masing komponen dapat dirumuskan 

sebagai: 

 

     
∑        

 
 

∑   
 
 

 (2.33) 

 

dimana     adalah ketinggian CG dari permukaan jalan dan    

merupakan ketinggian komponen dari permukaan jalan. Adapun 

untuk menghitung nilai ketinggiannya, dilakukan mengukuran 

beban kendaraan dengan posisi menanjak dapat dilihat pada 

gambar berikut.  
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Gambar 2. 22 FBD CG vertikal 

(Tech, 2016) 

 

 Sedangkan untuk menentukan nilai CG berdasarkan hasil 

penimbangan keseluruhan kendaraan, digunakan persamaan 

sebagai berikut: 

 

 

∑     

  (     ) 

          

(2.34) 

 

 

∑     

  
                 

  *   
  

 

 
+       

(2.35) 

dimana   merupakan ketinggian CG dari permukaan jalan,   

merupakan       

 
,     merupakan gaya reaksi roda depan ketika 

posisi kendaraan menanjak pada sudut tertentu,   sudut tanjak 

kendaraan ketika ditimbang,   jari-jari roda. 
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Gambar 2. 23 Skema CG lateral 

(Tech, 2016) 

 

Posisi CG pada sisi kiri-kanan atau lateral biasanya 

simetris. Hal ini dikarenakan bentuk kendaraan yang simetris. 

Adapun cara untuk menghitung posisi CG secara lateral ialah 

sebagai berikut. 

         (2.36) 

 

Dengan menggunakan titik tumpu C, didapatkan jarak x dengan 

perhitungan momen: 

 

 

∑     

           

  
  

 
   

(2.37) 

Sedangkan untuk nilai y ialah: 

       (2.38) 

 

dimana   merupakan jarak titik tengah roda kiri dan roda kanan, 

  merupakan massa total kendaraan,    merupakan gaya reaksi 

pada ban kiri. 

Untuk kendaraan dalam keadaan menanjak, nilai CG 

dapat mempengaruhi gaya normal ban depan kendaraan untuk 
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FWD. Adapun nilai gaya normal ban depan dapat dihitung 

dengan persamaan: 

 

     
                

 
 (2.39) 

 

dimana     merupakan gaya normal pada dopa depan,   

merupakan massa kendaraan,   merupakan sudut tanjak 

kendaraan,   merupakan jarak CG terhadap poros roda depan,   

merupakan ketinggian CG dari permukaan jalan, dan   merupkan 

jarak antara poros depan dan poros belakang. 

Sedangkan untuk gaya dorong maksimum yang bisa 

didukung oleh roda depan dapat dihitung dengan persamaan 

berikut: 

 

           (2.40) 

 

dimana     merupakan gaya dorong maksimum roda depan (N) 

dan   merupakan koefisien gesek roda dengan jalan. Nilai   dapat 

dilihat pada tabel 2.1. 

 

2.13 Perilaku Belok Kendaraan 

Perilaku berbelok menentukan kualitas handling 

kendaraan karena merupakan umumnya kondisi paling kritis pada 

kendaraan.  Analisis perilaku kendaraan dilakukan dengan 

perhitungan batas kecepatan skid. Adapun kondisi yang dihindari 

ketika berbelok ialah understeer dan oversteer.  
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Gambar 2. 24 perilaku belok kendaraan understeer dan 

oversteer 

Sumber: (Harsyawina, 2017) 

 

Pada gambar 2.24 terlihat perilaku belok kendaraan. 

Understeer merupakan kondisi kendaraan sulit berbelok atau 

kurang belok sehingga memerlukan sudut belok yang lebih besar 

untuk radius tertentu. Sedangkan oversteer merupakan kondisi 

mobil berbelok melampaui sudut steer yang diberikan pengemudi 

dan sering mengakibatkan sulit dikendalikan. Sehingga kondisi 

oversteer merupakan kondisi yang paling dihindari dalam 

berkendara karena dapat menyebabkan kecelakaan. 

 

2.13.1 Skid 

Untuk melakukan analisa skid pada kendaraan 

diperlukan radius belok kendaraan pada sudut belok 

tertentu. Adapun kondisi belok ideal kendaraan (kondisi 

ancekrman) seperti pada gambar berikit. 
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Gambar 2. 25 Free-Body Diagram kendaraan saat 

berbelok full model 

Sumber : (Harsyawina, 2017) 

 

 Besarnya radius belok ideal (anckerman) secara 

sederhana dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

 

            
     

  
      (2.41) 

dimana    merupakan jarak titik pusat ke poros roda 

depan,    merupakan jarak titik pusat massa ke poros roda 

belakang, dan    merupakan sudut belok kendaraan. 

Sedangkan sudut side slip berdasarkan radius ideal 

anckerman ialah. 

            
  

           ⁄  (2.42) 

 

Skid merupakan fenomena yang terjadi karena 

besarnya gaya lateral yang terjadi pada ban melebihi gaya 
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gesek antara ban dengan permukaan jalan. Roda depan 

akan mengalami skid bila             sedangkan roda 

belakang akan mengalami skid            . Kecepatan 

maksimum kendaraan tidak mengalami skid untuk roda 

depan dan belakang pada jalan datar dapat dinyatakan 

dalam persamaan berikut: 

     √
   

 
[

     

                   
] (2.43) 

 

     √
   

 
*

     

                  
+ (2.44) 

 

Berdasarkan nilai dari batas kecepatan skid roda 

depan dan belakang, dapat diketahui perilaku arah belok 

dari kendaraan dengan kondisi berikut: 

a.        , skid roda belakang terjadi sebelum 

skid roda depan dan kendaraan cenderung 

oversteer. 

b.        , skid roda depan terjadi sebelum skid 

roda belakang dan kendaraan cenderung 

understeer. 

 

2.13.2 Slip 

 Slip dipengaruhi oleh tekanan ban, 

keausan ban, struktur ban, dan posisi beban. Slip 

yang menyebabkan oversteer disebabkan oleh 

sudut slip belakang lebih besar dari sudut slip 

depan. Sedangkan kendraan mengalami 

understeer ketika sudut slip depan lebih besar 

daripada sudut slip belakang. Untuk melakukan 

analisa slip pada kendaraan diperlukan gaya 
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reaksi masing-masing roda agar dapat mencari 

sudut slip pada roda sehingga dapat diketahui 

perilaku arah kendaraan saat berbelok.  

 
Gambar 2. 26 Free-Body Diagram 

kendaraan saat berbelok pada bidang 

datar bicycle model. 

Sumber : (Harsyawina, 2017) 

 

 Pada gambar tersebut terlihat free-body 

diagram saat kendaraan berbelok untuk 

mengetahui gaya sentrifugal pada kendaraan. 

Penyebab dari adanya slip ialah gaya samping 

yang menyebabkan deformasi lateral pada bidang 

kontak ban. Akibat dari gaya samping tersebut 

maka arah putar ban akan bergeser sebesar 𝛼 atau 

sudut slip. Nilai sudut slip yang terjadi pada ban 

dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

 

 
𝛼     

   

   
 
   

   
          (    𝛼)

       

                

(2.45) 

dimana 𝛼  merupakan sudut slip yang terjadi 

pada setiap ban,     merupakan gaya lateral yang 

terjadi pada setiap ban,     merupakan gaya 

normal yang terjadi pada ban, koefisien 0,3 
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merupakan angka modifikasi yang ditambah 

untuk ban saat ini,                  

          ,                   
          

 ,   merupakan tekanan aktual ban 

kendaraan,    merupakan tekanan standar ban 

kendaraan (25 Psi),      
                

        
 

 

       , 

dan      
    

        
 

 

       . 

 
Gambar 2. 27 Free-Body Diagram kendaraan 

roda depan untuk mencari Fz pada jalan 

datar 

Sumber : (Harsyawina, 2017) 

 

 Untuk mendapatkan gaya yang terjadi 

pada ban sepanjang sumbu x, digunakan 

persamaan sebagai berikut: 

 

    
 

 
[                     ] 

    
 

 
[                     ] 

 

(2.46) 
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(2.47) 

Untuk mendapatkan gaya yang terjadi pada ban 

depan (2 dan 3) dan belakang (1 dan 4) pada jalan 

datar seperti pada gambar 2.23, dapat dihitung 

dengan persamaan berikut: 

 
    

     

 
 

  

   
          

    
     

 
 

  

   
          

(2.48) 

 
    

 

 
 [                     ) 

    
 

 
                         

(2.49) 

 

dimana: 

    dan     : gaya ban sumbu y pada 

ban belakang (N). 

    dan     : gaya sumbu y pada ban   

depan (N). 

    : gaya sentrifugal, 

    =    

   ⁄  (N). 

     :gaya sentrifugal roda 

depan sb. y.      
            

 
 (N). 

     : gaya sentrifugal sumbu 

x,       
           

 
 (N). 

    :  sudut tanjak kendaraan 

     : sudut belok kendaraan  
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    :  side slip angle(
o
) 

           : radius belok anckerman 

 

Sedangkan untuk gaya normal pada ban 

depan belakang dilakukan perhitungan roda 

depan pada jalan datar menggunakan persamaan 

berikut: 

 

    
  

 
 

     

 
 

 
  
  

    
  
  

(
         

      
)  

         

  
 

(2.50) 

 

 

    
  

 
 

     

 
 

 
  
  

    
  
  

(
         

      
)  

         

  
 

(2.51) 

Sedangkan untuk ban belakang (1 dan 4) 

digunakan rumus: 

 

    
  

 
 

     

 
 

 
  

  
    

  

  
(
         

      
)  

         

  
 

(2.52) 

 

 

    
  

 
 

     

 
 

 
  

  
    

  

  
(
         

      
)  

         

  
 

(2.53) 

dimana nilai    merupakan lebar track. 
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Besarnya nilai dari sudut slip pada ban dapat 

digunakan untuk mengetahui perilaku arah belok 

dari kendaraan. Perilaku arah belok diketahui 

dengan kondisi berikut ini: 

a. 𝛼  𝛼 , maka kendaraan akan 

mengalami understeer. 

b. 𝛼  𝛼 , maka kendaraan akan 

mengalami oversteer. 

Pada kenyataannya, kondisi kendaraan saat 

berblok sangat dipengaruhi oleh gaya sentrifugal 

yang menyebabkan sudut slip pada setiap ban. 

Kondisi belok netral dapat terjadi ketika sudut 

slip roda depan sama dengan sudut slip roda 

belakang. 

 
Gambar 2. 28 Kondisi nyata keadaan belok 

Sumber : (Harsyawina, 2017) 

 

Untuk mengetahui radius belok nyata 

kendaraan berdasarkan gambar 2.28, digunakan 

perhitungan berikut: 
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   𝛼  𝛼 
      (2.54) 

dimana    merupakan radius belok nyata 

kendaraan (m), 𝛼  merupakan besar sudut slip 

ban belakang, 𝛼  merupakan sudut slip ban 

depan. Setlah diketahui radius belok nyata dari 

kendaraan, dapat dilakukan metoda analisa 

understeer (   ). Indeks ini dapat 

mengidentifikasi perilaku arak belok kendaraan.  

Adapun persamaan Kus ialah: 

      𝛼 
  𝛼 

  
   

  
 (2.55) 

dimana   merupakan kecepatan kendaraan 

berbelok. Setelah melakukan perhitungan    , 

dapat diketahui perilaku berbelok kendaraan 

dengan kondisi: 

a.      , kendaraan netral. 

b.      , kendaraan understeer. 

c.      , kendaraan oversteer. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENLITIAN 

 

Pada bab ini penulis akan menjabarkan tentang alur 

penelitian tugas akhir. Dimulai dari studi literatur, mendapatkan 

data-data yang dikehendaki, pengujian dynotest, melakukan 

perhitungan sehingga mendapatkan rancangan kecepatan dan 

sudut tanjak maksimum yang diinginkan, menghitung spesifikasi 

motor dan baterai yang dibutuhkan, melakukan desain transmisi, 

hingga melakukan analisa terhadap hasil desain sehingga 

didapatkan grafik karakteristik traksi, grafik power, nilai 

kecepatan maksimum, dan daya tanjak kendaraan sesuai desain. 

 

3.1 Data dan Acuan Kendaraan 

Perancangan desain transmisi mobil Calya bertenaga listrik 

menggunakan acuan mobil Calya tipe E M/T 2019 dimana pada 

mobil tersebut memiliki lima tingkat kecepatan. Berikut 

merupakan spesifikasi mobil yang digunakan. 

 
Gambar 3. 1 Mobil Toyota Calya E M/T 

Sumber : (Toyota, 2018) 

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi mobil Toyota Calya E M/T 2019 

Dimensi 

Jarak sumbu roda 2525 mm 

Panjang total 4070 mm 
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Lebar total 1655 mm 

Tinggi total 1600 mm 

Ground clearance 230 mm 

Transmisi 

ke-1 3,417 

ke-2 1,96 

ke-3 1,25 

ke-4 0,917 

ke-5 0,707 

Gardan 5,077 

Mundur 3,143 

Berat 

Berat kosong 981 kg 

Berat transmisi 28,5 kg 

Berat mesin 91 kg 

Berat Rf1 981,5 kg (H-23,6cm) 

Berat Rr1 981,5 kg 

Kapasitas bensin 36 Liter 

Ban 

Tipe ban Radial 

Jari-jari ban 280 mm 

Ukuran rim P 175/65 R14 

Jumlah ban 4 roda tunggal 

 

3.2 Flowchart Penelitian 

Berikut merupakan langkah-langkah penelitian tugas 

akhir berdasakan metode analitik yang disajikan dalam bentuk 

flowchart. 



59 
 

 
 

59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Studi literatur 

Spesifikasi kendaraan, rasio transmisi, 

rasio garden, tekanan ban 

Menghitung gaya hambat kendaraan bensin 

Menghitung gaya dorong kendaraan, kecepatan 

maksimum kendaraan, dan sudut tanjak 

kendaraan bensin 

A 

Pengujian dynotest 

Mulai 

Mendapatkan kecepatan maksimum dan 

tanjakan maksimum untuk desain kendaraan 

listrik 
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Menghitung gaya hambat kendaraan listrik 

Menghitung spesifikasi motor 

Menghitung rasio dan tingkat transmisi 

kendaraan listrik 

Menghitung karakteristik traksi dan karakteristik 

power berdasarkan rancangan rasio transmisi  

Grafik karakteristik traksi kendaraan 

listrik dan power kendaraan listrik 

A 

Memilih motor 

B 

Menghitung konsumsi energi (kWh/km) 

berdasarkan driving cycle yang ditentukan 
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Gambar 3. 2 Flowchart penelitian tugas akhir 

 

 Pada proses penyusunan tugas akhir ini, prosedur yang 

dilakukan ialah sebagai berikut: 

Selesai 

Menghitung kebutuhan energi baterai (kWh) 

dan kebutuhan baterai 

Mendapatkan nilai konsumsi energi 

kendaraan, kebutuhan energi 

baterai, dan jumlah baterai 

B 

Menghitung CG kendaraan ICE dan BEV 

Mendapatkan perilaku belok 

kendaraan berdasarkan skid 

Menghitung kecepatan skid kendaraan 
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1. Tahap awal, dilakukan studi literatur dari berbagai 

buku, jurnal ilmiah, dan penelitian terdahulu yang 

terkait dengan perancangan rasio transmisi mobil 

listrik konvensional, karakteristik traksi dan power, 

dan kebutuhan dan konsumsi energi. 

2. Tahap kedua ialah dilakukan pengujian terhadap 

performa kendaraan Mobil Toyota Calya tipe E/MT. 

Dilakukan uji dynotest pada mesin kendaraan 

sehingga diketahui data nilai torsi dan power 

kendaraan terhadap kecepatan putar mesin. Adapun 

jumlah pengujian yang dilakukan ialah lebih dari tiga 

kali. 

3. Tahap ketiga ialah menghitung gaya dorong 

kendaraan, kecepatan maksimum, dan sudut tanjak 

maksimum pada kendaraan ICE sehingga didapat 

performa kendaraan yang menjadi acuan konsep 

kendaraan yang selanjutnya akan dikonversikan ke 

dalam kendaraan listrik dengan rasio transmisi yang 

diubah. Dalam pergitungan kendaraan ICE, 

digunakan hasil dynotest mesin dari Toyota Calya 

tipe G M/T 2019. Kemudian dilakukan perhitungan 

untuk kebutuhan sistem transmisi dan energi 

kendaraan. Dimulai dari perhitungan terhadap gaya 

hambat kendaraan listrik, menghitung spesifikasi 

motor listrik, rasio tingkat transmisi yang digunakan, 

gaya traksi, power transmisi kendaraan, kebutuhan 

daya dan baterai kendaraan, dan konsumsi energi 

kendaraan.  
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Gambar 3. 3 Konsep Rancangan Kendaraan 

 
4. Tahap berikutnya, dilakukan analisa terhadap hasil 

perhitungan yang didapat. Analisa yang dilakukan 

berupa analisa rancangan rasio dan energi kendaraan. 

Sehingga didapat karakteristik traksi dan power yang 

sesuai untuk mobil Toyota Calya bertenaga listrik, 

juga konsumsi energi kendaraan berdasarkan pola 

WLTP driving cycle sehingga diketahui jarak yang 

dapat ditempuh kendaraan dengan energi baterai yang 

telah ditentukan. 

5. Setelah melakukan analisa terhadap nilai center of 

gravity (CG) kendaraan ICE dan kendaraan BEV 

yang telah diganti menjadi komponen elektrik berupa 

motor listrik, baterai, dan transmisi. Perhitungan nilai 

(CG) dilakukan berdasarkan sudut tanjak yang 

ditempuh kendaraan. 

6. Terakhir ialah melakukan analisa terhadap nilai skid 

pada kendaraan BEV yang sudah diketahui nilai CG-

nya. Sehingga didapatkan batas kecepatan kendaraan 

ketika berbelok agar tidak megalami understeer dan 

oversteer. 

 



64 
 

    
 

3.3 Flowchart Pengujian 

Pengambilan data Toyota Calya E M/T 2019 dilakukan untuk 

mendapatkan nilai power dan torsi pada putaran tertentu  pada 

engine Toyota 3NR-VE. Pengujian dynotest dilakukan di Bengkel 

GUT Motorsport Klampis Surabaya menggunakan DASTEK 

dynamometer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mempersiapkan peralatan (dynotest, strap, blower, 

dan CPU 

Mobil Toyota Calya, mesin dynotest, 

strap, blower, CPU, seling pengikat 

Mulai 

Menempatkan mobil pada roller 

Mengikat seling pada chassis 

Memperisapkan CPU 

Menyalakan blower 

C 
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Gambar 3. 4 Flowchart pengujian dynotest 

 

C 

Tidak 

Ya 

Memanaskan mobil hingga pada temperatur ideal  

Melakukan pengujian dynotest pada gear tertinggi 

(i=5) 

Pengujian dilakukan 

sebanyak n≥3 

Mendapat hasil dynotest berupa grafik 

rpm terhadap power mesin kendaraan 

dan rpm terhadap torsi mesin kendaraan 

Selesai 
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Gambar 3. 5 Pengambilan data dengan pengujian dynotest 

 

 Pada pengujan dynotest dilakukan dalam tahapan berikut: 

1. Persiapan kelengkapan dynotest meliputi kendaraan, 

alat dynotest, strap, blower, CPU, dan seling 

pengikat. Kendaraan diletakan di atas roller dan 

diikat dengan seling di bagian chassis kendaraan. 

Kemudian membuka kap mobil dan dipasang blower 

untuk mendinginkan temperatur mesin agar tidak 

overheat. 

2. Kedua ialah tahap running dynotest. Test dimulai 

dengan memanaskan mobil hingga pada suhu ideal 

untuk menguji dan menyalakan blower. Pengujian 

dilakukan pada gigi terendah sampai dengan gigi 

tertinggi (i=5) untuk mengerahui power dan 

kecepatan maksimum engine. Pedal gas diinjak 

sehingga dalam keadaan gas full throttle selama 
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beberapa detik hingga hasil pengujian terlihat di 

CPU. 

3. Kemudian ialah pengambilan data dynotest. 

Pengambilan data dilakukan sebanyak enam kali dan 

diambil nilai rata-rata pada pengujian power dan torsi 

kendaraan sehingga didapatkan grafik rpm terhadap 

power dan rpm terhadap torsi engine. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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Gambar 3. 6 Hasil dynotest Toyota Calya (a) torsi ;(b) power 

 

 Gambar 3.6 merupakan hasil dyno test Toyota Calya pada 

torsi dan power terhadap kecepatan putar engine. Dengan 

dilakukannya enam kali pengujian, dilakukan perhitungan pada 

nilai rata-rata torsi dan power. Sehingga, didapat kurva torsi-

power pada rpm tertentu seperti pada grafik berikut: 

 
Gambar 3. 7 Grafik torsi dan power dynotest Toyota Calya E 

M/T 

 

Tabel 3. 2 Dynotest Torsi-Power Toyota Calya 

speed 

(rpm) Torque (Nm) Power (kW) 

1500 95,26666667 14,96371333 

2000 104,0666667 21,78686833 

2500 110,2166667 28,84616167 

3000 111,6666667 35,07275667 

3500 116,1 42,542185 

0
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0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N.m kW
 

rpm 

Dynotest Engine Toyota Calya 

Power Torque
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4000 119,7666667 50,148325 

4500 122,9833333 57,94089 

5000 121,6666667 63,68278 

5500 120,9833333 69,64838 

6000 122,7 77,068095 

 

3.4 Flowchart Perhitungan 

Dilakukan perhitungan seputar gaya hambat kendaraan 

bensin, performa kendaraan bensin, gaya hambat kendaraan 

listrik, kebutuhan motor listrik, desain rasio transmisi kendaraan 

listrik, karakteristik traksi dan power kendaraan listrik, konsumsi 

energi, dan kebutuhan energi dan baterai pada kendaraan listrik 

Toyota Calya. 

 

3.4.1 Perhitungan Gaya Hambat  Kendaraan 

Bensin 

Berikut merupakan tahapan perhitungan gaya hambat 

kedaraan yang dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beban kendaraan, luas forntal kendaraan, 

kecepatan kendaraan, massa jenis udara, 

variasi sudut tanjak 

Menentukan koefisen drag (Cd) kendaraan 

berdasarkan simulasi Solidwork 

Mulai 

D 
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Gambar 3. 8 Flowchart perhitungan gaya hambat kendaraan 

Menghitung hambatan aerodynamic kendaraan 

Menentukan koefisien rolling resistance (fr) 

kendaraan berdasarkan grafik studi J.J. Taborek 

Menghitung gaya hambat rolling kendaraan 

Menghitunggaya hambat gradient kendaraan 

berdasarkan sudut tanjak yang ditentukan 

Menghitung gaya hambat total kendaraan 

berdasarkan variasi kecepatan kendaraan 

Mendapatkan grafik gaya hambat vs. 

Kecepatan kendaraan 

Selesai 

D 
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Pada proses perhitungan gaya hambat kendaraan, 

prosedur yang dilakukan ialah sebagai berikut: 

1. Menetapkan variasi kecepatan kendaraan, luas frontal 

kendaraan, fo, fs, serta variasi sudut tanjak 

kendaraan. Dilakukan perhitungan dengan data 

kendaraan ICE yang sudah didapatkan seperti pada 

tabel 3.1. Variasi kecepatan kendaraan yang 

digunakan ialah kecepatan dari 0 km/jam dengan 

kenaikan kecepatan tiap 1 km/jam. 

2. Mencari nilai koefisien drag kendaraan dengan 

simulasi solidwork dengan asumsi kecepatan angin 

tidak mempengaruhi kecepatan kendaraan. Sehingga 

didapatkan nilai koefisien drag kendaraan. 

3. Mencari hambatan  aerodynamic kendaraan 

berdasarkan persamaan 2.4. Fluida yang digunakan 

adalah udara dengan nilai massa jenis fluida yang 

digunakan ialah 1,2 kg/m
3
. 

4. Menghitung hambatan rolling kendaraan berdasarkan 

persamaan 2.5. Untuk menentukan nilai koefisien 

rolling ban berdasarkan tekanan ban kendaraan 

menggunakan teori J.J Taborek pada persamaan  2.6 

berdasarkan variasi kecepatan yang telah ditentukan. 

Diasumsikan bahwa tekanan beban ialah 25 psi 

sehingga didapatkannilai    dan   . 

5. Menghitung hambatan gradient kendaraan 

berdasarkan variasi sudut yang ditentukan 

berdasarkan persamaan 2.7. Variasi sudut yang 

digunakan ialah 0
o
, 5

o
, 10

o
, 15

o
, 20

o
, 25

o
, dan 30

o
. 

6. Menghitung gaya hambat total yang terjadi pada 

kendaraan menggunakan persamaan 2.11 dengan 

variasi kecepatan kendaraan yang telah ditentukan. 

Sehingga didapatkan grafik gaya hambat terhadap 

kecepatan kendaraan ICE. 
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3.4.2 Flowchart Perhitungan Performa Kendaraan Bensin 

Berikut merupakan perhitungan karakteristik 

pada kendaraan bensin Toyota Calya E M/T yang 

disajikan dalam bentu flowchart. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kecepatan putar engine, torsi engine, 

kecepatan putar maksimum, variasi sudut 

tanjak, rasio transmisi kendaraan bensin, 

rasio garden, efisiensi sistem transmisi 

Menghitung gaya traksi dan kecepatan kendaraan 

pada tiap tingkat transmisi 

Mulai 

Membuat grafik traksi berdasarkan rasio 

transmisi 

Menganalisa kecepatan maksimum pada setiap 

tingkat kecepatan berdasarkan gaya hambat 

kendaraan 

E 
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Gambar 3. 9 Flowchart perhitungan performa 

kendaraan Toyota Calya berbahan bakar bensin 

 

 Pada gambar 3.9 dijelaskan tentang  flowchart untuk 

mendapatkan acuan desain kendaraan yang akan 

dikonversikan ke dalam mobil listrik sebagai berikut: 

1. Pada tahap pertama ialah melakukan perhitungan 

traksi setelah diketahui data-data spesifikasi 

kendaraan dan hasil uji dynotest  untuk 

mengetahui power dan torsi yang dihasilkan oleh 

engine. Gaya traksi dihitung pada setiap tingkat 

transmisi menggunakan persamaan 2.3. 

Kemudian dilakukan perhitungan kecepatan 

kendaraan dengan menggunakan persamaan 2.2 

dan memplot hasil perhitungan ke dalam grafik 

sehingga didapatkan grafik traksi terhadap 

kecepatan kendaraan berdasarkan tingkat 

transmisi. Rasio transmisi yang digunakan dapat 

dilihat pada tabel 3.1. 

Kecepatan maksimum kendaraan bensin, 

dan kemampuan tanjak maksimum 

kendaraan sebagai acuan desain 

Selesai 

E 
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2. Tahap berikutnya dilakukan analisa terhadap 

gaya traksi dan  gaya hambat yang terjadi pada 

kendaraan. perpotongan dari grafik traksi-

kecepatan dan grafik gaya hambat kendaraan 

bensin. Hasil dari analisa ialah kecepatan 

maksimum kendaraan bensin yang dapat 

ditempuh kendaraan dan juga kemampuan tanjak 

maksimum kendaraan yang kemudian akan 

dijadikan acuan desain mobil listrik Toyota Calya 

tipe E M/T 2019 agar performanya bisa sama 

atau melebihi kendaraan bensinnya. 

 

3.4.3 Menghitung Gaya Hambat Kendaraan Listrik 

Setelah dilakukan pemilihan motor listrik, 

dilakukan perhitungan gaya hambaBerikut merupakan 

tahapan perhitungan gaya hambat kedaraan yang 

dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beban kendaraan listrik, luas forntal 

kendaraan, kecepatan kendaraan, 

koefisien drag, massa jenis udara, 

koefisien rolling (fr), variasi sudut tanjak 

Menghitung hambatan aerodynamic kendaraan 

Mulai 

F 
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Gambar 3. 10 Flowchart perhitungan gaya hambat 

kendaraan listrik 

 

Pada proses perhitungan gaya hambat kendaraan, 

prosedur yang dilakukan ialah sebagai berikut: 

1. Menetapkan variasi kecepatan kendaraan, variasi 

sudut tanjak, luas frontal kendaraan, fo, fs, serta 

variasi sudut tanjak kendaraan. Pada perhitungan ini 

digunakan massa kendaraan yang telah ditambah 

dengan komponen motor listrik dan baterai, serta 

Menghitung gaya hambat total kendaraan 

berdasarkan variasi kecepatan kendaraan 

Menghitung gaya hambat rolling kendaraan 

Menghitunggaya hambat gradient kendaraan 

berdasarkan sudut tanjak yang ditentukan 

Mendapatkan grafik gaya hambat vs. 

Kecepatan kendaraan 

Selesai 
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asumsi massa transmisi yang digunakan sama dengan 

transmisi ICE. 

2. Mencari hambatan aerodynamic kendaraan 

berdasarkan persamaan 2.4 dan nilai koefisien drag 

yang didapatkan pada flowchart perhitungan 3.4.1. 

3. Menghitung hambatan rolling kendaraan berdasarkan 

persamaan 2.5 dengan menggunakan koefisien 

rolling pada setiap variasi kecepatan seperti pada 

flowchart perhitungan 3.4.1. 

4. Menghitung hambatan gradient kendaraan 

berdasarkan variasi sudut yang ditentukan 

berdasarkan persamaan 2.7. Variasi sudut yang 

ditentukan dimulai dari 0
o
 hingga dengan sudut tanjak 

maksimum yang ditentukan dengan kenaikan tiap 

sudut ialah 5
o
. 

5. Menghitung gaya hambat total yang terjadi pada 

kendaraan menggunakan persamaan 2.9 dengan 

variasi kecepatan kendaraan yang telah ditentukan. 

 

3.4.4 Flowchart Perhitungan Motor yang Digunakan 

Berikut merupakan alur perhitungan kebutuhan daya 

motor dan baterai yang digunakan dalam penelitian. 
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Gambar 3. 11 Flowchart perhitungan kebutuhan 

daya motor 

 

Menentukan sudut tanjak maksimum 

Mendapatkan data torsi dan daya motor 

tiap kecepatan  
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maksimum kendaraan 
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kebutuhan daya kendaraan 

Menghitung besar daya yang dibutuhkan  

Menentukan besar kecepatan pada sudut tanjak 

maksimum 
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 Berikut merupakan langkah-langkan menentukan 

motor yang dibutuhkan oleh kendaraan: 

1. Menentukan besar sudut tanjakan maksimum 

yang mampu dilalui kendaraan sesuai dengan 

desain yang diinginkan. Sudut tanjak ini 

ditentukan dengan nilai yang sama atau melebihi 

sudut tanjak ICE seperti yang didapatkan pada 

flowchart 3.4.2. 

2. Menghitung gaya hambat yang terjadi pada sudut 

tanjakan maksimum kendaraan dan variasi 

kecepatan berdasarkan persamaan 2.10. Dengan 

asumsi berar kendaraan sementara 1270 kg dan 

asumsi lainnya berdasarkan flowchart 

perhitungan 3.4.2. 

3. Menentukan besar kecepatan kendaraan yang 

diharapkan pada sudut maksimum kendaraan. 

4. Menghitung besar daya yang dibutuhkan untuk 

melawan gaya hambat berdasarkan persamaan 

2.20. 

5. Setelah mendapatkan nilai daya yang dibutuhkan 

pada kecepatan kendaraan yang diinginkan, 

dilakukan penentuan jenis motor yang digunakan 

berdasarkan data yang didapat sehingga didapat 

data daya dan torsi terhadap kecepatan putar 

motor listrik yang digunakan dan dimensi serta 

massa motor listrik. 

 

3.4.5 Flowchart Perhitungan Rasio dan Tingkat Transmisi 

Kendaraan Listrik 

Pada flowchart ini akan dijabarkan tentang perhitungan 

rasio dan jumlah tingkat transmisi pada kendaraan 

sebagai berikut: 
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Gambar 3. 12 Flowchart perhitungan rasio transmisi 
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 Diagram alir diatas menerangkan tentang 

perhitungan rasio dan tingkat transmisi yang dilakukan 

dalam penelitian. Adapun langkah-langkahnya ialah: 

1. Pertama ialah mendapatkan data kecepatan putar 

motor, daya dan torsi motor, kecepatan 

maksimum kendaraan, dan sudut tanjak 

maksimum kendaraan yang dikehendaki. 

2. Langkah kedua ialah menghitung rasio transmisi 

awal, dimana perhitungan kendaraan harus dapat 

melalui sudut tanjakan maksimum kendaraan 

menggunakan persamaan 2.13. Pada perhitungan 

ini digunakan rasio gardan yang sama dengan 

mobil bensin yakni 5.077. 

3. Ketiga ialah menghitung rasio transmisi 

selanjutnya, dimana perhitungan harus dapat 

melalui kecepatan maksimum yang ditentukan 

dengan persamaan 2.14.  

4. Berikutnya ialah menghitung kecepatan base dan 

kecepatan maksimum yang dihasilkan pada tiap 

transmisi yang telah dihitung dengan persamaan 

2.15 dan 2.16. 

5. Kemudian menghitung gaya dorong maksimum 

dan minimum yang dihasilkan oleh transmisi. 

Setelahnya dibuat grafik traksi dari perhitungan 

gaya dorong yang telah dilakukan.  

6. Terakhir ialah menganalisa kesesuaian grafik 

traksi dengan teori yang ada, sehingga 

didapatkan nilai rasio transmisi, kecepatan base, 

kecepatan maksimum tiap transmisi, dan gaya 

dorong maksimum dan minimum tiap transmisi. 

 

3.4.6 Menghitung Karakteristik Traksi Kendaraan Listrik 

Berikut merupakan perhitungan karakteristik pada 

kendaraan listrik Toyota Calya E M/T yang disajikan 

dalam bentu flowchart.  
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Gambar 3. 13 Flowchart perhitungan traksi 

kendaraan Toyota Calya listrik 
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 Pada gambar 3.11 dijelaskan tentang flowchart untuk 

mendapatkan acuan desain kendaraan yang akan 

dikonversikan ke dalam mobil listrik sebagai berikut: 

1. Tahap pertama setelah diketahui data power dan 

torsi motor listrik, rasio transmisi yang 

dirancang, rasio gardan, effisiensi transmisi, jari-

jari roda, dan sudut tanjak ialah menghitung gaya 

hambat kendaraan seperti pada flowchart 3.4.7 

dan gaya traksi pada torsi base dengan persamaan 

2.17 pada setiap tingkat transmisi. 

2. Tahap kedua ialah melakukan perhitungan 

kecepatan kendaraan setiap tingkat transmisi 

dengan persamaan 2.15. 

3. Setelah dilakukan perhitungan, dibuat grafik  

traksi terhadap kecepatan dan gaya hambat yang 

sudah didapat pada flowchart 3.4.7 sehingga 

dapat dianalisa kecepatan maksimum dan nilai 

traksi yang dihasilkan motor listrik maksimum 

dan minimum setiap tingkat kecepatan 

kendaraan.  

 

3.4.7 Menghitung Karakteristik Power Kendaraan Listrik 

Berikut merupakan perhitungan karakteristik power yang 

ditunjukan dalam bentuk flowchart 3.14 sebagai berikut. 
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rasio transmisi, gaya traksi dan kecepatan 

tiap tingkat transmisi 

Mulai 

J 



84 
 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 14 Flowchart perhitungan karakteristik 

power kendaraan Toyota Calya listrik 
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 Adapun langkah-langkan untuk menganalisa 

power pada tiap kecepatan tingkat transmisi ialah: 

1. Tahap pertama dilakukan perhitungan gaya 

hambat kendaraan dengan data spesifikasi 

kendaraan, spersifikasi motor meliputi nilai torsi 

dan power tiap kecepatan putar, variasi sudut 

tanjak, dan kecepatan maksimum dari 

kendaraan. Perhitungan dilakukan menggunakan 

persamaan 2.10. Adapun variasi sudut tanjak 

yang digunakan ialah dari 0
o
 hingga tanjakan 

maksimum dengan interval kenaikan 5
o
. 

2. Kemudian ialah menghitung  power  yang 

dibutuhkan dari tiap sudut tanjak dengan 

persamaan 2.20. 

3. Selanjutnya dilakukan perhitungan terhadap 

power pada setiap tingkat transmisi terhadap 

gaya traksi dan kecepatan yang terlah didapat 

pada flowchart 3.4.7 dengan persamaan 2.21. 

4. Kemudian membuat grafik karakteristik 

powertain kendaraan berdasarkan kebutuhan 

power akan gaya hambat, power yang dapat 

diberikan oleh transmisi, dan kecepatan tiap 

tingkat transmisi 

 

3.4.8 Menghitung Konsumsi Energi dan Kemampuan 

Jelajah Kendaraan 

Adapun cara menghitung konsumsi energi dan 

kemampuan jelajah kendaraan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 
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Gambar 3. 15 Flowchart perhitungan konsumsi energi dan 

kemampuan jelajah kendaraan 

 

 Adapun langkah menghitung konsumsi energi dan 

kemampuan jelajah kendaraan pada penelitian ini adalah: 

1. Setelah menentukan driving cycle WLTP yang digunakan, 

selanjutnya ialah melakukan pencatatan data kecepatan di 

setiap titik-titik percepatan dan pengereman pada driving 

cycle pilihan. Pemilihan kelas driving cycle ditentukan 

berdasarkan persamaaan 2.23. 

2. Kedua ialah menghitung gaya hambat total kendaraan. 

Pada perhitungan diasumsikan bahwa lintasan yang 

dilalui selama driving cycle ialah rata sehingga gaya 

hambat hanya  dipengaruhi oleh gaya hambat 

aerodinamis,  gaya hambat rolling, dan gaya inersia 

kendaraan menggunakan persaman 2.25. 

3. Langkah ketiga ialah menghitung nilai RHP di setiap titik 

driving cycle menggunakan persamaan 2.26. Perhitungan 

RHP dilakukan pada keadaan kendaraan melaju dengan 

akselerasi dan kendaraan mengalami deakselerasi. 

4. Langkah berikutnya ialah menghitung total lintasan 

kendaraan berdasarkan data konsumsi energi yang 

terhitung dan penggunaan energi baterai yang telah 

ditentukan dengan persamaan 2.29. 

Konsumsi energi kendaraan  
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5. Menghitung konsumsi energi kendaraan menggunakan 

persamaan 2.24. Sehingga didapatkan konsumsi energi 

untuk mobil Toyota Calya ICE dan Toyota Calya BEV. 

 

3.4.9 Menentukan Spesifikasi Baterai 

Berikut merupakan alur pemilihan spesifikasi baterai 

yang digunakan pada desain mobil listrik Toyota Calya. 
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Gambar 3. 16 Flowchart pemilihan baterai 

 

 Adapun langkah-langkah dalam menentukan baterai 

adalah sebaga berikut: 

1. Pertama setelah dilakukan penentuan besar energi 

baterai pack yang digunakan, ialah menetapkan 

voltase baterai yang akan digunakan. Nilai voltase 

baterai ditetapkan berdasarkan spesifikasi motor 

sehingga nilai voltase baterai sama dengan voltase 

motor.  

2. Langkah berikutnya ialah menghitung besar ampere 

baterai. Dengan voltase yang digunakan disesuaikan 

dengan motor listrik, maka diapat perhitungan besar 

ampere baterai yang dibutuhkan berdasarkan rumus 

2.12. 

3. Terakhir ialah menentukan jumlah baterai yang 

diperlukan berdasarkan ketersediaan baterai di 

pasaran untuk spesifikasi baterai yang dibutuhkan 

Mendapatkan spesifikasi, 

jumlah, dan volume baterai 

Selesai 

Menghitung volume dan massa baterai 
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kendaraan. Sehingga didapatkan spesifikasi, dimensi, 

massa, dan jumlah baterai yang digunakan. 

 

3.4.10 Perhitungan Slip, Skid 

Perhitungan slip dan guling kendaraan digunakan untuk 

mengetahui analisis perilaku kendaraan ketika berbelok. 

Adapun alur perhitungan yang digunakan dapat dilihat pada 

gambar berikut 
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Gambar 3. 17 Alur perhitungan slip dan skid untuk 

analisis perilaku belok kendaraan 

 

Adapun alur perhitungan untuk menganalisis 

stabilitas kendaraan ialah sebagai berikut: 

1. Pertama ialah menentukan nilai center of gravity 

pada kendaraan yang akan dianalisis. Untuk 

kendaraan Toyota Calya ICE, perhitungan CG 

dengan menggunakan rumus 2.32 dan 2.33. 

Sedangkan untuk Toyota Calya BEV dilakukan 

perhitungan dengan 2.34 dan 2.35 dengan variasi 

tempat baterai. Kemudian dilakukan perhitungan 

CG dengan 5 penumpang. 

2. Kedua menentukan kecepatan yang divariasikan 

untuk berbelok yaitu 20 sampai dengan 50 

km/jam dengan interval 5 km/jam. Sedangkan 

sudut belok yang divariasikan ialah: 0
 o

 sampai 

dengan 30
o
 dengan  interval 5

o
.  

3. Setelah didapatkan data-data berupa massa 

kendaraan, center of gravity kendaraan, jenis dan 

ukuran ban.  Dilakukan perhitungan radius 

Anckerman berdasarkan persamaan 2.43. 

Analisis perilaku belok kendaraan 

berdasarkan slip dan skid 

Selesai 
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4. Kemudian menentukan perhitungan pada sudut 

side slip dengan persamaan 2.44. 

5. Lalu menghitung besarnya gaya sentrifugal pada 

roda depan dan belakang. 

6. Selanjutnya menghitung gaya reaksi yang 

diterima setiap ban pada arah sumbu x, y, dan z 

dengan persamaan 2.45 dan 2.46 untuk sumbu x, 

2.47 dan 2.48 untuk sumbu y, dan 2.49, 2.50, 

2.51 dan 2.52 untuk sumbu z. 

7. Langkah berikut menghitung sudut slip tiap ban 

depan dan belakang, kemudian dirata-ratakan dari 

kedua roda kiri dan kanan depan atau belakang. 

8. Tahap berikutnya ialah menghitung kecepatan 

maksimum kendaraan berdasarkan kecepatan 

maksimum skid dengan persamaan 2.53 dan 2.54. 

9. Berikutnya ketika kecepatan yang dihitung lebih 

kecil dari kecepatan skid, maka dilakukan 

peninjauah terhadap guling  dengan menghitung 

kecepatan maksimum kendaraan berdasarkan 

guling dengan persamaan 2.55 dan 2.56. 

10. Langkah selanjutnya ialah  menghitung tadius 

belok nyata dengan persamaan 2.57. 

11. Setelahnya dilakukan perhitungan nilai koefisien 

understeer (Kus) dengan persamaan 2.58. 

Sehingga setelah didapatkan perhitungan, dapat 

dilakukan analisis perilaku arah belok kendaraan. 
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BAB 4 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

 Pada bab ini dilakukan contoh perhitungan, analisis, dan 

pembahas mengenai performa kendaraan ICE, pemilihan motor, 

perhitungan karakteristik traksi dan power kendaraan litrik, 

perhitungan konsumsi energi, pemilihan baterai, dan analisis 

perilaku belok kendaraan berdasarkan skid dengan variasi yang 

telah ditentukan. 

 

4.1 Performa Kendaraan ICE 

  Dalam menentukan performa kendaraan listrik yang akan 

dirancang, diperlukan perhitungan terhadap performa kendaraan 

bensin dengan model yang sudah ditentukan. Dalam menentukan 

performa kendaraan ICE, dilakukan perhitungan terhadap gaya 

hambat kendaraan dan gaya traksi kendaraan untuk mendapatkan 

kecepatan maksimum kendaraan dan sudut tanjak kendaaan. 

 

4.1.1 Gaya Hambat Kendaraan ICE  

Dalam menentukan daya yang dibutuhkan oleh 

kendaraan, diperlukan perhitungan gaya hambat yang 

mempengaruhi kendaraan. Pada perancangan ini terdapat 

tiga gaya hambat, yakni gaya hambat aerodinamis, gaya 

hambat rolling, dan gaya hambat tanjak. Setelah 

menghitung gaya hambat kendaraan, maka dilakukan 

perhitungan gaya traksi dari transmisi sehingga 

didapatkan performa kendaraan ICE sebagai acuan desain 

kendaraan. 

 

4.1.1.1 Gaya Hambat Aerodinamis 

 Pada subbab ini akan dibahas mengenai 

penentuan faktor-faktor yang mempengaruhi perhitungan 

gaya hambat aerodinamis yang dipengaruhi variasi 

kecepatan kendaraan. 
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4.1.1.1.1 Penentuan Luas Frontal Kendaraan dan 

Koefisien Drag 

 Dalam menentukan luas frontal kendaraan 

Toyota Calya, dilakukan pemodelan kendaraan tersebut 

mengikuti ukuran pada spesifikasi kendaraan Toyota 

Calya seperti pada tabel 3.1 menggunakan software 

Solidwork 2016. Setelah melakukan pemodelan, 

didapatkan hasil luas frontal kendaraan seperti pada 

gambar berikut. 

 
Gambar 4. 1 Luas frontal kendaraan berdasarkan modelling 

Solidwork 

 

 Pada gambar tersebut, didapatkan nilai frontal 

kendaraan Toyota Calya bernilai 2,208397 m
2
 atau 

mendekati 2,21 m
2
. Untuk mendapatkan nilai koefisien 

drag kendaraan dengan model yang ada, dilakukukan 

simulasi Solidwork dengan menggunakan 5 variasi 

kecepatan yaitu 30 m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s, dan 50 

m/s. Adapun contoh simulasi yang dilakukan dengan 

kecepatan 30 m/s dapat dilihat pada gambar berikut. 
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Gambar 4. 2 Simulasi nilai Cd Kendaraan dengan kecepatan 

30 m/s 

 

 Gambar di atas menunjukan bahwa dengan 

simulasi kecepatan kendaraan 30 m/s didapatkan 

koefisien drag kendaraan bernilai 0,51. Setelah 

didapatkan nilai dari masing-masing kecepatan dan dari 

literatur yang ada, maka didapatkan nilai rata-rata dari 

setiap kecepatan sehingga menjadi nilai yang diambil 

untuk koefisien drag kendaraan Toyota Calya bernilai 

0.5. Berdasarkan teori nilai koefisien drag pada tabel 2.8, 

koefisien drag kendaraan dengan model kendaraan van 

bernilai 0.5-0.7 sehingga nilai yang didapatkan Solidwork 

dapat digunakan. 

 

4.1.1.1.2 Perhitungan Gaya Hambat Aerodinamis 

 Berdasarkan nilai luas frontal kendaraan dan 

koefisien drag yang sudah didapatkan, perhitungan gaya 

hambat aerodinamis dapat dilakukan dengan 

menggunakan data yang tersedia pada tabel 3.1. Adapun 

contoh perhitungan gaya hambat aerodinamis 
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menggunakan persamaan 2.4 pada kecepatan 70 km/jam 

ialah: 

Diketahui:       
  

  ⁄                       

                                      
  

   
      

 

 
  

Ditanya :       

Jawab  :    
 

 
        

     

   
 

 
         

  
  ⁄          

 

 
  

             

            
 

Sehingga dari perhitungan gaya hambat tersebut 

terhadap variasi kecepatan, didapatkan grafik gaya 

hambat aerodinamis terhadap kecepatan kendaraan 

seperti pada gambar berikut ini. 

 
Gambar 4. 3 Grafik gaya hambat aerodinamis Toyota Calya 

ICE 

 

Pada gambar grafik 4.3 dapat terlihat bahwa nilai 

gaya hambat aerodinamis kendaraan Toyota Calya 
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semakin besar dengan bertambahnya kecepatan 

kendaraan. Gaya hambat aerodinamis bernilai paling 

kecil ketika kendaraan berada pada posisi diam 

(kecepatan 0 km/jam) dengan nilai 0 N, dan pada 

kecepatan 180 km/jam nilai gaya hambat aerodinamisnya 

ialah 1689 N. Nilai tersebut sesuai dengan teori yang ada 

dimana semakin besar kecepatan kendaraan, maka 

semakin besar pula nilai gaya hambat aerodinamis 

kendaraan. 

 

4.1.1.1.2 Gaya Hambat Rolling 

 Pada subbab ini akan dilaukan pembahasan mengenai 

penentuan nilai koefisien rolling kendaraan, perhitungan dan 

analisis gaya hambat rolling dengan variasi kecepatan dan variasi 

sudut tanjak kendaraan 0
o
, 5

o
, 10

o
, 15

o
, 20

o
, 25

o
, dan 30

o
. 

 

4.1.1.2.1 Penentuan Nilai Koefisien Rolling Kendaraan 

 Penentuan nilai koefisien rolling resistance 

kendaraan pada penelitian ini dapat ditentukan 

menggunakan teori J.J. Taborek dimana dengan tekanan 

ban yang sudah diketahui, didapatkan nilai koefisien fo 

dan fs. Pada penelitian ini, tekanan ban kendaraan Toyota 

Calya bernilai 36 psi sehingga dari gambar grafik 2.10 

didapatkan nilai fo ialah 0,01 dan fs adalah 0,004. 

 

4.1.1.2.2 Perhitungan Gaya Hambat Rolling 

 Pada perhitungan gaya hambat rolling digunakan 

variasi kecepatan untuk menghitung besar koefisien 

rolling resistance dan variasi tanjakan untuk menghitung 

gaya hambat rolling yang terjadi pada kondisi kendaraan 

melaju. Berdasarkan nilai    dan    yang didapatkan pada 

4.1.1.2.1 dengan menggunakan kecepatan kendaraan 

sebesar 50 km/jam, didapatkan nilai koefisien rolling 

kendaraan seperti berikut. 

Diketahui :                                          
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Ditanya :       

Jawab  :            
 

   
     

               
      

 
 

   
     

          

 

Setelah diketahui nilai koefisien rolling 

resistance kendaraan pada kecepatan tertentu, maka nilai 

gaya hambat rolling kendaraan dapat dihitung. 

Menggunakan gaya berat kendaraan sebesar 981 kg, berat  

penumpang penuh bernilai 490 kg dan sudut tanjak 15
o
 

didapatkan perhitungan sebagai berikut. 

Diketahui :                                     

        
  ⁄                       

       

Ditanya :       

Jawab  :             

                               
  ⁄  

           

             
 Setelah dilakukan perhitungan gaya hambat 

rolling kendaraan, dilakukan plotting hasil perhitungan 

seperti pada gambar berikut. 
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Gambar 4. 4 Grafik Gaya hambat rolling  Toyota Calya ICE 

  

Gambar 4.4 di atas merupakan grafik gaya 

hambat rolling terhadap kecepatan kendaraan. Pada sudut 

0
o 

nilai minimum gaya hambat rolling sebesar 144.31 N 

dan bertambah seiring bertambahnya kecepatan hingga 

nilai maksimumnya pada 180 km/jam sebesar 457.95 N. 

Sedangkan pada sudut tanjak 30
o
 memiliki gaya 

minimum dan maksimum sebesar 124.97 N dan 396.6 N. 

Semakin besar kecepatan kendaraan, maka gaya 

hambat rolling kendaraan semakin besar, hal tersebut 

dikarenakan nilai koefisien rolling resistance yang 

berbanding lurus dengan kecepatan kendaraan.  

Sedangkan berdasarkan variasi sudut tanjak kendaraan, 

semakin besar sudut tanjak yang dilalui kendaraan maka 

semakin kecil gaya hambat rolling yang terjadi pada 

kendaraan. Hal tersebut dikarenakan gaya normal pada 

ban semakin kecil seiring bertambahnya sudut tanjak. 

Terlihat bahwa gaya hambat rolling kendaraan paling 

besar ketika kendaraan melewati jalan mendatar (0
o
), 

sedangkan gaya hambat rolling kendaraan bernilai paling 

minim pada sudut 30
o
. 
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4.1.1.3 Gaya Hambat Gradien 

 Pada subbab ini dilakukan perhitungan gaya hambat yang 

terjadi akibat tanjakan dengan variasi sudut tanjak 0
o
, 5

o
, 10

o
, 15

o
, 

20
o
, 25

o
, dan 30

o
. Berdasarkan variasi sudut yang telah ditentukan 

dan berat total kendaraan Toyota Calya bermuatan penumpang 

penuh, maka dilakukan peritungan terhadap gaya hambat gradien 

menggunakan persamaan 2.7. Adapun contoh perhitungan gaya 

hambat gradien dengan sudut tanjak 10
o
 ialah sebagai berikut. 

Diketahui :                                               

        
  ⁄                               

Ditanya :       

Jawab  :           

                        
  ⁄             

             

, maka dilakukan plotting hasil perhitungan tersebut menjadi 

grafik seperti yang terlihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. 5 Grafik gaya hambat gradien  Toyota Calya ICE 

dengan 7 penumpang 

  

Pada gambar di atas merupakan grafik gaya hambat 

tanjakan terhadap sudut tanjakan. Terlihat bahwa seiring 
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meningkatnya sudut tanjak kendaraan, gaya hambat gradien yang 

tejadi semakin besar. Nilai gaya hambat gradien terbesar terjadi 

pada sudut 30
o
 dengan besar 7215.26 N. Sedangkan gaya hambat 

gradien terkecil  terjadi pada sudut 0
o
 dengan besar 0 N. 

 Gaya hambat gradien merupakan gaya hambat yang 

terjadi karena kendaraan melewati medan jalan yang memiliki 

sudut tanjakan tertentu sehingga berat dari kendaraan akan 

bertambah karena adanya pengaruh dari gravitasi bumi. Grafik 

4.5 sesuai dengan teori dimana nilai gaya hambat grdien semakin 

meningkat seiring dengan bertambahnya sudut tanjak yang dilalui 

kendaraan. 

 

4.1.1.4 Gaya Hambat Total 

 Gaya hambat total kendaraan merupakan 

penjumlahan dari seluruh gaya hambat yang terjadi pada 

kendaraan. Berdasarkan nilai gaya hambat aerodinamis, 

gaya hambat rolling, dan gaya hambat gradien yang 

terjadi pada kendaraan dengan variasi kecepatan dan 

sudut tanjak kendaraan, dapat dilakukan perhitungan 

terhadap gaya hambat total kendaran. Adapun contoh 

perhitungan gaya hambat yang terjadi pada kecepatan 50 

km/jam dengan sudut tanjak 25
o
 menggunakan persamaan 

2.9 ialah sebagai berikut. 

Diketahui :                                  

               

Ditanya :       

Jawab  :             

                              

             
 

Dari hasil perhitungan seperti di atas, hasil 

perhitungan tersebut dapat diplotting menjadi grafik 

sehingga didapatkan grafik gaya hambat total kendaraan 

terhadap kecepatan seperti yang terlihat pada gambar 

berikut. 
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Gambar 4. 6 Grafik gaya hambat total Toyota Calya ICE 7 

penumpang 

 

 Gaya hambat total kendaraan Toyota Calya 

seperti pada gambar di atas, terlihat bahwa semakin 

bertambahnya kecepatan kendaraan maka nilai gaya 

hambat total kendaraan semankit meningkat. Nilai gaya 

hambat maksimum terdapat pada sudut tanjak 30
o
 dengan 

nilai antara 7340.1 N - 9301 N. Pada sudut tanjak 20
o
 

dengan nilai antara 5071 N - 7021 N. Pada sudut tanjak 

10
o
 dengan nilai antara 2647 N – 4612.83 N. Sedangkan 

nilai gaya hambat minimum terdapat pada sudut tanjak 0
o
 

dan kecepatan 0 m/s dengan nilai antara 144.31 N N – 

2113.95 N. 

  

4.1.2 Karakteristik Traksi Kendaraan ICE 

 Gaya traksi kendaraan ICE merupakan gaya yang dapat 

disalurkan oleh engine melalui transmisi agar kendaraan dapat 
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4.1.2.1 Penentuan Effisiensi Transmisi 

 Berdasarkan penelitian Rachma Dwi Mahmuddah 

yang meneliti tentang perbandingan effisiensi transmisi 

manual pada mobil dengan 5 tingkat transmisi, 

didapatkan effisiensi transmisi manual sebesar 83%. Hal 

inilah yang menjadi dasaran digunakannya effisiensi 

transmisi dengan nilai 0.83 pada penelitian ini. 

 

4.1.2.2 Perhitungan Gaya Traksi Kendaraan ICE 

Adapun data yang dibutuhkan untuk menghitung 

gaya traksi yang dapat disalurkan ialah dengan data 

spesifikasi pada tabel 3.1, nilai torsi-power kendaraan 

Toyota Calya setiap kecepatan pada tabel 3.2 dan juga 

asumsi effisiensi transmisi untuk roda penggerak depan 

dengan literatur yang ada ialah 0,83 untuk transmisi 

dengan 5 tingkat kecepatan. Untuk menghitung gaya 

traksi kendaraan ICE, digunakan persamaan 2.1 dengan 

contoh perhitungan gaya traksi pada kecepatan 3000 rpm 

dan transmisi ke-3 sebagai berikut. 

Diketahui :                                

                                          

         

Ditanya :       

Jawab  :    
        

 
    

   
                   

      
      

             
 

Sedangkan untuk mengetahui kecepatak 

kendaraan saat melaju pada torsi tertentu, dilakukan 

perhitungan kecepatan kendaraan pada kecepatan 3000 

rpm  dan transmisi ke-3 dengan persamaan 2.2 

didapatkan dengan perhitungan berikut. 

Diketahui :                                    
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Ditanya :        

Jawab       
      

        
 

    
                  

             
 

                  

 

Setelah dilakukan perhitungan terhadap gaya 

traksi yang dapat diberikan mesin dan kecepatan 

kendaraan Toyota Calya, maka hasil perrhitungan 

diploting pada grafik gaya terhadap kecepatan kendaraan. 

 

4.1.3 Analisa Performa Kendaraan ICE 

 Setelah dilakukan perhitungan terhadap gaya hambat ICE 

dan gaya traksi kendaraan Toyota Calya, maka dapat dilakukan 

analisis performa kendaraan ICE berupa kemampuan tanjak 

kendaraan dan kecepatan maksimum kendaraan sehingga dapat 

dijadikan acuan desain untuk kendaraan Toyota Calya bertenaga 

listrik.Adapun analisis yang dilakukan ialah dengan mengamati 

grafik gaya hambat dan gaya traksi kendaraan tersebut di dalam 

satu kurva seperti pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 7Grafik gaya traksi dan gaya hambat vs. 

Kecepatan Toyota Calya ICE 

 

 Pada gambar di atas, terlihat gaya hambat dan gaya traksi 

kendaraan ICE Toyota Calya pada satu grafik. Gaya traksi 

maksimum yang dapat diberikan pada gigi 1 ialah 6324.4 N, 

sedangkan pada gigi 2 ialah 3627.7 N, gigi 3 sebesar 2313.6 gigi 

4 sebesar 1697.24 N, dan pada gigi terakhir sebesar 1308.7 

N.Sedangkan untuk kecepatan maksimum yang dapat dicapai 

setiap transmisinya ialah 36.508 km/jam pada gigi pertama, 

63.647 km/jam pada gigi kedua, 99.798 pada gigi ketiga, 136 

pada gigi keempat, dan 176.45 pada gigi terakhir. Pada grafik 

pula terlihat bahwa gigi pertama mampu menanjak maksimum 

sekitar 25
o
 pada kecepatan 28 km/jam, sedangkan untuk gigi ke-2 

mampu menanjak sekitar 18
o
 pada 45 km/jam, gigi ke-3 mampu 

menanjak sekitar 7
o
 pada 75 km/jam, gigi ke-4 mampu menanjak 
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sekitar 5
o
 pada 60 km/jam, dan gigi 5 sebesar 0

o
 pada kecepatan 

136 km/jam. 

Grafik karakteristik traksi engine terhadap kecepatan 

kendaraan memperlihatkan bahwa kurva traksi meningkat, 

kemudian menurun setelah mencapai pada nilai maksimum pada 

kecepatan tertentu. Hal tersebut dikarenakan karakteristik nilai 

torsi mesin yang mengalami kenaikan hingga mencapai nilai 

maksimum sebesar 123 Nm pada kecepatan 4500 rpm, kemudian 

mengalami penurunan hingga kecepatan maksimum. Untuk 

melihat perfora kendaraan, digunakan grafik gaya hambat total 

dari kendaraan sehingga diketahui nilai sudut tanjak maksimum 

dan kecepatan maksimum dimana kurva gaya traksi akan 

memotong kurva gaya hambat total kendaraan. 

 Sehingga dari karakteristik traksi kendaraan Toyota 

Calya ICE, diketahui nilai gaya dan kecepatan yang dapat dicapai 

memotong garis gaya hambat total kendaraan ICE. Untuk 

kemampuan tanjak kendaraan gaya traksi maksimum pada 

transmisi tingkat perhama hanya dapat memotong gaya hambat 

total kendaraan dengan sudut tanjak maksimum sebesar 25
o
. 

Sedangkan untuk kecepatan maksimum yang dapat dicapai 

kendaraan pada transmisi tingkat akhir Toyota Calya bertenaga 

bensin yang dapat ditempuh ialah sebesar 136 km/jam. 

 

4.2 Gaya Hambat Kendaraan Listrik 

Pada konversi mobil Toyota Calya bertenaga bensin 

menjadi mobil Toyota Calya bertenaga listrik, diperlukan 

komponen motor listrik sebagai pengganti engine pada 

kendaraan. Pada bab ini akan dibahas perhitungan dan analisa 

gaya hambat kendaraan, pemilihan motor listrik, desain rasio 

transmisi, karakteristik traksi serta karakteristik power kendaraan 

Toyota Calya bertenaga listrik. Pada subbab 4.1 telah dibahas 

bahwa kendaraan Toyota Calya ICE mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 136 km/jam dan menanjak dengan 

tanjakan maksimum 25
o
 yang menjadi dasaran performa 

kendaraan listrik yang diinginkan.  
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4.2.1 Gaya Hambat Aerodinamis 

Adapun nilai yang digunakan ialah nilai luas frontal 

kendaraan sebesar 2.208 m
2
, nilai koefisien drag kendaraan 

sebesar 0.51. Adapun contoh perhitungan gaya hambat 

aerodinamis kendaraan listrik pada kecepatan 50 km/jam dengan 

persamaan 2.4 ialah sebagai berikut. 

Diketahui :       
  

  ⁄                         

                                  
  

   
       

 

 
  

Ditanya :       

Jawab  :   
 

 
        

     

   
 

 
          

  
  ⁄         

 

 
               

            
 Adapun gaya hambat aerodinamis kendaraan listrik yang 

sudah dihitung kemudian diplotting dalam bentuk grafik gaya 

hambat terhadap kecepatan kendaraan ialah sebagai berikut. 
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Gambar 4. 8 Gaya Hambat aerodinamis kendaraan Toyota 

Calya BEV 

 

 Dari gambar 4.8 terlihat grafik gaya hambat yang 

meningkat seiring dengan kecepatan kendaraan yang meningkat. 

Hal ini dikarenakan gaya hambat aerodinamis merupakan fungsi 

kecepatan yang sebanding. 

 

4.2.2 Gaya Hambat Rolling 

 Untuk menghitung gaya hambat rolling kendaraan, 

diperlukan perhitungan nilai koefisien rolling resistance 

menggunakan nilai koefisien yang sudah ditentukan. Digunakan 

nilai     sebesar 0.01, nilai    bernilai 0.004, dan variasi gaya 

tanjak maksimum yang digunakan ialah 0
o
, 5

o
, 10

o
, 15

o
, 20

o
, 25

o
, 

dan 30
o
 Adapun perhitungan nilai koefisien rolling resistance 

pada kecepatan 50 km/jam adalah sebagai berikut. 

Diketahui :                                                        

    
  

   
       

 

 
  

Ditanya :       

Jawab  :           
 

   
     

               
      

 
 

   
     

          
 

Setelah diketahui nilai koefisien rolling resistance 

kendaraan pada kecepatan tertentu, maka nilai gaya hambat 

rolling kendaraan dapat dihitung. Adapun gaya hambat rolling 

dengan koefisien yang sudah diketahui seperti pada perhitungan 

4.1.1.2 dan berat kendaraan listrik sebesar 1270 kg,  berat 

penumpang penuh dan sudut tanjak 20
o
 didapatkan perhitungan 

sebagai berikut. 

Diketahui :                                            

        
  ⁄                                
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Ditanya :       

Jawab  :              

                                
  ⁄             

           
 

 Setelah dilakukan perhitungan, maka hasil perhitungan 

yang diubah dalam bentuk grafik gaya hambat rolling terhadap 

kecepatan kendaraan dengan variasi sudut tanjak ialah seabagai 

berikut. 

 
Gambar 4. 9 Grafik gaya hambat rolling Toyota Calya BEV 

 

 Dari gambar 4.9 terlihat bahwa nilai gaya hambat rolling 

seiring bertambahnya kecepatan semakin meningkat. Pada sudut 

tanjak 0
o
 dan kecepatan 0 km/jam didapatkan nilai gaya hambat 

rolling 172.7 N, sedangkan pada kecepatan 180 km/jam bernilai 

547.92 N. Pada sudut tanjak 30
o
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km/jam sebesar 149.52 N dan pada kecepatan 180 km/jam 

sebesar 474.5 N. Adanya kenaikan nilai gaya hamat rolling 

terhadap kecepatan dikarenakan koefisien rolling resistance yang 

ikut meningkat. Juga semakin besar sudut tanjak yang dialami 

kendaraan, maka semakin kecil gaya hambat rolling nya. Hal 

tersebut dikarenakan gaya normal yang terjadi pada ban pada 

jalan yang semakin menanjak akan bernilai semakin kecil. 

 

4.2.3 Gaya Hambat Gradien 

 Pada subbab ini dilakukan perhitungan gaya hambat yang 

terjadi akibat tanjakan dengan variasi sudut tanjak 0
o
, 5

o
, 10

o
, 15

o
, 

20
o
, 25

o
, dan 30

o
. Berdasarkan variasi sudut yang telah ditentukan 

dan berat total kendaraan Toyota Calya penumpang penuh, maka 

dilakukan peritungan terhadap gaya hambat gradien 

menggunakan persamaan 2.7. Adapun contoh perhitungan gaya 

hambat gradien dengan sudut tanjak 15
o
 ialah sebagai berikut. 

Diketahui :                                             

        
  ⁄                              

Ditanya :       

Jawab             

                         
  ⁄             

             

 

 Setelah dilakukan perhitungan, maka dilakukan plotting 

hasil perhitungan tersebut menjadi grafik seperti yang terlihat 

pada gambar berikut. 
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Gambar 4. 10 Gaya hambat tanjakan Toyota Calya BEV 

 

 Pada grafik 4.10 terlihat bahwa semakin besar sudut 

tanjak yang dialami kendaraan maka nilai gaya hambat tanjakan 

semakin besar. Hal tersebut dikarenakan gaya beban yang 

dilewati kendaraan semakin besar seiring bertambahnya sudut 

tanjak.Pada tabel berikut gaya tanjak maksimum didapati pada 

sudut tanjak 30
o
 dengan nilai 8632.8 N dan gaya hambat tanjak 

terkecil pada sudut 0
o
 dengan besar 0 N. 

  

4.2.4 Gaya Hambat Total Kendaraan Listrik 

 Setelah melakukan perhitungan pada gaya hambat total 

kendaraan, maka dilakukan perhitungan terhadap gaya hambat 

total kendaraan listrik pada kecepatan 20 km/jam dan sudut tanjak 

0
o
 seperti pada contoh perhitungan berikut. 

Diketahui :                                               

         

Ditanya :       

 

Jawab  :                      
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Dari hasil perhitungan seperti di atas, hasil perhitungan 

tersebut dapat diplotting menjadi grafik sehingga didapatkan 

grafik gaya hambat total kendaraan terhadap kecepatan seperti 

yang terlihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. 11 Grafik gaya hambat total kendaraan Toyota 

Calya BEV 

 

 Dari grafik di atas dapat dilihat nilai gaya hambat total 

terkecil dimiliki kecepatan terendah pada sudut tanjak 0
o
 sebesar 

172.66 N dan gaya hambat total tersbesar dimiliki pada kecepatan 

180 km/jam sudut tanjak 30
o
 sebesar 10764 N.  Pada kecepatan 

yang sama, gaya hambat tersebsar terdapat pada gaya hambat 

total sudut tanjak 30
o
 dan gaya hambat terkecil terdapat pada 

sudut 0o. Hal tersebut dikarenakan gaya hambat total berupakan 

penjumlahan gaya hambat rolling, gaya hambat aerodinamis, dan 
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gaya hambat gradien dimana gaya hambat gradien meningkat 

seiring bertambahnya sudut tanjak. Sedangkan seiring 

bertambahnya kecepatan, nilai gaya hambat total akan meningkat 

dikarenakan gaya hambat rolling dan gaya hambat aerodinamis 

meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan. 

 

4.3 Motor Listrik 

 Dalam memilih motor listrik yang sesuai dengan 

kendaraan listrik, dibutuhkan perhitungan gaya hambat yang 

dilalui kendaraan dan perhitungan kebutuhan daya motor listrik 

sehingga dengan kecepatan yang diinginkan, didapatkan power 

motor yang sesuai dengan kebutuhan kendaraan listrik. 

 

4.3.1 Perhitungan Kebutuhan Daya Jalan Kendaraan 

Listrik 

 Kendaraan listrik Toyota Calya didesain untuk 

mampu menanjak sebesar tanjakan yang ditentukan. 

Untuk mendapatkan nilai kebutuhan daya motor listrik, 

dibutuhkan nilai gaya hambat kendaraan yang terjadi 

ketika menanjak pada tanjakan maksimum. Berdasarkan 

data gaya hambat total pada 4.2.4, dilakukan perhitungan 

pada kebutuhan daya motor listrik. Pada contoh 

perhitungan daya kebutuhan motor listrik, dilakukan 

perhitungan pada kecepatan  30 km/jam dan sudut tanjak 

30
o
 dengan persamaan 2.18 ialah sebagai berikut. 

Diketahui :     
  

   
      

 

 
             

                                           

Ditanya :       

Jawab  :               
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 Setelah dilakukan perhitungan, maka dilakukan 

plotting hasil perhitungan tersebut menjadi grafik seperti 

yang terlihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. 12 Kebutuhan Daya Jalan Toyota Calya BEV 

 

 Pada grafik di atas terlihat bahwa untuk 

mendapatkan kecepatan mendekati maksimum pada jalan 

datar sebesar 111 km/jam dibutuhkan power sebesar 30 

kW, untuk menempuh kecepatan mendekati maksimum 

125 km/jam untuk menempuh  kecepatan mendekati 

maksimum sebesar 137 km/jam dibutuhkan power 

sebesar 50 kW, dan untuk menenmpuk kecepatan  

mendekati maksimum 148  km/jam dibutuhkan power 

sebesar 60 kW.  

 Dari hasil perhitungan kebutuhan daya jalan 

terhadap kecepatan menyatakan bahwa semakin besar 

daya yang diberikan kepada kendaraan maka akan 
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semakin besar nilai kecepatan maksimum yang dapat 

ditempuh pada setiap sudut tanjak. Sehingga untuk 

mendapatkan kecepatan maksimumyang diinginkan pada 

sudut tanjak tertentu dipengaruhi oleh daya yang 

diberikan kepada kendaraan. 

 

4.3.2 Perhitungan Kebutuhan Daya Motor Listrik 

 Dari perhitungan kebutuhan daya jalan kendaraan 

listrik, dapat ditentukan kebutuhan daya motor listrik 

untuk kendaraan listrik. Pada perancangan kendaraan 

Toyota Calya bertenaga listrik, kecepatan maksimum 

yang dikehendaki ialah 136 km/jam pada saat jalan 

mendatar dan effisiensi drivetrain penggerak roda depan 

ialah 0.83 maka kebutuhan daya motor listrik yang 

digunakan dapat dihitung dengan persamaan 2.20 sebagai 

berikut. 

Diketahui :                                 

Ditanya :       

Jawab  :            
  

   
 

    
        

    
 

            
 

 Sehingga digunakan motor listrik dengan daya 

motor minimal yang dibutuhkan kendaraan ialah 59.02 

kW untuk memenuhi kebutuhan daya kendaraan. 

 

4.3.3 Pemilihan Motor Listrik 

 Pada pemilhan motor listrik sesuai dengan 

perhitungan 4.2.2.2, didapatkan nilai daya motor 

minimum yang dibutuhkan ialah 59.02 kW. Terdapat 

berbagai macam jenis motor listrik yang sampai saat ini 

digunakan. Motor listrik yang telah digunakan hingga 

saat ini sebagai sumber penggerak mobil listrik ialah 

motor Direct Current (DC), motor induksi (IM), motor 
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Permanent Motor Syncronus (PMS), motor Brushless DC 

(BLDC), dan Switched Reluctant Motor (SRM) yang 

berpengaruh pada aspek seperti nilai effisiensi energi 

(Bhatt, Mehar, & Sahajwani, 2019). Berdasarkan hasil 

studi komparasi penggunaan variasi motor listrik yang 

paling sering digunakan pada kendaraan listrik, 

didapatkan komparasi seperti pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. 13 Komparasi nilai effisiensi terhadap 

jenis motor untuk kendaraan listrik 

Sumber: (Bhatt, Mehar, & Sahajwani, 2019) 

 

Berdasarkan gambar tersebut, didapatkan 

komparasi nilai effisiensi penggunaan berbagai jenis 

motor listrik pada kendaraan. Didapatkan nilai effisiensi 

tertinggi ialah 97% pada motor BLDC. Kemudian nilai 

effisiensi tertinggi selanjutnya ialah IM dan SRM dengan 

nilai 90%, PMS motor dengan 85%, dan terkecil ialah 

motor DC dengan nilai 79%. Dari hasil komparasi 

tersebut, didapatkan nilai effisiensi tertinggi ialah pada 

motor BLDC untuk pengaplikasian pada kendaraan 

listrik. Selain itu, motor BLDC memiliki nilai densitas 

daya yang tinggi sebesar 1.38 kW/kg sehingga dengan 

kebutuhan daya motor minimum sebesar 59.02 kW, 

motor BLDC memiliki massa yang ringan. Dari segi 
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reabilitas, motor BLDC dan IM merupakan motor yang 

paling sering digunakan. Namun dikarenakan dari segi 

effisiensi dan nilai densitas daya yang besar, maka 

digunakan jenis BLDC pada aplikasi mobil Toyota Calya 

bertenaga listrik. 

Berdasarkan nilai minimum kebutuhan dan 

pertimbangan penggunaan jenis motor listrik yang 

digunakan, dipilih motor listrik dengan power motor 

sebesar 60 kW dengan jenis motor BLDC. Berdasarkan 

hasil survey motor listrik yang ada di pasaran, motor 

listrik HVH250-90 Series sesuai dengan kebutuhan motor 

listrik untuk kendaraan Toyota Calya bertenaga listrik. 

Berikut merupakan spesifikasi motor listrik HVH250-90 

Series. 

 

 
Gambar 4. 14 Spesifikasi motor listrik 
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 Gambar 4.14 merupakan spesifikasi motor listrik 

HVH250-90 Series dimana motor tersebut dikatakan 

dapat memenuhi kebutuhan daya kendaraan Toyota Calya 

bertenaga listrik. Motor HVH250-90 Series memiliki 

continuous power hingga 100 kW. Motor ini juga 

menyediakan rentang kecepatan putar motor yang tinggi 

mencapai 10,600 rpm. Sedangkan torsi maksimum yang 

dapat dicapai motor HVH250-90 Series hingga 330 Nm. 

Nilai torsi yang dapat dicapai motor ini sangat sesuai 

dengan kebutuhan kendaraan listrik agar performa 

kendaraan listrik untuk melawan gaya hambat pada 

tanjakan yang lebih besar dari performa kendaraan ICE. 

Motor HVH250-90 Series dipilih karena memiliki 

dimensi yang cukup kecil dan ringan,ukuran motor ini 

memiliki diameter 390 mm dengan lebar 277 mm. 

Berikut merupakan grafik nilai torsi dan power dari 

HVH250-90 60 kW series. 

 
Gambar 4. 15 Karakteristik torsi dan daya motor HVH250-90 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0

50

100

150

200

N.m Kw 

rpm 

P60 P90 P125 P30

T60 T85 T110 T30



121 
 

 
 

121 

 

 Dari grafik di atas dapat dilihat untuk torsi dan 

power motor HVH250-90 Series 60 kW memiliki putaran 

base pada 1800 rpm dan voltase sebesar 300 V. 

Sedangkan nilai torsi maksimum yang dapat dihasilkan 

ialah 330 Nm dan torsi minimum sebesar 52 Nm. Nilai 

torsi dan putaran yang dapat dihasilkan motor listrik 

cukup baik untuk memenuhi kebutuhan traksi kendaraan 

dikarenakan memiliki torsi yang cukup tinggi bernilai 

330 Nm dan range putaran yang besar mencapai 10,600 

rpm. Hal inilah yang menjadikan motor HVH250-90 

Series 60 kW dengan voltase 300 V menjadi motor yang 

dipilih pada perancangan kendaraan Toyota Calya 

bertenaga listrik ini. 

 

4.4 Rasio dan Tingkat Transmisi Kendaraan Listrik 

 Transmisi merupakan salah satu komponen penyalur 

daya pada kendaraan yang berfungsi untuk mengatur power dan 

torsi yang mengalir kepada roda penggerak agar kendaraan dapat 

melaju sesuai dengan keinginan pengendara. Pada subbab ini 

berisikan tentang perhitungan rasio transmisi dan analisis rasio 

dan tingkat transmisi yang telah dihitung dan dipilih untuk mobil 

Toyota Calya bertenaga listrik. 

 

4.4.1 Perhitungan Rasio dan Tingkat Transmisi 

 Pada perhitungan rasio dan tingkat transmisi, 

perhitungan diawali dengan menghitung rasio transmisi 

awal kendaraan. Pada perhitungan rasio awal digunakan 

nilai torsi maksimum, gaya traksi yang dibutuhkan 

kendaraan untuk melawan gaya hambat, rasio gardan, dan 

effisiensi transmisi. Nilai dari rasio gardan diasumsikan 

menyamai rasio gardan Toyota Calya ICE dengan ilai 

5,077, efisiensi untuk penggerak roda depan ialah 0,83, 

sedangkan gaya traksi yang ingin dihasilkan ialah pada 

saat gaya hambat kendaraan menanjak pada 30
o
 dan 
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kecepatan 100 km/jam. Adapun perhitungan rasio tingkat 

pertama transmisi dengan persamaan 2.11 ialah sebagai 

berikut. 

Diketahui :                                       

                          

          

Ditanya :       

Jawab  :    
    

            
 

   
                

                 
 

        
 

 Untuk perhitungan rasio tingkat kedua dari 

kendaraan listrik dengan gaya traksi yang dihasilkan 

bernilai sama dengan gaya hambat total kendaraan listrik 

pada sudut 10
o
 dan kecepatan 170 km/jam. Adapun 

perhitungannya sebagai berikut. 

Diketahui :                                         

                           

          

Ditanya :       

Jawab  :        
    

            
 

   
                

                 
 

         
 

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan nilai 

rasio transmisi pertama sebesar 1.83 dan untuk rasio 

selanjutnya ialah 0.707. Setelah didapatkan nilai rasio dan 

tingkat transmisi, dapat dihitung karaktertistik traksi dan 

daya yang dapat disalurkan sistem transmisi. 
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4.4.2 Analisis Rasio dan Tingkat Transmisi 

 Berdasarkan performa mobil Toyota Calya ICE, 

kecepatan maksimum yang dapat ditempuh ialah 136 

km/jam dan daya tanjak yang mampu dicapai ialah 25
o
 

dengan beban penumpang penuh. Perhitungan rasio dan 

tingkat transmisi bertujuan untuk mencapai performa 

yang 136 km/jam dan sudut tanjak maksimum 30
o
. Dari 

perolehan  perhitungan rasio, didapatkan nilai rasio pada 

transmisi pertama ialah 1.83 untuk dapat menanjak 

sebesar 30
o
 dan kecepatan maksimum pada jalan 

mendatar yang dapat diberikan sebesar 120 km/jam. 

Dibutuhkan tingkat transmisi selanjutnya sehingga pada 

perhitungan rasio transmisi kedua dimana untuk 

mencapai kecepatan maksimum yang diharapkan sebesar 

136 km/jam pada jalan mendatar sebesar 0.707. 

Dikarenakan dengan rasio transmsisi kedua mampu 

mencapai kecepatan maksimum kendaraan pada jalan 

mendatar seperti spesifikasi kendaraan sebelumnya. 

Sehingga jumlah tingkat transmisi yang digunakan pada 

kendaraan Toyota Calya bertenaga listrik bernilai 2 

tingkat dengan nilai rasio 1.83 pada tingkat pertama dan 

rasio 0.707 untuk tingkat ke-2 dapat memenuhi kriteria. 

 

4.5 Karakteristik Traksi Kendaraan Listrik 

 Pada subab ini berisikan mengenai perhitungan dan 

analisis gaya traksi yang dapat disalurkan sistem powertrain 

terhadap kecepatan kendaraan yang ditempuh. 

 

4.5.1 Perhitungan Kecepatan Kendaraan Listrik tiap 

Tingkat Transmisi 

 Dalam menentukan karakteristik traksi kendaraan 

Toyota Calya bertenaga listrik, pertama dilakukan 

perhitungan terhadap kecepatan kendaraan listrik pada 

setiap tingkat transmisi yakni transmisi 5 tingkat dan 

transmisi 2 tingkat. Perhitungan kecepatan kendaraan 
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listrik ini dimaksudkan untuk mengetahui kecepatan base 

dan kecepatan maksimum yang dapat dicapai kendaraan 

tiap tingkat transmisi. Adapun contoh perhitungan 

kecepatan kendaraan dengan persamaan 2.2 pada 

transmisi 2 tingkat di gigi 1 dan kecepatan putar motor 

2000 rpm. 

Diketahui :                                          

                                     

Ditanya :        

Jawab  :     
      

        
 

    
                  

             
 

         
 

 
      

  

   
 

 

4.5.2 Perhitungan Gaya Traksi Kendaraan Listrik 

 Setelah perhitungan kecepatan kendaraan yang 

ditransmisikan dari motor listrik, dilakukan perhitungan 

terhadap gaya taksi yang dapat disalurkan sistem 

powertrain kendaraan Toyota Calya bertenaga listrik. 

Pada subbab ini dilakukan dua jenis transmisi yang 

digunakan, yakni transmisi yang sudah ada pada Toyota 

Calya ICE dan juga transmisi yang telah di-

redesign.Adapun contoh perhitungan gaya traksi 

kendaraan listrik dengan 5 tingkat transmisi dengan 

asumsi effisiensi yang sama dengan transmisi ICE senilai 

0.83 dan persaamaan 2.3 .  

Diketahui :                                      

                                   

          

Ditanya :       

Jawab  :    
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Setelah dilakukan perhitungan pada transmisi 

yang ada pada ICE, dilakukan perhitungan gaya traksi 

pada transmisi yang telah dihitung. Adapun contoh 

perhitungan gaya traksi kendaraan listrik pada tingkat 

transmsi ke-2 pada torsi saat 7000 rpm pada transmisi 2 

tingkat sebagai berikut. 

Diketahui :                                           

                                      

          

Ditanya :       

Jawab  :       
            

 
 

   
                      

      
 

            
  

4.5.3 Analisis Grafik Karakteristik Traksi Kendaraan 

Listrik 

 Setelah dilakukan perhitungan pada kedua jenis 

transmisi, dilakukan analisa terhadap karakteristik traksi 

transmisi tersebut. 

 

4.5.3.1 Karakteristik Traksi Transmisi 5 

Tingkat Kecepatan 

Setelah dilakukan perhitungan gaya 

traksi dan kecepatan kendaraan dengan variasi 

tingkat transmisi yang digunakan pada kendaraan 

Toyota Calya ICE seperti pada tabel 3.1, 

didapatkan grafik sebagai berikut. 
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Gambar 4. 16 Grafik karakteristik traksi 

Toyota Calya BEV dengan 5 tingkat transmisi 

 

Pada grafik di atas dimana dilakukan 

perhitungan gaya traksi menggunakan transmisi 

yang sudah ada pada Toyota Calya ICE, 

didapatkan bahwa dengan nilai rasio transmisi 

tingkat pertama  yaitu 3.417 gaya traksi 

maksimum yang dapat dihasilkan sebesar 

16970.2 N dan mampu  menanjak jauh melebihi 

sudut tanjak yang ditentukan. Kemudian pada 

transmisi kedua, didapatkan gaya traksi sebesar 

8.393 N dan dapat menanjak 25
o
. Pada tingkat 

ke-3 didapatkan nilai gaya traksi maksimum 

sebesar 6207 N dan mampu menanjak sebesar 

20
o
. Pada tingkat ke-4 gaya traksi maksimum 

yang dapat dihasilkan sebesar 4554 N dan 

mampu menanjak sebesar 15
o
. Untuk tingkat 
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terakhir, gaya traksi maksimum yang dapat 

dihasilkan sebesar 3511 N dan sudut tanjak 

maksimum yang dapat ditempuh ialah 10
o
. 

Sedangkan kecepatan maksimum yang dapat 

ditempuh pada jalan mendatar untuk transmisi 1 

ialah 64 km/jam, pada transmisi ke-2 130 

km/jam, pada transmisi ke-3, ke-4, dan ke-5 

sebesar 137 km/jam. 

Dari hasil perhitungan gaya traksi yang 

dapat dihasilkan menggunakan transmisi yang 

sudah ada pada kendaraan Toyota Calya ICE, 

maka terjadi overdesign pada transmisi tingkat 

pertama, pada transmsi ke-2 kendaraan tidak 

dapat menanjak pada sudut tanjak maksimum 

30
o
, dan juga jumlah tingkat transmisi yang 

terlalu banyak untuk mencapai kecepatan 

maksimum pada jalan mendatar sehingga 

dibutuhkan re-design pada rasio dan tingkat 

transmisi yang akan digunakan pada Toyota 

Calya bertenaga listrik. 

 

4.5.3.2 Karakteristik Traksi Transmisi 2 Tingkat 

Kecepatan 

Dengan menggunakan nilai dari hasil 

perhitungan rasio dan tingkat transmisi yang akan 

digunakan, dapat dilakukan perhitungan gaya 

traksi yang dihasilkan pada tiap tingkat transmisi. 

Sehingga didapatkan plotting hasil perhitungan 

kedalam grafik berikut. 
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Gambar 4. 17 Karakteristik traksi Toyota Calya BEV 

1 tingkat 

 

 
Gambar 4. 18 Karakteristik traksi Toyota Calya BEV 
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 Pada gambar grafik karakteristik traksi 1 

tingkat dan 2 tingkat untuk rancangan transmisi 

mobil Toyota Calya bertenaga listrik 

menggunakan rasio yang sudah dihitung. Dari 

karakteristik 1 tingkat Toyota Calya bertenaga 

listrik didapatkan nilai gaya traksi maksimum 

yang dapat diberikan ialah 9063.7 N dan dapat 

menempuh sudut tanjak sebesar 30
o
 dengan 

kecepatan maksimum 20.5 km/jam. Untuk 

transmisi pertama dengan jalan mendatar dapat 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 120 

km/jam. Sedangkan pada transmisi kedua, gaya 

traksi maksimum yang dapat diberikan sebesar 

3479.3 N dengan kecepatan maksimum yang 

dapat ditempuh pada jalan menanjak sebesar 10
o
 

mendatar sebesar 55 km/jam dan pada jalan 

mendatar 137 km/jam. 

 Dari hasil re-design yang telah dilakukan 

terhadap rasio dan tingkat transmisi yang 

dihitung, didapatkan niai rasio dan tingkat 

tansmisi yang sesuai untuk kendaraan. Karena 

pada transmisi pertama dapat mencapai sudut 

tanjak maksimum sebesar 30
o
, sedangkan pada 

transmisi kedua dapat menanjak sudut 10
o
 dan 

mampu menacapai kecepatan maksimum 137 

km/jam yang melebihi dengan kecepatan 

maksimum kendaraan Toyota Calya ICE pada 

jalan mendatar. Sehingga dari analisa tersebut, 

digunakan transmisi hasil perhitungan yang lebih 

sesuai dengan kebutuhan kendaraan Toyota 

Calya bertenaga listrik. 
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4.6 Karakteristik Power Kendaraan Listrik 

 Setelah didapatkan nilai rasio yang paling sesuai dengan 

kebutuhan Toyota Calya bertenaga listrik, dilakukan perhitungan 

pada power yang tersalurkan pada penggerak. Pada subab ini 

akan membahas mengenai karakteristik power kendaraan Toyota 

Calya bertenaga listrik dengan motor 60 kW dan transmisi yang 

telah didesain. 

 

4.6.1 Perhitungan Power Kendaraan Listrik 

Perhitungan karakteristik power mobil Toyota 

Calya bertenaga listrik diperoleh berdasarkan data torsi 

dan putaran motor listik. Berikut merupakan contoh 

perhitungan power kendaraan menggunakan persamaan 

2.21 pada tingkat transmisi pertama dan putaran motor 

listrik 7000 rpm. 

Diketahui :              

        
  

   
      

 

 
  

Ditanya :       

Jawab  :           

                  
 

 
 

                       
 Perhitungan tersebut dilakukan pada putaran 0 

rpm hingga putaran 10,600 rpm dan pada torsi yang 

dihasilkan setiap rpm-nya pada kedua tingkat transmisi. 

 

4.6.2 Analisis Karakteristik Power Kendaraan Listrik 

 Setelah dilakukan perhitungan seperti pada 

subbab 2.4.6.1, maka dilakukan pemlotingan terhadap 

hasil perhitungan terhadap kecepatan tempuh kendaraan 

pada tingkat transmisi pertama dan juga pada kedua 

tingkat transmisi. Adapun grafik karakteristik power 

Toyota Calya bertenaga listrik ialah sebagai berikut. 
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Gambar 4. 19 Karakteristik power 1 tingkat transmisi 

Toyota Calya BEV 

 

 
Gambar 4. 20 Karakteristik power Toyota Calya BEV 
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 Gambar 4.19 merupakan grafik karakteristik 

power 1 tingkat transmisi dengan power puncak pada 

kecepatan maksimum 17.94 km/jam dan tanjakan 

maksimum 30
o
 senilai power 51.62 kW. Sedangkan pada  

untuk transmisi 1 pada jalan menanjak 30o kecepatan 

yang ditempuh ialah 20.5 km/jam sedangkan pada jalan 

mendatar dapat mencapai kecepatan maksimum 120 

km/jam dan power sebesar 47.9 kW. Selanjutnya pada 

gambar 4.20 terlihat kendaraan dapat menempuh 

kecepatan maksimum kendaraan yang melalui jalan 

mendatar sebesar 137 km/jam dengan nilai 48.5 kW 

sedangkan pada sudut tanjak 10
o
 dapat mencapai 

kecepatan makksimum 55 km/jam dan power 50.8 kW. 

Adapun power maksimum yang ditransmisikan pada 

tingkat kedua ialah sebesar 51.62 kW. 

 Grafik 4.18 dan 4.19 memperlihatkan bahwa 

bentuk karakteristik power kendaraan tidak berbeda  

dengan karakteristik power motor listrik, sedangkan 

untuk nilai dari karakteristik power kendaraan Toyota 

Calya lebih rendah daripada power motor yang digunakan 

sebesar 60 kW. Hal ini dikarenakan adanya effisiensi dari 

transmisi kendaraan sebesar 0.83 sehingga power 

maksimum yang disalurkan pada roda penggerak lebih 

rendah daripada power motor yang dihasilkan.Adapun 

nilai kecepatan Toyota Caya bertenaga listrik sebesar 137 

km/jam pada kendaraan mendatar. Hal ini sesuai dengan 

desain dari performa yang diinginkan kendaraan yang 

ingin menempuh kecepatan maksimum yang mendekati 

dengan ICE yaitu 137 km/jam. 

 

4.7 Konsumsi Energi 

 Pada subbab ini akan dibahas mengenai perhitungan dan 

analisis konsumsi energi berdasarkan driving cycle WLTP dengan 
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kelas yang ditentukan berdasarkan nilai PMR untuk kendaraan 

Toyota Calya ICE dan Toyota Calya BEV. 

 

4.7.1 Pemilihan Driving Cycle Kendaraan  

 Untuk menghitung performa kendaraan Toyota 

Calya ICE dan BEV, diperlukan pemilihan kelas driving 

cycle yang sesuai untuk standar WLTP. Pemilihan ini 

dilakukan dengan menghitung power maksimum  per 

massa kendaraan sehingga didapatkan nilai yang dapat 

mengindikasikan kelas driving cycle WLTP yang akan 

digunakan. 

 Pada pemilihan driving cycle WLTP kendaraan 

Toyota Calya ICE dengan massa kosong kendaaraan 981 

kg dan power maksimum kendaraan yaitu 77068 W, 

dilakukan perhitungan PMR dengan persamaan 2.23 

Sebagai berikut. 

Diketahui :                              

Ditanya :        

Jawab  :           
     

     
 

    
      

    
 

            
 

 Setelah dihitung nilai PMR kendaraan ICE, 

didapatkan nilai 78.5607 dimana lebih besar dari 34 

sehingga driving cycle WLTP yang digunakan ialah 

WLTP kelas 3. WLTP kelas 3 digunakan untuk 

menghitung performa kendaraan dengan variasi 

kecepatan low, middle, high, dan extra-high. 

 Sedangkan untuk pemilihan kelas driving cycle 

WLTP kendaraan Toyota Calya BEV dengan massa 

kendaraan 1464 kg dan power maksimum 60 kW ialah 

sebagai berikut. 

Diketahui :                                                      
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Ditanya :        

Jawab  :             
     

     
 

    
       

      
 

           
 

 Didapat nilai PMR kendaraan Toyota Calya BEV 

bernilai 47.244 yang lebih besar daripada nilai 34. 

Sehingga untuk kendaraan Toyota Calya BEV digunakan 

driving cycle WLTP kelas 3 untuk melakukan 

perhitungan konsumsi energi kendaraan. 

  

4.7.2 Konsumsi Energi ICE 

 Pada subbab ini dilakukan perhitungan konsumsi 

energi pada kendaraan Toyota Calya IC. Dimulai dengan 

perhitungan power jalan kendaraan berdasarkan driving 

cycle yang telah ditentukan sehingga didapatkan energi 

dan jarak tempuhnya. 

 

4.7.2.2 Perhitungan Power Kendaraan ICE 

 Setelah diketahui kelas driving cycle WLTP yang 

digunakan, dilakukan perhitungan power kendaraan ICE 

selama kendaraan berjalan sesuai dengan driving cycle 

WLTP kelas 3 tanpa pengereman. Sebelum melakukan 

perhitungan power, perlu adanya perhitungan gaya total 

kendaraan yang terjadi yaitu gaya hambat angin, gaya 

hambat rolling, dan gaya inersia kendaraan. Adapun 

perhitungan gaya total pada detik ke-160 fasa kecepatan 

low, dengan massa kendaraan penumpang penuh ialah 

sebagai berikut. 

Diketahui :          
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  ⁄                                             

                                         
  ⁄                                                      

                                        
 

Ditanya :         

Jawab  : 

     (     
 

 
          

 *           

     (                       
  ⁄ )   

(
 

 
     

  
  ⁄              (     

 

 
)
 

)   

                       
  

 
  

               
 

Adapun contoh perhitungan power kendaraan 

selama driving cycle pada kategori low dan detik ke 160 

setelah diketahui nilai gaya totalnya ialah sebagai berikut. 

Diketahui :                                                  

         
  

   
      

 

 
  

Ditanya :         

Jawab  :                 

                    
 

 
 

                       

 

 Setelah dilakukan perhitungan road horse power 

sehingga didapatkan grafik road horse power terhdapat 

waktu untuk setiap akselerasi seperti gambar berikut. 
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Gambar 4. 21 RHP Toyota Calya ICE dengan driving 

cycle WLTP kelas 3 

 

 Dari gambar grafik di atas, terlihat road horse 

power ketika kendaraan berakselerasi pada satu driving 

cycle WLTP kelas 3 pada keempat fasa. Pada grafik 

terlihat nilai power bernilai lebih tinggi, hal ini 

dikarenakan kecepatan kendaraan semakin tinggi begitu 

pula dengan gaya hambat total kendaraan sehingga grafik 

tersebut sesuai dengan teori. 

 

4.7.2.3 Perhitungan Konsumsi Energi Kendaraan ICE 

 Setelah didapatkan nilai road horse power 

kendaraan Toyota Calya ICE, maka dapat dilakukan 

perhitungan kosnusmsi energi kendaraan ICE. Setelah 

didapatkannya nilai setiap RHP pada setiap detik yang 

diplotting pada kurva 4.20, dilakukan perhitungan energi 

yang terpakai ketika melakukan akselerasi dengan cara 
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pengintegralan. Adapun menghitung energi dengan 

rumus integral pada kurva linear dengan cara trapezoid 

ialah pada detik 12 ke 14 pada fasa middle sebagai 

berikut. 

Diketahui :                                                 

                     

                                                    

   
   

 
 

     

 
    

Ditanya :         

Jawab  : 

   ∫        
 

 

 

 
  

 
                            

   
 

 
                                   

              

 

 Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan nilai 

total energi dari detik 0 ke 589 dan untuk fasa low, 

middle, high, dan extra-high yang digunakan untuk 

driving cycle WLTP kelas 3 sebesar 6750.7 kWs atau 

1,8752Wh. 

 Sedangkan untuk jarak tempuh yang dapat dilalui 

kendaraan pada satu driving cycle WLTP kelas 3 pada 

detik ke 12 hingga 13 pada fasa medium ialah sebagai 

berikut. 

Diketahui :    
  

   
       

 

 
                                   

                             

Ditanya :      

Jawab  :         
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 Setelah dilakukan perhitungan pada setiap detik 

dalam satu driving cycle WLTP kelas 3, diketahui total 

jarak tempuh ketika berakselerasi ialah sebesar 12606,3 

m atau 12,6063 km.  

Untuk mengetahui nilai konsumsi energi 

kendaraan ICE, diperlukan nilai effisiensi dari mesin dan 

transmisi yang digunakan. Digunakan asumsi nilai losses 

yang terjadi pada mesin sebesar 65% (Chattanooga, 

2014). Setelah diketahui nilai total dari energi dan total 

jarak tempuh, konsumsi energi dapat dihitung sebagai 

berikut. 

Diketahui :                                                                                           

                                

Ditanya :       

Jawab  :    
  

            
( 

   

  
) 

   
          

                    
 

        
   

  
 

 

 Setelah dilakukan perhitungan konsumsi energi, 

didapatkan konsumsi energi kendaraan Toyota Calya ICE 

bernilai 0.539 kWh/km berdasarkan driving cycle WLTP. 

 

4.7.3 Konsumsi Energi BEV 

 Pada subbab ini dilakukan perhitungan mengenai 

konsumsi energi terhadap toyota Calya bertenaga listrik. 

 

4.7.3.1 Perhitungan Power Kendaraan Listrik 

 Setelah diketahui kelas driving cycle WLTP yang 

digunakan, dilakukan perhitungan power kendaraan BEV 

selama kendaraan berjalan sesuai dengan driving cycle 
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WLTP kelas 3 tanpa pengereman. Sebelum melakukan 

perhitungan power, perlu adanya perhitungan gaya total 

kendaraan yang terjadi yaitu gaya hambat angin, gaya 

hambat rolling, dan gaya inersia kendaraan. Adapun 

perhitungan gaya total pada detik ke-12 fasa kecepatan 

low, dengan massa kendaraan penumpang penuh ialah 

sebagai berikut. 

Diketahui :       
  

   
       

 

 
                                      

         
  

 
                                                                              

      
  

  ⁄                                      

                                                    
  ⁄                                                        

                                   

Ditanya :         

Jawab  :   

         (     
 

 
          

 )           

     (                   
  ⁄ )   

(
 

 
     

  
  ⁄              (      

 

 
)
 

)   

                    
  

 
  

               
 

Adapun contoh perhitungan power kendaraan selama 

driving cycle pada kategori low dan detik ke 12 setelah 

diketahui nilai gaya totalnya ialah sebagai berikut. 

Diketahui :                                                      

       
  

   
       

 

 
  

Ditanya :         

Jawab  :                  
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 Setelah dilakukan perhitungan road horse power 

sehingga didapatkan grafik road horse power terhdapat 

waktu untuk setiap akselerasi seperti gambar berikut. 

 
Gambar 4. 22 Rhp Toyota Calya BEV dengan driving 

cycle WLTP kelas 3 

 

 Dari gambar grafik di atas, terlihat road horse 

power ketika kendaraan berakselerasi pada satu driving 

cycle WLTP kelas 3 pada keempat fasa. Pada grafik 

terlihat nilai power bernilai lebih tinggi, hal ini 

dikarenakan kecepatan kendaraan semakin tinggi begitu 

pula dengan gaya hambat total kendaraan sehingga grafik 

tersebut sesuai dengan teori. 
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4.7.3.2 Perhitungan Konsumsi Energi Kendaraan 

Listrik 

 Setelah didapatkan nilai road horse power 

kendaraan Toyota Calya BEV, maka dapat dilakukan 

perhitungan kosnusmsi energi kendaraan BEV. Setelah 

didapatkannya nilai setiap RHP pada setiap detik yang 

diplotting pada kurva 4.X, dilakukan perhitungan energi 

yang terpakai ketika melakukan akselerasi dengan cara 

pengintegralan. Adapun menghitung energi dengan 

rumus integral pada kurva linear dengan cara trapezoid 

ialah pada detik 12 ke 14 pada fasa high sebagai berikut. 

Diketahui :                                                       

                    

                                                      

   
   

 
 

     

 
    

Ditanya :         

Jawab  :   ∫        
 

 
 

 
  

 
                            

   
 

 
                                  

              

 

 Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan nilai 

total energi dari detik 0 ke 589 dan untuk fasa low, 

middle, high, dan extra-high yang digunakan untuk 

driving cycle WLTP kelas 3 sebesar 14658.05 kWs atau 

4.072  kWh. 

 Sedangkan untuk jarak tempuh yang dapat dilalui 

kendaraan pada satu driving cycle WLTP kelas 3 dengan 

persamaan 2.27 pada detik ke 12 hingga 13 pada fasa low 

ialah sebagai berikut. 

Diketahui :      
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Ditanya :      

Jawab  :         
      

 
 

         
 

 
     

               

 
 

          
 

 Setelah dilakukan perhitungan pada setiap detik 

dalam satu driving cycle WLTP kelas 3, diketahui total 

jarak tempuh ketika berakselerasi ialah sebesar 12606,3 

m atau 12,6063 km.  

Setelah diketahui nilai kebutuhan energi motor, 

maka dilakukan perhitungan kebutuhan energi baterai 

menggunakan nilai effisiensi dari komponen yang dialiri 

energi nilai effisiensi yang digunakan ialah effisiensi 

motor listrik sebesar 0.94 berdasarkan katalog motor 

HVH250-90 yang telah diplih, effisiensi trannsmisi 0.83, 

effisiensi power control sebesar 0.95, dan effisiensi 

baterai sebesar 0.95 sesuai dengan literatur yang 

ada.Dengan nilai effisiensi demikian, didapatkan 

niSetelah diketahui nilai total dari energi dan total jarak 

tempuh, konsumsi energi dapat dihitung sebagai berikut. 

Diketahui :                                                                      

                                                                                               

                                            

Ditanya :       

Jawab  :     
  

                
( 

   

  
) 
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Setelah dilakukan perhitungan konsumsi energi, 

didapatkan konsumsi energi kendaraan Toyota Calya 

BEV bernilai 0.431 kWh/km. 

 

4.7.4 Analisa Konsumsi Energi Kendaraan 

 Pada hasil perhitungan konsumsi energi 

kendaraan, didapatkan nilai konsumsi kendaraan Toyota 

Calya ICE sebesar 0.539 kWh/km dengan nilai effisiensi 

mesin 0.35 dan effisiensi transmisi sebesar 0.83. 

Sedangkan pada nilai konsumsi energi kendaraan Toyota 

Calya BEV didapatkan nilai 0.431 kWh/km dengan nilai 

effisiensi motor sebesar 0.94, effisiensi transmisi 0.83, 

effisiensi power control sebesar 0.95, dan effisiensi 

baterai 0.95.  

 Diketahui konsumsi energi dari kendaraan listrik 

lebih kecil dengan selisih 0.108 kWh/km. Hal tersebut 

sesuai dengan teori dikarenakan losses yang terjadi pada 

mesin sangatlah besar sedangkan losses yang terjadi pada 

motor listrik sangat kecil. Besarnya losses yang terjadi 

pada kendaraan ICE menyebabkan konsumsi energi yang 

dibutuhkan lebih besar daripada kendaraan BEV. 

 

4.8 Pemilihan Baterai 

 Setelah mengetahui konsumsi energi dari kendaraan 

listrik, diperlukan pemilihan baterai beserta spesifikasinya agar 

kendaraan dapat menempuh jarak sesuai keinginan.  

 

4.8.1 Perhitungan Kebutuhann Baterai 

 Pada perhitungan kebutuhan baterai, dibutuhkan 

nilai kebutuhan energi yang disalurkan ke poros untuk 

dapat menempuh jarak jelajah tertentu. Pada penelitian 

ini, peforma daya jelajah kendaraan yang hendak 

ditempuh ialah 85 km. Sehingga kebutuhan energi poros 

ialah sebagai berikut. 

Diketahui :        
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Ditanya :       

Jawab  :           

        
   

  
       

              

 

Sehingga didapatkan nilai energi minimum baterai yang 

digunakan untuk dapat menempuh jarak sejauh 85 km 

ialah 36.639 kWh.  

 

4.8.2 Pemilihan Spesifikasi Baterai 

 Dalam pemilihan baterai, dibutuhkan spesifikasi 

baterai yang memiliki energi spesifik tinggi. Energi 

spesifik adalah jumlah energi yang dapat disimpan dalam 

baterai per satuan massa. Adapun nilai spesifikasi dengan 

berbagai jenis tipe baterai yang umum digunakan pada 

kendaraan ialah sebagai berikut. 

 



 
 

 
 

1
4

5 

1
4

5
 

Tabel 4. 1 Spesifikasi jenis baterai kendaraan 

 
Sumber: (Diouf & Pode, 2014) 
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Berdasarkan tabel tersebut, didapatkan nilai spesifik 

energi dengan rentang yang besar dimiliki oleh baterai 

jenis lithium-ion sebesar 90 – 190 Wh/kg. Besarnya nilai 

spesifik energi membuat massa yang dimiliki baterai 

dengan nilai energi tertentu menjadi lebih ringan. 

Penggunaan baterai jenis lithium-ion merupakan jenis 

baterai yang saat ini mendominasi sektor kendaraan pure 

electric vehicle seperti yang digunakan Nissan Leaf dan 

Chevy Volt (Diouf & Pode, 2014). Lithium-ion pula 

memiliki nilai densitas daya yang besar sehingga baterai 

dapat memberikan daya yang besar pada dimensi baterai 

yang kecil. Sehingga dipilih baterai dengan jenis lithium-

ion sebagai jenis baterai yang digunakan. 

 Dengan adanya nilai minimum energi dari 

baterai, maka ditetapkan bahwa energi baterai yang akan 

digunakan ialah sebesar 36.639 kWh. Selain itu 

dibutuhkan perhitungan kapasitas baterai yang 

dibutuhkan kendaraan dengan nilai voltase yang sama 

seperti motor listrik dan energi baterai yang akan 

digunakan dengan persamaan 2.29 seperti pada 

perhitungan berikut. 

Diketahui :                                   

Ditanya :       

Jawab  :    
   

 
 

   
        

     
 

             
 

 Dari perhitungan di atas, dibutuhkan baterai 

dengan kapasitas 122.13 Ah dan energi baterai minimal 

36.639 kWh yang sesuai dengan kendaraan.Dari hasil 

pemilihan spesifikasi baterai yang akan digunakan 

kendaraan Toyota Calya bertenaga listrik, didapatkan 

baterai LG Chem Li-ion 2.6 kWh  dengan spesifikasi 

berikut. 
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Gambar 4. 23 Baterai Li-ion Polymer LG Chem 

 

 Dengan baterai pack yang digunakan tersebut, 

maka jumlah kebutuhan baterai pack kendaraan Toyota 

Calya bertenaga listrik dapat ditentukan dengan 

perhitungan sebagai berikut. 

 Perhitungan jumlah baterai disusun paralel 

Diketahui :                                  

Ditanya :       

Jawab  :            
   

   
 

   
         

     
 

               

 Perhitunngan jumlah baterai disusun seri 

Diketahui :                                 

Ditanya :       

Jawab  :             
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 Perhitungan jumlah baterai yang digunakan 

Diketahui :                                      

Ditanya :        

Jawab  :                  

        

            

 

Sehingga didapatkan jumlah battery pack  LG 

Chem LiFePO4 2.6 kW ialah 15 pack. Adapun spesifikasi 

lengkap dari baterai pack yang digunakan pada kendaraan 

Toyota Calya bertenaga listrik dirangkum dalam tabel 

berikut ini. 

 

Tabel 4. 2 Spesifikasi Baterai 

Jenis Baterai Li-ion Polymer 

Voltase 60.1 V 

Kapasitas 43 Ah 

Dimensi 159x203x361 mm 

Massa pack 18 kg 

Jumlah pack 15 

Massa total 270 Kg 

 

4.9 Perilaku Belok Kendaraan 

 Setelah didapatkan komponen kendaraan listrik berupa 

motor listrik , transmisi, dan baterai maka dilakukan perhitungan 

pada nilai center of gravity sehingga didapatkan nilai center of 

gravity yang dapat digunakan pada kendaraan. Nilai center of 

gravity kendaraan berpengaruh pada perilaku belok kendaraan 

kendaraan.. Perilaku belok kendaraan digunakan untuk 

mengetahui fenomena kendaraan ketika kendaraan berbelok pada 

sudut belok tertentu. Pada penelitian ini dilakukan perhitungan 

nilai center of gravity dan perhitungan kecepatan maksimum skid. 
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4.9.1 Posisi CG Kendaraan 

 Posisi center of gravity (CG) kendaraan 

dibutuhkan untuk melakukan perhitungan perilaku belok 

kendaraan. Adapun penentuan CG untuk dianalisis 

perilaku belok kendaraan dibahas dalam subbab berikut. 

Pada penelitian ini akan dilakukan penentuaan CG 

dengan 5 penumpang. 

 

4.9.1.1 Posisi CG Kendaraan ICE 

Pada perhitungan CG kendaraan ICE, 

diketahui massa masing-masing pembebanan 

pada roda depan dan roda belakang setelah 

melakukan penimbangan dan juga dimensi 

kendaraan Toyota Calya. Adapun perhitungan 

CG Toyota Calya ICE ngan massa kosong 

kendaraan ialah sebagai berikut. 

 Perhitunggan jarak b CG kendaraan 

Diketahui :                       

           

Ditanya :      

Jawab  :  
    

 
 

  
               

      
 

          
 Perhitungan jarak a CG kendaraan 

Diketahui :                          

Ditanya :      

Jawab  :      

                 

           
 Perhitungan ketinggian CG kendaraan  

Diketahui :                         
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Ditanya :      

Jawab  :  *   
  

 

 
+        

  [             
     

     
]             

       

           
 

 Setelah diketahui niai a, b, dan h center 

of gravity kendaraan Toyota Calya ICE 

berdasarkan hasil penimbangan saat kendaraan 

kosong, nilai center of gravity kembali dapat 

dihitung ketika dalam keadaan 5 penumpang. 

Dengan posisi penumpang 1 dan 2 berada di seat 

1 dengan jarak a=1.2m dan b=1.325m, dan posisi 

penumpang 3, 4, dan 5 berada di seat ke-2 

dengan jarak a=2.1 dan b=0.425 m.Masing-

masing massa penumpang ialah 70 kg didapatkan 

perhitungan CG berpenumpang sebagai berikut. 

Diketahui :                         

                             

               

               

Ditanya :       

Jawab  :       
∑        

 
 

∑   
 
 

 

   

                 
               
              

                    
 

           

Diketahui :                          

Ditanya :       

Jawab  :         
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 Sehingga digunakan nilai jarak pusat 

poros depan ke CG sebesar 1.261 m dan jarak 

pusat poros belakang ke CG sebesar 1,264 m 

untuk dianalisa perilaku belok berdasarkan skid. 

Pada penelitian ini CG Toyota Calya ICE 

disimbolkan sebagai CG1. 

  

4.9.1.2 Posisi CG Kendaraan BEV 

Dalam menentukan nilai CG kendaraan 

BEV, diperlukan rancangan peletakan komponen 

penyusunnya. Pada penelitian ini dilakukan 

variasi peletakan baterai sehingga didapatkan 

nilai CG tiap variasi. Akan dilakukan dua 

konfigurasi, yaitu ketika 9 baterai diletakan pada 

ruang tanki bensin dan 6 baterai diletakan pada 

bangku ke-3, kemudian konfigurasi kedua ketika 

9 baterai diletakkan pada ruang tanki bensin, 3 

baterai pada bangku ke-3, dan 3 baterai diletakan 

pada bagian depan seperti pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. 24 Konfigurasi BEV 2 
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Gambar 4. 25 Konefigurasi BEV 2 

 

Dari kedua konfigurasi di atas, 

didapatkan nilai CG kendaraan BEV sebagai 

berikut. 

 

Tabel 4. 3 Posisi baterai dan nilai CG Toyota 

Calya BEV dengan 5 penumpang 

 Konf. 

a battery (m) CG (m) 

front tank trunk a B h 

CG 2 - 1,94 2,525 1,439 1,086 0,59 

CG 3 0,24 1,94 2,525 1,345 1,180 0,59 

 

 Setelah didapatkan nilai CG, maka 

dilakukan perhitungan terhadap kecepatan skid, 

sudut slip, dan nilai Kus. 

 

4.9.2 Perhitungan Kecepatan Skid 

 Dalam menghitung kecepatan skid 

kendaraan, diperlukan perhitungan radius 

anckerman juga sudut side slip ketika kendaraan 

berbelok pada sudut belok tertentu. Adapun 

perhitungan radius anckerman pada CG ICE dan 

sudut side slip pada sudut belok 5
o
 ialah sebagai 

berikut. 
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 Perhitungan radius belok anckerman 

Diketahui :                            

             

Ditanya :               

Jawab  :           
     

  
      

           
               

  
      

                    
 Perhitungan sudut side slip  

Diketahui :                                            

           

Ditanya :               

Jawab  :           
  

           ⁄  

                  
         ⁄  

        
 

Setelah diketahui nilai dari sudut side slip 

dan radius anckerman, maka diperlukan nilai 

koefisien gesek roda terhadap jalan, sudut 

kemiringan lateral, dan nilai berat total 

kendaraan. Adapun perhitungan kecepatan skid  

pada roda depan pada jalan aspal kering dengan 

nilai keofisien rolling sebesar 0.8 pada aspal, 

sudut lateral dianggap datar, dan 5 penumpang 

depan ialah sebagai berikut. 

 Perhitungan kecepatan maksimum skid roda depan 

Diketahui                                             

                                                                  

                                                                  

                        

Ditanya :        
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Jawab  :

     √
   

 
*

        

                  
+ 

    √

         
         

       
[
                 

                
                  

] 

           
 

 
 

 

 Sedangkan untuk perhitungan kecepatan 

skid pada roda belakang dapat dihitung dengan 

rumus seperti berikut. 

 Perhitungan kecepatan maksimum skid  roda belakng 

Diketahui                                        

                                                                 

                                                                    

                           

Ditanya :        

Jawab  :

     √
   

 
[

(     )

                  
] 

    √

         
         

       
[
                 

                 
                   

] 

         
 

 
 

 Sehingga setelah dilakukan perhitungan 

pada variasi sudut belok pada kendaraan dan 

variasi CG. 
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4.9.3 Perhitungan Sudut Slip 

 Perhitungan sudut slip digunakan untuk 

mengetahui nilai koefisien understeer untuk mengetahui 

perilaku belok jalan sebelum mengalami skid. Untuk 

mengetahui perilaku belok kendaraan terhadap sudut slip, 

dilakukan perhitungan sudut slip pada sudut belok 30
o
 

CG BEV 1 roda depan (2) sebagai berikut.  

 Perhitungan gaya sentrifugal roda depan 

 Diketahui                              

                         

                                                   

    
  

   
     

 

 
  

Ditanya :         

Jawab  :     
    

    

 ⁄        

 
 

    

 

         
        (    

 
 )

 

     
⁄   

           

       
 

               

 Perhitungan gaya sentrifugal roda belakang 

Diketahui                            

                         

                                                

    
  

   
     

 

 
  

Ditanya :         

Jawab  :     
    

    

 ⁄       
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        (
        (    

 
 
)
 

      
⁄ )

            

       
 

               

 Perhitungan gaya ban 2 sumbu x 

Diketahui                            

                

Ditanya :        

Jawab  :  

    
 

 
[                     ] 

    
 

 
*
                 
                + 

              
 Perhitungan gaya ban 2 sumbu y 

Diketahui                             

                

Ditanya :        

Jawab  :  

    
 

 
 [                     ) 

    
 

 
*
                 
                + 

              

 Perhitungan gaya ban 2 sumbu x 

Diketahui                           
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Ditanya :        

Jawab  :  

    
  
  

  
  
  

(
     

 ⁄        

      
)   

     

 ⁄        

  
 

   

 
       

          
              

 

  
 

 

(

 
 
 
 
 
 
 (

        (    
 
 )

 

      
⁄ )

                  

            

)

 
 
 
 
 
 
 

 
(

        (    
 
 )

 

      
⁄ )

                   

 

              
 

Dengan mengggunakan tekanan ban 

sebesar 36 psi dan tekanan ban ideal 25 psi, 

didapatkan nilai koefisien     sebesar 76.64 dan 

    sebesar 78.6. Sehingga didapatkan nilai sudut 

slip kendaraan sebagai berikut. 
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 Perhitungan sudut slip 

Diketahui                                                                

                           

                                                 

    

 
                     

        
 

 

                

 

     
         

        
 

 

                

Ditanya : 𝛼     

Jawab  :  

𝛼     
   

   
 
   

   
          (    )

       
  

               
 

𝛼     
     

    
  

      

      
                              

                     
𝛼          

 

Sehingga setelah dilakukan perhitungan sudut 

slip untuk ban depan dan belakang pada setiap variasi 

pusat massa dengan variasi kecepatan kendaraan dan 

variasi sudut belok, didapatkan nilai sudut slip. Kemudian 

dilakukan perhitungan rata-rata sudut slip ban depan dan 

belakang sehingga didapatkan nilai seperti pada tabel 

berikut. 

 

 

 

 



159 
 

 
 

159 

Tabel 4. 4 Nilai sudut slip kendaaan terhadap sudut 

belok dan kecepatan 

 
 

Setelah didapatkan nilai sudut slip roda depan 

dan roda belakang dengan variasi kecepatan pada jalan 

mendatar, dilakukan perhitungan koefisien understeer. 

Indeks ini dapat mengidentifikasi perilaku arak belok 

kendaraan, sedangkan kecepatan karakteristik digunakan 

untuk mengetahui kecepatan maksimum kendaraan 

understeer  Untuk mendapatkan nilai koefisien 

understeer, dilakukan perhitungan pada radius belok 

nyata sebagai berikut. 
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 Perhitungan radius belok nyata 

Diketahui                         𝛼                                   

                                   𝛼          

Ditanya :       

Jawab  :  

   
     

   𝛼  𝛼 
      

 

   
       

                 
      

           
 Perhitungan Kus 

 

Diketahui                            

𝛼                   𝛼         

    
  

   
     

 

 
  

Ditanya :        

Jawab  :     𝛼 
  𝛼 

  
   

   

                   
              

 
  

     
 
   

 

           
 

4.9.4 Analisa Skid 

Setelah dilakukan perhitungan kecepatan skid, 

dapat dianalisa perilaku kendaraan dengan syarat 

       , skid roda belakang terjadi sebelum skid roda 

depan dan kendaraan cenderung oversteer dan jika 

       , skid roda depan terjadi sebelum skid roda 

belakang dan kendaraan cenderung understeer. Adapun 

grafik kecepatan skid terhadap sudut belok kendaraan 

ialah sebagai berikut. 
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Gambar 4. 26 Kecepatan maksimum skid Toyota 

Calya CG1 (ICE) 

 

 
Gambar 4. 27 Kecepatan maksimum skid CG2 

(Toyota Calya BEV 1) 

5 10 15 20 25 30

V front 55,00 39,28 32,42 28,42 25,77 23,88

V rear 55,00 39,28 32,42 28,42 25,77 23,89
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Gambar 4. 28 Kecepatan maksimum skid CG3 

(Toyota Calya BEV 2) 

 

Dari grafik di atas dapat diketahui bahwa Toyota 

Calya ICE dengan 5 penumpang memiliki batas 

kecepatan skid maksimum roda depan sebesar 55.006 

km/jam pada sudut belok 5
o
 dan menurun seiring 

bertambahnya sudut belok dengan besar 23.883 km/jam 

pada sudut belok 30
o
. Sedangkan untuk roda belakang, 

batas kecepatan skid Toyota Calya ICE sebesar 55.007 

km/jam pada sudut 5
o 

dan 23.886 km/jam pada sududt 

30
o
. Untuk Toyota Calya BEV konfigurasi pertama roda 

depan memiliki batas kecepatan 55.005 km/jam pada 5
o
 

dan 23.777 km/jam pada 30
o
, sedangkan untuk roda 

belakang batas kecepatan skid ialah 54.89 km/jam pada 5
o
 

dan 23.457 km/jam pada 30
o
. Sedangkan pada BEV 

konfigurasi 2, batas kecepatan skid roda depan 55.008 

km/jam pada 5
o
 dan 23.840 km/jam pada 30

o
, untuk roda 

5 10 15 20 25 30

Vfs 55,008 39,274 32,413 28,405 25,741 23,84

Vrs 54,952 39,193 32,31 28,282 25,599 23,677

20

25

30

35

40

45

50

55

60

km
/j

am
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belakang 54.952 km/jam pada 5
o
 dan 23.677 km/jam pada 

30
o
. 

Secara keseluruhan, kendaraan listrik Toyota 

Calya ICE (CG1) cenderung mengalami skid undertsteer 

dikarenakan nilai        , sedangkan untuk CG2 dan 

CG3 dengan 5 penumpang mengalami oversteer 

dikarenakan nilai        . Berdasarkan grafik tersebut, 

kecenderungan  semakin besar sudut belok kendaraan, 

maka kecepatan skid semakin rendah. Namun semakin 

besar nilai sudut kemiringan lateral kendaraan, semakin 

besar nilai kecepatan skid,Semakin rendahnya nilai 

kecepatan skid menyebabkan kecenderungan kendaraan 

mengalami skid semakin tinggi.  

Dari ketiga nilai tersebut, didapatkan Toyota 

Calya BEV konfigurasi 1 memiliki kecenderungan skid 

lebih besar dikarenakan memiliki batas kecepatan skid 

yang lebih kecil untuk setiap sudut belok daripada kedua 

nilai yang lain juga dapat mengalami kecenderungan 

kecelakaan lebih besar dikarenakan cenderung 

mengalami skid oversteer lebih besar. Sedangkan 

kecenderungan skid lebih kecil didapatkan oleh Toyota 

Calya ICE dikarenakan nilai batas kecepatan skid lebih 

besar untuk setiap sudut beloknya, juga kecenderungan 

kendaraan mengalami skid understeer sehingga 

kendaraan paling aman dikendarai. 

 

4.9.5 Analisa Slip 

 Setelah dilakukan perhitungan seperti pada 

subbab 4.9.5, didapatkan grafik sudut slip seperti pada 

gambar berikut ini. 
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Gambar 4. 29 Sudut slip terhadap sudut belok roda 

depan pada kecepatan 20 km/jam 

 

 
Gambar 4. 30 Sudut slip terhadap sudut belok roda 

belakang pada kecepatan 20 km/jam 

 

 Pada gambar 4.29 nilai sudut slip pada CG 1, CG 

2, dan CG 3 bernilai 0
o
 dari sudut belok 0

o
 hingga 10

o
. 

Kemudian nilai sudut slip meningkat seiring dengan 
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bertambahnya sudut belok yang diberikan kendaraan. 

Nilai sudut slip maksimum yang terjadi pada roda depan 

CG1 bernilai 0.11
o
 sedangkan sudut slip maksimum yang 

terjadi pada CG 2 dan CG 3 berturut-turut  sebesar 0.133
o
 

dan 0.128
o
. Sedangkan berdasarkan gambar 4.30 

diketahui nilai sudut slip tertinggi yang terjadi pada roda 

belakang kendaraan dengan variasi CG1, CG2, dan CG3 

berturut-turut sebesar 0.084
o
, 0.084

o
, dan 0.09

o
. Nilai 

Sehingga diketahui bahwa CG1 dan CG2 mendapatkan 

nilai  sudut slip yang roda belakang lebih kecil dibanding 

sudut slip CG3. Secara keseluruhan, nilai sudut slip yang 

terjadi pada roda depan cenderung lebih besar daripada 

sudut slip roda belakang sehingga kendaraan cenderung 

mengalami understeer.  

Setelah didapatkan nilai sudut slip masing2 roda 

depan dan belakang, didapatkan grafik Kus seperti pada 

berikut ini. 

 

 
Gambar 4. 31 Nilai Kus terhadap sudut belok dengan 

variasi kecepatan pada CG 1 
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Gambar 4. 32 Nilai Kus terhadap sudut belok dengan 

variasi kecepatan pada CG2 

 

 
Gambar 4. 33 Nilai Kus terhadap sudut belok dengan 

variasi kecepatan pada CG3 
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 Dari ketiga grafik di atas membandingkan nilai 

Kus terhadap  f pada jalan rata dan aspal kering dengan 

variasi kecepatan 20 km/jam, 25 km/jam, 30 km/jam, 35 

km/jam, 40 km/jam, 45 km/jam, dan 50 km/jam. Diri 

grafik, didapatkan ketiga CG Toyota Calya mengalami 

kondisi netral dan understeer. Pada kecepatan 20 km/jam, 

CG1 memiliki nilai Kus tertinggi ialah 0.039 , pada CG2 

nilai Kus tertinggi sebesar 0.074, dan pada CG 3 nilai 

Kus tertinggi sebesar 0.059. Sedangkan untuk kecepatan 

tertinggi 50 km/jam,  CG1 memiliki nilai Kus tertinggi 

ialah 0.0065 , pada CG2 nilai Kus tertinggi sebesar 0.038 

dan pada CG 3 nilai Kus tertinggi sebesar 0.021.  

 Kondisi understeer terjadi ketika kendaraan sulit 

untuk dibelokkan sehingga membutuhkan sudut belok 

yang lebih besar untuk belok pada radius tertentu. 

Sehingga mobil cenderung bergerak lurus walaupun setir 

sudah dibelokkan. Hal tersebut dipengaruhi oleh titik 

pusat massa, dimana ketika pusat massa cenderung 

berada di belakang kendaraan, maka nilai Kus akan 

semakin besar. Hal  ini dikarenakan nilai sudut slip yang 

terjadi pada roda dengan pusat masa di belakang lebih 

besar. 

 Dari nilai Kus tersebut, dapat diketahui bahwa 

CG1 memiliki kecenderungan lebih stabil dibandingan 

CG2 dan CG3. Hal ini dikarenakan Kus yang dimiliki 

cenderung bernilai lebih kecil. Sedangkan CG2 memiliki 

kecenderungan kurang stabil dibandingkan yang lain 

dikarenakan memiliki nilai Kus yang lebih besar sehingga 

cenderung lebih understeer. Di antara Toyota Calya 

BEV, konfigurasi CG3 yang lebih aman untuk 

dikendarai.  
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4.10 Perbandingan Kendaraan Toyota Calya ICE dan Toyota 

Calya BEV 

 Dari hasil perhitungan dan analisa yang telah dilakukan, 

didapatkan nilai performa dari masing-masing kendaraan. Adapun 

perbandingan dari kedua kendaraan dapat dilihat pada tabel 

berikut ini. 

  

Tabel 4. 5 Spesifikasi kendaraan Toyota Calya ICE dan 

Toyota Calya BEV 

 

 ICE BEV 

 

 

Transmisi 

5 tingkat 2 tingkat 

n1 = 3.417 n1 = 1.83 

n2 =1.96 n2 = 0.707 

n3 = 1.25  

n4 = 0.917 

n5 = 0.707 

Engine/ motor Engine 3NR 1.2 L BLDC motor Brog 

Warner HVH250-90 

300V 

Torsi max 123 N.m 330 N.m 

Power max 77.07 kW 60 kW 

V max 136 km/jam 136 km/jam 

Climb ability 

(full passenger) 

25
o
 30

o
 

Energy 

Consumption 

0.539 kWh/km 0.431 kWh/km 

Curb mass 981 kg 1270 kg 

Fuel/Energy  Gasoline  

(36 L) 

Li-ion Polymer Battery  

(39 kWh) 

 

 Dari hasil perbandingan Toyota Calya ICE dan Toyota 

Calya BEV, Toyota Calya memerlukan 5 tingkat transmisi untuk 

dapat menanjak pada sudut tanjak maksimumnya sedangkan 

Toyota Calya BEV hanya memerlukan 2 tingkat transmisi saja. 
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Dengan menggunakan masing-masing transmisi, didapatkan nilai 

performa yang sebanding pada kecepatan maksimum sebesar 136 

km/jam dan peningkatan kemampuan tanjak dengan nilai 30
o
. 

Sedangkan konsumsi energi kendaraan Toyota Calya BEV lebih 

rendah 0.108 kWh/km dibandingkan konsumsi energi kendaraan 

Toyota ICE. Sehingga hasil desain dikatakan sudah sesuai dengan 

keinginan penulis. 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 Pada bab ini dilakukan penarikan kesimpulan dan saran 

dari hasil penelitian yang telah dilakukan. 

 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil penelitian yang dilakukan, didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Performa Toyota Calya ICE memiliki kemampuan tanjak 

maksimum sebesar 25
o
 dan kecepatan maksimum sebsar 

136 km/jam. Sedangkan performa Toyota Calya BEV 

dengan motor 60 kW dengan rasio transmisi 2 tingkat 

hasil re-design dapat menanjak sebesar 30
o 
dan kecepatan 

maksimum sebesar 136 km/jam. 

2. Digunakan motor Brog Warner HVH250-90 dengan 

power 60kW dengan jenis motor BLDC yang memenuhi 

kebutuhan kendaraan dimana performa motor memiliki 

rentang kecepatan putar 0-10,600 rpm dan torsi 

maksimum 330 N.m yang sesuai dengan kebutuhan 

Toyota Calya BEV. 

3. Karakteristik traksi Toyota Calya BEV dengan 5 tingkat 

transmisi mengalami over-design pada transmisi tingkat 

pertama untuk menanjak dan jumlah tingkat transmisi 

yang terlalu banyak sehingga dibutuhkan re-design 

transmisi kendaraan dengan nilai tingkat gigi pertama 

sebesar 1.83 dan tingkat kedua sebesar 0.707 agar dapat 

menanjak sebesar 30
o
 dan mencapai kecepatan 

maksimum 136 km/jam. 

4. Konsumsi energi yang dihasilkan Toyota Calya ICE 

dengan driving cycle WLTP kelas 3 sebesar 0.539 

kWh/km sedangkan konsumsi energi yang dihasilkan 

Toyota Calya BEV sebesar 0.431 kWh/km.  

5. Energi baterai yang digunakan untuk minimal menempuh 

jarak sejauh 85 km ialah sebesar 49.665 kWh sehingga 
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dipilih baterai LG Chem Li-Ion Polymer 2.6 kWh dengan 

jumlah 15 pack baterai. 

6. Perilaku belok kendaraan dengan variasi sudut belok 5
o
, 

10
o
, 15

o
, 20

o
, 25

o
, dan 30

o
 pada Toyota Calya ICE dengan 

nilai center of gravity sebesar a 1,241m dan b sebesar 

1,283m dengan 5 penumpang cenderung mengalami 

oversteer. Sedangkan konfigurasi Toyota Calya BEV 2 

lebih stabil dibanding konfigurasi 1 dengan nilai a 1.345 

m dan b 1.180 m dikarenakan nilai Kus yang rendah dan 

kecepatan maksimum skid yang lebih besar sehingga 

lebih aman dikendarai. 

7. Dari hasil perancangan kendaraan Toyota Calya listrik, 

perancangan sudah dikatakan sesuai dengan keinginan 

penulis dimana tingkat transmisi yang digunakan 

berjumlah 2 tingkat dengan kemampuan tanjak kendaraan 

Toyota Calya listrik meningkat dengan nilai 30
o
 dan 

kecepatan maksimum yang sama pada jalan mendatar 

sebesar 136 km/jam dibandingkan Toyota Calya ICE. 

Serta nilai konsumsi energi yang lebih rendah sebesar 

0.431 kWh/km sehingga kendaraan Toyota Calya BEV 

lebih hemat 0.108 kWh/km dibanding Toyota Calya ICE. 

 

5.2 Saran 

 Adapun saran untuk penelitian ini ialah. 

1. Memaksimalkan penempatan komponen pada bagian 

depan kendaraan dikarenakan jenis kendaraan 

merupakan roda penggerak depan sehingga nilai pusat 

massa tidak bergeser ke belakang. 

2. Memanfaatkan penempatan baterai pada sisi lantai 

chassis secara merata agar ketinggian titik pusat massa 

semakin rendah dan lebih aman. 

3. Menambahkan komponen elektrik yang digunakan pada 

bagian depan kendaraan agar nilai pusat massa bergeser 

ke depan. 
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4. Melakukan studi komparasi konversi mobil listrik 

menggunakan jenis motor lain sehingga didapatkan 

pemilihan jenis motor listrik yang paling sesuai dengan 

kendaraan. 

5. Dilakukan studi mengenai pembuatan dan penempatan 

baterai sel dan module yang sesuai agar mencapai nilai 

CG agar kendaraan semakin stabil. 

6. Dilakukan studi mengenai desain re-design transmisi 

agar ukuran dimensi setiap komponen kendaraan 

semakin akurat. 

7. Dibutuhkan studi lebih mendalam mengenai stabilitas 

kendaraan listrik dengan variasi penempatan CG. 

8. Melakukan studi mengenai analisis kekuatan struktur 

chassis Toyota Calya kendaraan listrik. 

9. Melakukan studi lebih lanjut mengenai penempatan 

setiap komponen berbasis software guna mendapatkan 

perhitungan CG yang lebih akurat sehingga analisa 

stabilitas yang dihasilkan lebih akurat. 

10. Melakukan studi mengenai sistem kontrol mobil Toyota 

Calya listrik. 
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LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN A 

Hasil Uji Dynotest 

TABEL  1 : Hasil uji Torsi Dynotest sebanyak 6 kali 

pengambilan data 

speed 

(rpm) 

Torque (N.m) 

1 2 3 4 5 6 avg 

1500 95,4 95 95,9 93,5 95,4 96,4 95,3 

2000 104 104 105,4 104,4 104 102,6 104,1 

2500 109,1 109,4 110 112,3 110,5 110 110,2 

3000 111,1 110,9 110,4 112,5 113,3 111,8 111,7 

3500 115,8 115,6 117,2 116 115,4 116,6 116,1 

4000 118,8 117,9 120,6 120,6 120,9 119,8 119,8 

4500 121,9 122,2 123,1 123,9 123,5 123,3 123,0 

5000 120,7 121,8 122,4 122,9 120,5 121,7 121,7 

5500 119,7 122 121 121,5 121,1 120,6 121,0 

6000 121,9 123,5 122,9 123,3 122,4 122,2 122,7 

 

TABEL  2 : Hasil uji Power Dynotest sebanyak 6 kali 

pengambilan data 

Speed 

(rpm) 

Power (bhp) 

1 2 3 4 5 6 avg 

1500 20,1 20 20,2 19,7 20,1 20,3 20,07 

2000 29,2 29,2 29,6 29,3 29,2 28,8 29,22 

2500 38,3 38,4 38,6 39,4 38,8 38,6 38,68 

3000 46,8 46,7 46,5 47,4 47,7 47,1 47,03 

3500 56,9 56,8 57,6 57 56,7 57,3 57,05 

4000 66,7 66,2 67,7 67,7 67,9 67,3 67,25 

4500 77 77,2 77,8 78,3 78 77,9 77,70 
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5000 84,7 85,5 85,9 86,3 84,6 85,4 85,40 

5500 92,4 94,2 93,4 93,8 93,5 85,4 92,12 

6000 102,7 104 103,5 103,9 103,1 102,9 103,35 
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LAMPIRAN B 

Simulasi Nilai Koefisien Drag 

TABEL  3 : Hasil simulasi nilai koefisien drag pada Solidwork 

v (m/s) Cd 

30 0,512 

35 0,546 

40 0,515 

45 0,481 

50 0,446 

Average 0,500 

 

 
GAMBAR  1 Coefficient of Drag (kecepatan 15 m/s) 
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GAMBAR  2 Coefficient of Drag (kecepatan 20 m/s) 

 

 
GAMBAR  3 Coefficient of Drag (kecepatan 25 m/s) 
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GAMBAR  4 Coefficient of Drag (kecepatan 30 m/s) 

 
GAMBAR  5 Coefficient of Drag (kecepatan 35 m/s) 
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LAMPIRAN B 

Asumsi Penelitian 

TABEL  4 : Tabel asumsi massa kendaraan ICE dan BEV 

 

 

TABEL  5 : Efisiensi Transmisi Manual 

 
 

ICE BEV 

Component Mass (kg) Component 

Mass 

(kg) 

Engine 91 Electric Motor 50 

Transmission 28,5 Transmission 28,5 

Chassis body 

interior 855,5 

Chassis body 

interior 855,5 

- 

 

Battery 306 

- 

 

Power Control 30 

Total 975 Total 1270 
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LAMPIRAN C 

Perhitungan Gaya Hambat dan Power Kendaraan 

TABEL  6 : Tabel perhitungan gaya hambat kendaraan ICE 
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TABEL  7 : Tabel Perhitungan RHP gaya hambat kendaraan 

ICE 
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TABEL  8 : Tabel perhitungan gaya hambat kendaraan BEV 
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TABEL  9. Perhitungan RHP gaya hambat kendaraan BEV 
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LAMPIRAN D 

Perhitungan Gaya Traksi Kendaran 

TABEL  10. Perhitungan gaya traksi kendaraan ICE dengan 5 transmisi 

 w 

(rpm) 

Torque 

(N.m) 

FT (N) Vk (km/jam) 

n1 n2 n3 n4 n5 n1 n2 n3 n4 n5 

1500 95 4899 2810 1792 1315 1014 9 16 25 34 44 

2000 104 5352 3070 1958 1436 1107 12 21 33 45 59 

2500 110 5668 3251 2073 1521 1173 15 27 42 57 74 

3000 112 5742 3294 2101 1541 1188 18 32 50 68 88 

3500 116 5970 3425 2184 1602 1235 21 37 58 79 103 

4000 120 6159 3533 2253 1653 1274 24 42 67 91 118 

4500 123 6324 3628 2314 1697 1309 27 48 75 102 132 

5000 122 6257 3589 2289 1679 1295 30 53 83 113 147 

5500 121 6222 3569 2276 1670 1287 33 58 91 125 162 

6000 123 6310 3619 2308 1693 1306 37 64 100 136 176 



   
 

 

TABEL  11. Perhitungan gaya traksi kendaraan BEV dengan 5 transmisi 

Rpm 

T 

(N.m

) 

Gaya Traksi (N) Kecepatan (km/jam) 

Ft1 Ft2 Ft3 Ft4 Ft5 

Vk

1 Vk2 Vk3 Vk4 Vk5 

0 330 16970,2 

8393,

2 

6208,

0 

4554,

2 

3511,

2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

500 330 16970,2 

8393,

2 

6208,

0 

4554,

2 

3511,

2 3,0 6,2 8,3 11,3 14,7 

1000 330 16970,2 

8393,

2 

6208,

0 

4554,

2 

3511,

2 6,1 12,3 16,6 22,7 29,4 

1600 330 16970,2 

8393,

2 

6208,

0 

4554,

2 

3511,

2 9,7 19,7 26,6 36,3 47,1 

2000 261 13421,9 

6638,

3 

4910,

0 

3601,

9 

2777,

1 12,2 24,6 33,3 45,3 58,8 

2500 208 10696,3 

5290,

3 

3912,

9 

2870,

5 

2213,

1 15,2 30,8 41,6 56,7 73,5 

3000 171 8793,6 

4349,

2 

3216,

9 

2359,

9 

1819,

5 18,3 36,9 49,9 68,0 88,2 

3500 146 7508,0 

3713,

4 

2746,

6 

2014,

9 

1553,

5 21,3 43,1 58,2 79,4 

102,

9 

4000 126 6479,5 

3204,

7 

2370,

3 

1738,

9 

1340,

7 24,3 49,2 66,5 90,7 

117,

6 



 

    
 

1
9

0
 

4500 112 5759,6 

2848,

6 

2107,

0 

1545,

7 

1191,

7 27,4 55,4 74,8 

102,

0 

132,

3 

5000 101 5193,9 

2568,

8 

1900,

0 

1393,

9 

1074,

7 30,4 61,5 83,2 

113,

4 

147,

0 

5500 92 4731,1 

2339,

9 

1730,

7 

1269,

7 978,9 33,5 67,7 91,5 

124,

7 

161,

7 

6000 84 4319,7 

2136,

5 

1580,

2 

1159,

2 893,8 36,5 73,8 99,8 

136,

0 

176,

4 

6500 77,3 3975,1 

1966,

0 

1454,

2 

1066,

8 822,5 39,6 80,0 

108,

1 

147,

4 

191,

2 

7000 72 3702,6 

1831,

2 

1354,

5 993,6 766,1 42,6 86,1 

116,

4 

158,

7 

205,

9 

7500 67 3445,5 

1704,

1 

1260,

4 924,6 712,9 45,6 92,3 

124,

7 

170,

0 

220,

6 

8000 63 3239,8 

1602,

3 

1185,

2 869,4 670,3 48,7 98,4 

133,

1 

181,

4 

235,

3 

8500 59 3034,1 

1500,

6 

1109,

9 814,2 627,8 51,7 

104,

6 

141,

4 

192,

7 

250,

0 

9000 56 2879,8 

1424,

3 

1053,

5 772,8 595,8 54,8 

110,

7 

149,

7 

204,

1 

264,

7 

9500 53 2725,5 

1348,

0 997,0 731,4 563,9 57,8 

116,

9 

158,

0 

215,

4 

279,

4 



 
 

 
 

1000

0 50 2571,2 

1271,

7 940,6 690,0 532,0 60,8 

123,

0 

166,

3 

226,

7 

294,

1 

1060

0 47 2417,0 

1195,

4 884,2 648,6 500,1 64,5 

130,

4 

176,

3 

240,

3 

311,

7 

 

TABEL  12. Perhitungan gaya traksi kendaraan BEV dengan 2 transmisi 

Rpm 

T 

(N.m) 

Gaya Traksi (N) V (km/jam) 

Ft1 Ft2 Vk1 Vk2 

0 330 9068,66 3508,87 0,00 0,00 

500 330 9068,66 3508,87 5,69 14,71 

1000 330 9068,66 3508,87 11,39 29,43 

1800 330 9068,66 3508,87 20,50 52,97 

2000 291 7996,91 3094,18 22,77 58,86 

2500 228 6265,62 2424,31 28,47 73,57 

3000 191 5248,83 2030,89 34,16 88,28 

3500 162 4451,89 1722,54 39,85 103,00 

4000 141 3874,79 1499,24 45,54 117,71 

4500 125 3435,10 1329,12 51,24 132,42 

5000 111 3050,37 1180,26 56,93 147,14 



 

    
 

1
9

2
 

5500 101 2775,56 1073,93 62,62 161,85 

6000 93 2555,71 988,86 68,32 176,57 

6500 85 2335,87 903,80 74,01 191,28 

7000 79 2170,98 840,00 79,70 205,99 

7500 74 2033,58 786,84 85,40 220,71 

8000 69 1896,17 733,67 91,09 235,42 

8500 65 1786,25 691,14 96,78 250,14 

9000 61 1676,33 648,61 102,48 264,85 

9500 58 1593,89 616,71 108,17 279,56 

10000 55 1511,44 584,81 113,86 294,28 

10600 52 1429,00 552,91 120,69 311,93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN E 

Perhitungan Rhp Driving Cyle 

TABEL  13. Perhitungan Rhp Kendaraan ICE 

 



 

    
 

1
9

4
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TABEL  14 Perhitungan Rhp Kendaraan Listrik 
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LAMPIRAN F 

Center of Gravity 

 

Diketahui :                                        

                    

                                       

                    

                                      

                      

                                                 
      

                                       

                      

                                                     
      

                                                    
         

                                                     

       

                                                       

       

Ditanya :       

Jawab  :          
∑        

 
 

∑   
 
 

 

  

 

                                                

                                           

                                              
                                          

           

 

          

Diketahui :           
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Ditanya :      

Jawab  :           
                  

           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABEL  15. Posisi dan massa komponen CG ICE 

no Komponen b (m) a (m) 

massa 

(kg) 

1 Chassis 1,233088 1,291912 855,5 

2 Transmission 2,906 -0,381 28,5 

3 Passenger 1,2 1,325 1,2 140 

4 Passenger 3,4,5 0,425 2,1 210 

5 Engine 2,925 -0,4 91 

 

CG kosong 1,4399 1,0851 981 

 

CG gross 1,264 1,261 1331 

 

 

 

 

3 4 

2,3 
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TABEL  16. Posisi dan massa komponen BEV konfigurasi 1 

no Komponen b (m) a (m) 

massa 

(kg) 

1 Chassis 1,234476 1,290524 855,5 

2 Transmission 2,925 -0,4 28,5 

3 Electric Motor 2,906 -0,4 49 

4 Battery tank 0,589 1,936 108 

5 Battery trunk 0 2,525 108 

6 Battery behind tank 0,199 2,326 54 

7 Power control +inverter 2,925 -0,4 30 

8 Passenger 1,2 1,325 1,2 140 

9 Passenger 3,4,5 0,425 2,1 210 

 

CG 1,171849 1,353151 1233 

 

CG gross 1,085729 1,439 1583 

 

 

 

8 9 

46 

5 

2,3 

7
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TABEL  17. Posisi dan massa komponen BEV konfigurasi 2 

no Komponen b (m) a (m) 

massa 

(kg) 

1 Chassis 1,234476 1,290524 855,5 

2 Transmission 2,925 -0,4 28,5 

3 Electric Motor 2,906 -0,4 49 

4 Battery tank 0,589 1,936 108 

5 Battery front 2,7635 -0,2385 54 

6 Battery behind tank 0,199 2,326 54 

7 Battery trunk 0 2,525 54 

8 

Power control + 

inverter 2,925 -0,4 30 

9 Passenger 1,2 1,325 1,2 140 

10 Passenger 3,4,5 0,425 2,1 210 

 

CG 1,292878 1,232122 1233 

 

CG gross 1,180 1,345 1583 

 

  

8 9 

46 

5 

2,3 

7
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LAMPIRAN G 

Perhitungan Slip, Skid, dan Kus 

TABEL  18. Perhitungan skid CG 1 (ICE) 

  f 

(deg) 

R 

anckerman   

Vfs 

(km/jam) 

Vrs 

(km/jam) 

5 29,2395 2,477084 55,01169 54,11734 

10 14,61975 4,958813 39,28413 38,01336 

15 9,7465 7,449911 32,4317 30,86294 

20 7,309875 9,955265 28,43539 26,60345 

25 5,8479 12,48001 25,78534 23,70679 

30 4,87325 15,02965 23,9013 21,58207 

 

TABEL  19. Perhitungan skid CG2 

  f 

(deg) 

R 

anckerman   

Vfs 

(km/jam) 

Vrs 

(km/jam) 

5 29,2395 2,128011 55,00484 54,21902 

10 14,61975 4,258964 39,26414 38,14553 

15 9,7465 6,39584 32,39361 31,01129 

20 7,309875 8,541692 28,37427 26,75974 

25 5,8479 10,69969 25,69584 23,86526 

30 4,87325 12,87316 23,77729 21,73816 
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TABEL  20. Perhitungan skid CG3 

  f 

(deg) 

R 

anckerman   

Vfs 

(km/jam) 

Vrs 

(km/jam) 

5 29,2395 2,312875 55,00833 54,16854 

10 14,61975 4,629529 39,27434 38,07997 

15 9,7465 6,953798 32,41304 30,9378 

20 7,309875 9,289633 28,40541 26,68247 

25 5,8479 11,64116 25,74136 23,7871 

30 4,87325 14,01275 23,84024 21,66142 
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TABEL  21. Perhitungan slip dan Kus CG1 
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TABEL  22. Perhitungan slip dan Kus CG2 
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TABEL  23. Perhitungan slip dan Kus CG3 
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