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ABSTRAK 
 Sepeda motor merupakan alat transportasi paling 

digemari di Indonesia. Berdasarkan data dari Badan Pusat 

Statistik (BPS) Indonesia sepeda motor menempati urutan pertama 

jenis kendaraan bermotor yang paling banyak digunakan di 

Indonesia dengan jumlah 120.101.047 unit. Berdasarkan data dari 

handbook of energy dan economic statistic of Indonesia 2018, 

pemakaian energi terbesar di Indonesia adalah kegiatan 

transportasi yaitu sebesar 42%. Jika teknologi kendaraan saat ini 

yang menggunakan mesin pembakaran dengan bahan bakar 

minyak terus dipakai dan berkembang maka ketersediaan bahan 

bakar minyak  akan habis terkonsumsi pada tahun 2038. Dengan 

kondisi seperti itu, maka antisipasi utama yang patut dilakukan 

untuk dapat mengurangi pemakaian minyak bumi, adalah 

pengembangan teknologi sarana transportasi yang seminimal 

mungkin menggunakan bahan bakar minyak Teknologi yang tepat 

untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah kendaraan dengan 

sistem penggerak hybrid. Hybrid adalah sistem yang 

menggunakan perpaduan motor pembakaran dalam dan motor 

listik sebagai tenaga penggerak. 

 Sisem hybrid yang akan diterapkan adalah hybrid paralel. 

Pada tugas akhir ini terdapat dua tahapan, yang pertama ada 

tahap perhitungan dan yang kedua merupakan tahap analisis. 

Untuk tahap perhitungan yang dilakukan adalah melakukan 
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perhitungan gaya hambat yang meliputi gaya hambat drag, rolling 

resistance dan gaya hambat gradien, lalu dilakukan perhitungan 

spesifikasi motor, selanjutnya perhitungan karakteristik traksi, 

karakteristik daya pada setiap moda berkendara, lalu perhitungan 

konsumsi energi, perhitungan energi bangkitan hasil pengereman 

berdasarkan driving cycle WMTC, dan yang terakhir adalah 

perhitungan kapasitas dan jumlah baterai Selanjutnya untuk tahap 

analisis akan dilakukan analisis terhadap karakteristik traksi dan 

karakteristik daya pada setiap moda berkendara, konsumsi energi 

serta energi bangkitan hasil pengereman yang didapat dari 

perhitungan sebelumnya. 

Pada penelitian ini diperoleh motor listrik yang sesuai 

adalah QS 2000W 273 28H V2 72V BLDC Hub Motor dengan torsi 

maksimum 130 Nm dan daya maksimum 3,1 kW dan baterai yang 

digunakan adalah 72V 15 Ah Electric Bike Battery Pack Lithium 

Ion. Berdasarkan analisis perhitungan yang dilakukan, sepeda 

motor hybrid mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

29,72 m/s pada jalan datar dan mampu menanjak 300 dengan 

kecepatan 7,22 m/s. Dengan menerapkan sistem hybrid pada 

kendaraan dapat menghemat konsumsi bahan bakar sebesar 

40,83% berdasarkan driving cycle WMTC kelas 2. Energi 

pengereman yang bisa ditangkap oleh generator adalah sebesar 

0,0824 kWh dengan efisiensi maksimal sebesar 52% dan kontribusi 

regenerative brake terhadap konsumsi energi total adalah sebesar 

30,34%. 

 

Kata kunci: hybrid, motor listrik, karakteristik daya, 

karakteristik traksi 
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ABSTRACT 
 Motorcycles are the most popular transportation in 

Indonesia. Based on data from the Indonesian Central Bureau of 

Statistics (BPS), motorcycles got first rank in the type of motorized 

vehicle most used in Indonesia with a total of 120,101,047 units. 

Based on data from the handbook of energy and economic statistics 

of Indonesia 2018, the largest energy use in Indonesia is 

transportation activities, amounting to 42%. If current vehicle 

technology that uses combustion engines with fuel oil continues to 

be used and developed, the availability of fuel oil will be consumed 

by 2038. With such conditions, the main anticipation that should 

be done to reduce the use of petroleum is technology development. 

the minimum possible means of transportation using fuel oil. The 

right technology to overcome this problem is a vehicle with a 

hybrid drive system. Hybrid is a system that uses a combination of 

an internal combustion motor and an electric motor as propulsion. 

The hybrid system to be implemented is a parallel hybrid. 

In this final project, there are two stages, the first is the calculation 

phase and the second is the analysis phase. The calculation phase 

is carried out by calculating the drag which includes drag drag, 

rolling resistance and gradient drag, then calculating the motor 

specifications, then calculating the traction characteristics, power 

characteristics in each driving mode, then calculating energy 
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consumption, calculating the energy generated by the results. 

braking is based on the WMTC driving cycle, and the last is the 

calculation of the capacity and number of batteries. Furthermore, 

for the analysis stage, an analysis of the traction characteristics 

and power characteristics in each driving mode will be carried out, 

the energy consumption and the generated energy from the braking 

results obtained from the previous calculations. 

In this study, the appropriate electric motor is obtained is 

the QS 2000W 273 28H V2 72V BLDC Hub Motor with a maximum 

torque of 130 Nm and a maximum power of 3.1 kW and the battery 

used is 72V 15 Ah Electric Bike Battery Pack Lithium Ion. Based 

on the analysis of the calculations carried out, a hybrid motorcycle 

is able to travel a maximum speed of 29.72 m / s on a flat road and 

is able to climb 300 at a speed of 7.22 m / s. By implementing a 

hybrid system on the vehicle, it can save fuel consumption by 

40.83% based on the WMTC class 2 driving cycle. The braking 

energy that can be captured by the generator is 0.0824 kWh with a 

maximum efficiency of 52% and regenerative brake contribution to 

total energy consumption. amounted to 30.34%. 

 

Keywords: hybrid, electric motor, power characteristics, traction 

characteristics. 
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BAB I 

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 serta manfaat dari 

penelitian ini. Dan yang terakhir adalah mengenai batasan 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 

Sepeda motor merupakan alat transportasi paling digemari di 

Indonesia. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS) 

Indonesia sepeda motor menempati urutan pertama jenis kendaraan 

bermotor yang paling banyak digunakan di Indonesia dengan 

jumlah 120.101.047 unit. Sampai tahun 2018 Badan Pusat Statistik 

(BPS) Indonesia mencatat bahwa jumlah sepeda motor di 

Indonesia terus meningkat setiap tahunnya. Tercatat bahwa 

peningkatan pengguna sepeda motor dari tahun 2017-2018 

mencapai 8.112.364 unit.[17] 

Dengan jumlah pengguna sepeda motor yang tinggi 

menyebabkan konsumsi bahan bakar minyak bumi semakin tinggi 

pula. Berdasarkan data dari handbook of energy dan economic 

statistic of Indonesia 2018, pemakaian energi terbesar di Indonesia 

adalah kegiatan transportasi yaitu sebesar 42%[18]
. Jika teknologi 

kendaraan saat ini yang menggunakan mesin pembakaran dengan 

bahan bakar minyak terus dipakai dan berkembang maka 

ketersediaan bahan bakar minyak  akan habis terkonsumsi pada 

tahun 2038.[13] Dengan kondisi seperti itu, maka antisipasi utama 

yang patut dilakukan untuk dapat mengurangi pemakaian minyak 

bumi, adalah pengembangan teknologi sarana transportasi yang 

seminimal mungkin menggunakan bahan bakar minyak. 

Menyikapi kondisi tersebut, di beberapa negara kendaraan 

listrik mulai dioperasikan sebagai alternatif solusi, karena 
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kendaraan listrik sangat efisien, tanpa emisi, serta dapat 

memberikan akselerasi yang cepat. Namun kendaraan listrik dinilai 

masih memiliki berbagai kekurangan seperti kendala waktu 

pengisian baterai yang panjang serta harga baterai yang cukup 

mahal. Oleh karena itu diperlukan teknologi untuk mengurangi 

konsumsi bahan bakar tanpa mengurangi performa kendaraan. 

Teknologi yang tepat untuk mengatasi permasalahan tersebut 

adalah kendaraan dengan sistem penggerak hybrid. Hybrid adalah 

sistem yang menggunakan perpaduan motor pembakaran dalam 

dan motor listik sebagai tenaga penggerak. 

Dalam tugas akhir ini penulis merancang kendaraan sepeda 

motor dengan sistem penggerak parallel hybrid. Penulis 

mengembangkan sepeda motor dengan sistem penggerak hybrid 

karena teknologi hybrid masih kurang diterapkan pada sepeda 

motor, padahal pasar otomotif di Indonesia didominasi oleh sepeda 

motor. Dalam perancangan sepeda motor ini akan dilakukan 

analisis kebuthan daya maksimal sepeda motor parallel hybrid 

yang menggabungkan motor pembakaran dalam dan motor listrik 

sebagai penggerak. Akan dilakukan pula analisis sistem 

manajemen daya sesuai moda operasi dari sepeda motor parallel 

hybrid. Selanjutnya akan dilakukan kinerja kendaraan untuk 

mengetahui kemampuan akselerasi, karakteristik traksi dan 

karakteristik tenaga dari kendaraan berdasarkan moda operasi 

berkendara. Selanjutnya juga akan dilakukan analisa mengenai 

regenerative brake dan konsumsi energi setelah menerapkan 

sistem hybrid pada sepeda motor. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan Masalah yang terdapat pada tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana menentukan spesifikasi motor listrik yang 

sesuai agar performa sepeda motor hybrid menyamai 

sepeda motor 150 cc? 

2. Bagaimana karakteristik traksi dan karakteristik daya dari 

sepeda motor hybrid pada setiap moda operasi berkendara? 
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3. Berapa besar nilai konsumsi energi dan penghematannya 

pada sepeda motor hybrid? 

4. Berapa besar nilai efisiensi, kontribusi dan energi 

bangkitan dari pengereman sepeda motor hybrid? 

5. Bagaimana menentukan spesifikasi baterai yang sesuai 

berdasarkan konsumsi energi pada sepeda motor hybrid? 

 

1.3 Tujuan  

Mengacu pada perumusan masalah di atas, maka tujuan dari 

tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan spesifikasi motor listrik yang sesuai agar 

performa sepeda motor hybrid menyamai sepeda motor 

150 cc. 

2. Mengetahui karakteristik traksi dan karakteristik daya dari 

sepeda motor hybrid pada setiap moda operasi berkendara. 

3. Mendapatkan besar nilai konsumsi energi dan 

penghematannya pada sepeda motor hybrid. 

4. Mendapatkan besar nilai efisiensi, kontriibusi dan energi 

bangkitan dari pengereman sepeda motor hybrid. 

5. Mendapatkan spesifikasi baterai yang sesuai berdasarkan 

konsumsi energi pada sepeda motor hybrid. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan yang digunakan di dalam tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Jenis hybrid yang akan diterapkan adalah hybrid paralel. 

2. Tidak membahas system control manajemen daya. 

3. Spesifikasi kendaraan menggunakan referensi kendaraan 

yang sudah ada yaitu Vario 125 PGM-FI. 

4. Kemampuan kendaraan yang diinginkan adalah sama 

dengan sepeda motor Vario 150 cc. 

5. Sudut tanjakan maksimum 30 derajat. 

6. Massa total sepeda motor hybrid dengan pembebanan 

baterai dan penumpang diasumsi sebesar 251 kg. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Tugas akhir ini memiliki manfaat antara lain: 

1. Menawarkan inovasi terhadap sepeda motor yang sudah 

ada dengan memadukan kelebihan-kelebihan dari 

kendaraan motor listrik untuk dapat dikembangkan ke 

depannya sebagai kendaraan massal di Indonesia yang 

ramah lingkungan. 

2. Mengetahui spesifikasi komponen pada sepeda motor 

hybrid. 

3. Sebagai referensi atau acuan untuk pengembangan sepeda 

motor hybrid selanjutnya. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terdahulu 

 Asaei dan Habibidoost (2013) melakukan penelitian 

mengenai desain dan simulasi purwarupa sepeda motor hybrid. 

Dalam penelitian tersebut dilakukan penambahan 1 buah BLDC 

motor dengan nilai daya sebesar 500 W, tegangan 48 V, arus 10 A, 

dan daya maksimum sebesar 720 W di roda depan tanpa gearbox 

pada sepeda motor yang ada, sehingga sepeda motor tersebut 

menjadi kendaraan hybrid paralel seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 2.1. Dalam mendesain sepeda motor hybrid ini digunakan 

4 faktor utama untuk menghitung moda pengendalian kendaraan, 

dintaranya adalah grafik konsumsi bahan bakar pada kecepatan dan 

torsi tertentu, grafik efisiensi motor listrik pada torsi dan kecepatan 

tertentu, driving cycle dari sepeda motor hybrid dan State of charge 

(SOC) dari baterai. Nilai SOC yang diterapkan adalah 80 untuk 

tingkat atas, dan 40 untuk tingkat bawah.[1] 

 

 

 

 Ada 3 moda berkendara yang diterapkan dalam penelitian ini. 

Yang pertama adalah moda hybrid dimana saat motor pembakaran 

dalam dan motor listrik bekerja bersama untuk menggerakkan 

kendaraan. Moda ini digunakan saat kondisi baterai SOC baterai 

lebih dari 80% dan digunakan apabila mesin sedang dalam kondisi 

Gambar 2. 1 Hasil manufaktur dan blok diagram hybrid 

motorcycle powertrain[1] 
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beban berat dengan kecepatan rendah seperti kondisi menanjak, 

motor listrik membantu memberikan torsi pada kendaraan. Yang 

kedua engine only yang digunakan untuk mengisi baterai saat SOC 

baterai sudah dirasa tidak cukup untuk memberikan daya ke motor 

listrik, atau saat motor listrik sudah tidak mampu memberikan gaya 

dorong yang cukup pada kecepatan tertentu sehingga motor listrik 

dimatikan dan motor pembakaran dalam yang bekerja untuk 

kendaraan. Moda kendaraan yang ketiga adalah electric only yang 

digunakan saat kondisi jalan padat dimana kendaraan hanya 

digerakkan oleh motor listrik. Pada moda tersebut kendaraan hanya 

membutuhkan kecepatan yang rendah namun membutuhkan torsi 

yang tepat sesuai kebutuhan dan itu sangat tepat dipenuhi oleh 

motor listrik. Dari hasil penelitian tersebut didapatkan bahwa 

kinerja dari sepeda motor meningkat dibuktikan dengan hasil 

peningkatan percepatan dari nol sampai 60km/jam meningkat 

sekitar 46% yaitu membutuhkan waktu 9.6 s. Hasil tersebut didapat 

tanpa merubah motor pembakaran dalam (125 cc, 6,6 kW) dan roda 

kendaraan[1]. Gambar 2.2 menunjukkan grafik performa dari BLDC 

motor yang digunakan. 

 

 
Gambar 2. 2 Grafik performa BLDC motor 500 W[1] 
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Gambar 2. 3 Aliran energi sepeda motor hybrid (a) paralel, (b) 

seri-paralel, (c) plug-in dengan generator, dan (d) plug-in tanpa 

generator[9] 

1 - Engine; 2 - Chain transmission; 3 - Final drive; 4 – Rear 

wheel (BLDC motor); 5 - Battery; 7 - Front wheel;  

8 - Generator; 9 - Plug in 

 

 

 Penelitian lainnya dilakukan oleh Nguyen dan Hwang (2019) 

mengenai studi novel hybrid dengan memvariasikan konfigurasi 

aliran energi pada sepeda motor Honda Wave 110cc. Penelitian 

ditujukan untuk memperkenalkan metode pengaplikasian 

teknologi hybrid pada sepeda motor, yang dimana pada penelitian 

ini sepeda motor yang dijadikan objek penelitian adalah Honda 

Wave 100cc dengan penambahan motor listrik pada roda belakang. 

Skema aliran energi sepeda motor hybrid ini ditunjukkan pada 

gambar 2.3. 

 

1 - Engine; 2 - Chain transmission; 3 - Final drive; 4 – Rear 

wheel (BLDC motor); 5 - Battery; 7 - Front wheel;  

8 - Generator; 9 - Plug in 

 

 

 

 Dalam penelitian ini dijelaskan mengenai pemilihan 

konfigurasi hybrid, pemilihan motor listrik, serta pemilihan 

baterai. Selanjutnya dilakukan eksperimen untuk menganalisis dan 

mengevaluasi hasil pengembangan sistem hybrid yang diterapkan 

agar mendapat solusi untuk meningkatkan efisiensi dari sistem 

hybrid yang digunakan. Untuk menentukan spesifikasi motor yang 

digunakan, dilakukan analisis pada moda berkendara electric only. 

Pada moda tersebut kendaraan dirancang agar mampu menempuh 
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Gambar 2. 4 Spesifikasi Hub motor 48V rear wheel 500W[9] 

 

kecepatan maksimum 70 km/jam sejauh 50 km. Setelah analisis 

dilakukan didapatkan spesifikasi BLDC motor seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.4. 

 

 

 

 Dari penelitian yang dilakukan didapat kesimpulan bahwa 

konfigurasi plug-in hybrid tanpa generator adalah konfigurasi yang 

paling efektif diterapkan pada kondisi lalu lintas di kota-kota 

Vietnam. Selain itu juga didapat kesimpulan dengan menerapkan 

konfigurasi hybrid pada sepeda motor bisa meningkatkan 

penghematan bahan bakar hingga 0,5 USD per jarak 47 kilometer 

dibandingkan dengan sepeda motor konvensional.[9] 

 Penelitian berikutnya dilakukan oleh Rifa’I (2016) mengenai 

sistem suplai daya pada kendaraan produksi pertanian multiguna 

pedesaan yang akan dijadikan kendaraan hybrid. Pada penelitian 

tersebut penulis memiliki tujuan untuk mencari spesifikasi 

engine/generator serta baterai yang digunakan sesuai berdasarkan 

kebutuhan daya kendaraan dan menganalisis sistem suplai daya 

yang sesuai dengan variasi daya atau moda operasi pada mobil 

multiguna. Dari penelitian yang dilakukan didapat hasil spesifikasi 

daya motor listrik adalah 45 kW. Selanjutnya kapasitas baterai saat 

moda full electric dengan daya jelajah 9 km didapat sebesar 37.8 

kWh. Lalu unutk spesifikasi generator disesuaikan dengan motor 

listrik, didapatkan spesifikasi generator dengan daya maksimum 

5.5 kW[10]. 
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2.2 Pengertian Hybrid 

 Hybrid adalah kendaraan yang menggunakan sumber tenaga 

atau bahan bakar lebih dari satu[12]. Sebuah hybrid system pada 

kendaraan memiliki 2 komponen utama, yang pertama adalah 

tempat penyimpanan energi seperi baterai dan sebuaha alat untuk 

mentransfer energi listrik tersebut menjadi energi kinetis yang 

dapat menggerakan kendaraan seperti motor listrik. Motor listrik 

ini juga digunakan untuk merubah energi kinetis menjadi energi 

listrik. Energi listrik ini kemudian akan disimpan dalam baterai 

yang kemudian akan diubah menjadi energi kimia potensial. Ada 3 

tipe kendaraan hybrid berdasarkan konfigurasi powertrain-nya, 

yaitu serial, parallel, and power-split hybrid. Kendaraan hybrid 

Engine-Electric, atau Hybrid Engine Electric Vehicle (HEEV) 

adalah kendaraan yang menggunakan sumber energi dara bahan 

bakar minyak atau gas dan dikombinasikan dengan battery atau 

accu, sedangkan sebagai tenaga penggerakanya adalah motor bakar 

dan motor listrik [13]. 

 

2.2.1 Kendaraan Hybrid Sistem Paralel 

 Pada kendaraan ini terdapat dua sumber tenaga dan juga dua 

tenaga penggerak yaitu mesin dan motor listrik, yang mana kedua 

tenaga penggerak tersebut dapat dihubungkan secara paralel untuk 

menggerakkan kendaraan. Pada kendaraan hybrid paralel ukuran 

mesin dan motor listrik yang dipakai dapat berkurang secara 

signifikan dibandingkan dengan yang dipakai pada sistem seri, 

namun kapasitas baterai yang dibutuhkan bisa meningkat.. Energi 

mekanik dari mesin digabung dengan energi mekanik dari motor 

listrik melalui kopling mekanik dan kemudianvditransmisikan dan 

ditransformaskan melalui sistem penyalur daya ke roda penggerak 

untuk menjadi gaya dorong[13]. Skema aliran energi dalam penyalur 

daya dari kendaraan hybrid sistem paralel ditunjukkan pada 

gambar 2.5. 
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Gambar 2. 5 Skema power dan drivetrain kendaraan hybrid 

sistem paralel[8]  

 

 

   

 Pada sistem hybrid paralel mesin dapat berhubungan langsung 

dengan roda kendaraan, karena itu mesin harus dapat menyediakan 

daya yang dibutuhkan kendaraan pada tiap tingkat kecepatan. Hal 

ini membuat mesin tidak dapat bekerja pada putaran optimum dan 

tingkat konsumsi bahan bakar spesifik menjadi lebih tinggi 

nilainya dibandingkan dengan sistem seri. Penggunaan sistem 

paralel pada kendaraan hybrid memiliki beberapa kelebihan, yaitu: 

1. Kendaraan hanya membutuhkan dua komponen 

penggerak, yaitu motor listrik yang juga bisa difungsikan 

sebagai generator dan mesin pembakaran dalam. 

2. Dapat menggunakan motor listrik dan motor bakar dengan 

kapasitas yang lebih kecil untuk mencapai performa yang 

sama dengan sistem hybrid seri. 

3. Peralihan antara daya listrik dan daya dari motor bakar bisa 

lebih fleksibel. 

4. Efisiensi total lebih besar saat kendaraan melaju kencang 

dan ketika mengemudi jarak jauh 

Penggunan sistem hybrid paralel juga memiliki beberapa 

kekurangan diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Membutuhkan sistem kendali yang rumit untuk dapat 

menyalurkan dan menyatukan daya yang dihasilkan oleh 
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motor bakar dan motor listrik sesuai dengan kebutuhan 

kendaraan. 

2. Putaran motor bakar tidak dapat dijaga pada putaran 

optimumnya, karena putaran motor bakar harus 

disesuaikan dengan kebutuhan daya kendaraan. Hal ini 

menyebabkan efisiensi turun pada kecepatan rotasi yang 

rendah. 

Dengan penggunaan konfigurasi paralel pada kendaraan hybrid, 

terdapat beberapa moda operasi kendaraan yang dapat digunakan 

sesuai dengan kondisi operasi dan kebutuhan kendaraan, 

diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Penggerak Hybrid (Hybrid Traction Mode): ketika 

kendaraan sedang dalam kondisi melawan hambatan yang 

besar atau mengatasi kehilangan energi pada sistem 

penyalur daya, kendaraan membutuhkan tenaga yang 

besar, karena itu dibutuhkan suplai tenaga dari motor 

listrik dan mesin. Moda berkendara hybrid dapat 

dinyatakan dengan persamaan berikut: 

 

𝑃 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = 𝑃𝑒 + 𝑃𝑚    (2.1) 

 

Kebutuhan daya oada mode Hybrid diatas didapat dari 

penjumlahan daya dari mesin dan daya dari motor listrik. 

Dimana, P demand adalah daya yang dibutuhkan untuk 

menggerakkan kendaraan, Pe adalah daya yang dihasilkan 

mesin, dan Pm adalah daya yang dihasilkan oleh motor 

listrik 

2. Murni Penggerak Mesin (Pure Engine Traction Mode): 

pada moda ini kendaraan murni digerakkan oleh mesin 

saja. Moda operasi ini dapat dinyatakan sebagai berikut: 

 

𝑃 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = 𝑃𝑒    (2.2) 
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Kebutuhan daya pada moda ini didapat dari jumlah daya 

dari mesin saja. Dimana, P demand adalah daya yang 

dibutuhkan untuk menggerakkan kendaraan dan Pe adalah 

daya yang dihasilkan mesin. 

3. Murni Penggerak Listrik (Pure Electric Traction Mode): 

pada moda ini kendaraan murni digerakkan oleh motor 

listrik, dengan tanpa dibantu oleh tenaga dari mesin. Moda 

operasi ini dapat dinyatakan sebagai berikut: 

 

𝑃 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = 𝑃𝑚    (2.3) 

 

Kebutuhan daya pada moda ini didapat dari jumlah daya 

dari motor listrik saja. Dimana P demand adalah daya yang 

dibutuhkan untuk menggerakkan kendaraan, sedangkan 

Pm adalah daya dari motor listrik. 

4. Penggerak Mesin dan Isi Accu (Engine Traction and 

Battery Charging Mode): energi pada baterai perlu diisi 

ulang, ketika telah mencapai batas State of charge (SOC). 

Energi pada baterai dapat diisi ulang oleh regenerative 

braking atau mesin yang memutar generator. Pengisian 

energi oleh regenerative braking biasanya tidak akan 

mencukupi, oleh karena itu biasanya yang mengisi energi 

adalah mesin-generator. Namun pada kasus sepeda motor 

hybrid yang akan dirancang tidak menyertakan 

regenerative braking. Moda operasi ini dapat dinyatakan 

sebagai berikut: 

 

𝑃 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = 𝑃𝑒 − 𝑃𝑏    (2.4) 

 

Kebutuhan daya pada moda moda ini didapat dari 

pengurangan daya yang dipasok dari mesin dikurangi 

kebutuhan daya dari baterai. Dimana, P demand adalah 

daya yang dihasilkan oleh mesin sednagkan Pb adalah 

daya yang dibutuhkan oleh baterai. 
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5. Unduh Energi Pengereman dan Isi Accu (Hybrid 

Regenerative Braking and Battery Charging Mode): pada 

kondisi ini kendaraaan dalam keadaan direm, dimana 

motor listrik berubah menjadi generator, energi kinetik 

dari mesin dan energi kinetik roda yang terbuang dirubah 

menjadi energi listrik oleh generator kemudian digunakan 

untuk mengisi accu. 

6. Unduh Energi Pengereman (Regenerative Braking Mode): 

pada kondisi ini kendaraan dalam keadaan direm, mesin 

dalam keadaan mati, motor listrik berubah menjadi 

generator untuk merubah energi kinetik kendaraan dan 

roda menjadi energi listrik yang emudian digunakan untuk 

mengisi accu. 

7. Pengisian accu (Battery Charging): pada kondisi ini 

kendaraan dalam keadaan berhenti, sedangkan mesin 

dalam keadaan jalan, motor listrik berubah  generator dan 

merubah energi mekanik dari mesin menjadi energi listrik 

untuk mengisi accu. 

8. Pengisian Accu dari Daya Eksternal (Plug in Battery 

Charging): pada kondisi ini kendaraan dalam keadaan 

diam, mesin dan motor listrik dalam keadaan mati, 

dilakuan pengisian accu dari stasiun pengisian accu. 

 

 

2.3 Komponen Sistem Penggerak 

2.3.1 Mesin Pembakaran Dalam (Internal Combustion 

Engine / ICE) 

 Komponen pembangkit tenaga adalah kelompok komponen 

kendaraan yang fungsi utamanya menghasilkan dan merubah 

tenaga dari pembakaran bahan bakar menjadi tenaga nekanis putar 

sebagai sumber tenaga penggerak kendaraan dan kebutuhan lain 

kendaraan. Mesin atau pembangkit tenaga dengan bersumber pada 

tenaga pembakaran bahan bakar di dalan mesin disebut mesin 

pembakaran dalam (internal combustion engine / ICE).[12] 
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Gambar 2. 6 Karakteristik dari mesin bensin[3] 

 

 Untuk menentukan performa mesin maka diperlukan 3 

parameter utama, diantaranya adalah torsi, daya, dan konsumsi 

bahan bakar sepesifik. Daya yang dihasilkan mesin pembakaran 

dalam besarnya meningkat seiring dengan meningkatnya putaran 

mesin dan akan menurun pada putaran tertentu. Menurunnya 

tenaga pada putaran tertentu disebabkan oleh menurunnya 

kesempatan campuran bahan bakar untuk masuk ke dalam ruang 

bakar saat putaran tinggi. Selain itu kesempatan gas buang untuk 

keluar dari ruang bakar juga menurun akibat tingginya putaran 

mesin, sehingga di dalam ruang bakar masih tersisa gas buang[13]. 

Gambar 2.6 menunjukan karakteristik dari mesin bensin dengan 

tiga parameter yaitu torsi, daya dan konsumsi bahan bakar spesifik 

terhadap putaran mesin. 

 

 

 

2.3.2 Motor Listrik (Electric Motor) 

 Motor listrik merupakan sebuah perangkat elektromagnetis 

yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Pada 

kendaraan hybrid, sumber tenaga untuk menggerakkan motor 

listrik bisa berasal dari tenaga baterai atau tenaga mesin tergantung 
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Gambar 2. 7 Karakteristik motor listrik[7] 

 

dari sistem hybrid yang diterapkan pada kendaraan. Motor listrik 

memiliki karakteristik tenaga yang terus meningkat secara linear 

dari putaran awal hingga ke putaran dasar (base speed). Dari 

kecepatan dasar sampai dengan kecepatan maksimum, tenaga 

mekanik yang dihasilkan motor listrik konstan sebesar dengan 

tenaga maksimum yang dapat dihasilkan motor listrik. Untuk torsi, 

motor listrik mengkasilkan torsi maksimum pada putaran awal dan 

terus konstan sampai dengan dengan putaran dasar. Parameter 

penting dalam motor listrik adalah rasio antara kecepatan 

maksimum dan kecepatan dasar motor. Kualitas dari motor listrik 

ditentukan dari faktor kecepatan. Semakin besar nilai faktor 

kecepatan, semakin besar nilai torsi maksimum yang dapat 

dihasilkan motor, sehingga gaya dorong maksimum pada roda juga 

akan bertambah [13]. Gambar 2.7 menunjukkan karakteristik daya 

dan torsi dari motor listrik terhadap putaran motor listrik. 

 

 

2.4 Baterai 

 Baterai dalam kendaraan hybrid dan listrik mempunyai peran 

sebagai penyimpanan energi dan sebagai sumber energi listrik. 

Peran ini identik dengan peran tangki bahan bakar pada kendaraan 

dengan menggunakan mesin. Ada dua jenis baterai yang saat ini 
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biasa digunakan sebagai penyimpanan energi dalam kendaraan 

listrik maupun hybrid, yaitu baterai nickel metal hydride (NiMH) 

dan lithium-ion (Li-ion). Secara teknologi, baterai NiMH sudah 

lebih siap dimanfaatkan saat ini, tetapi kelemahannya adalah ia 

mempunyai energi spesifik, yaitu kemampuan menyimpan energi 

per kilogram berat, lebih kecil jika dibandingkan dengan baterai 

Li-ion, sehingga saat ini teknologi baterai Li-ion sedang pesat 

dikembangkan untuk lebih meningkatkan kinerjanya. Energi 

spesifik dari tangki bahan bakar pada kendaraan mesin bensin saat 

ini masih jauh lebih besar daripada  baterai, yaitu mencapai 13.000 

Wh/kg sedangkan energi spesifik dari baterai sampai saat ini hanya 

mencapai 160 Wh/kg.[13] 

 Karakteristik kinerja dari baterai meliputi tenaga, kemampuan 

penyimpanan energi atau kapasitas energi, spesifik energi, densitas 

energi dan densitas tenaga dari baterai. Kapasitas energi dari 

baterai adalah kemampuan baterai untuk menyimpan energi dalam 

kWh. Tenaga spesifik yaitu tenaga per berat (W/kg), dan spesifik 

energi yaitu energi per berat (Wh/kg) dari berbagai jenis baterai 

dapat dilihat pada gambar 2.8. 

 

 

 

Gambar 2. 8 Specific power dan specific energy untuk berbagai 

baterai[13] 
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Tenaga yang dapat tersimpan dalam baterai dari kendaraan (Pb) 

ditentukan oleh jumlahnya (n), arusnya (I), tegangannya (V), dan 

tahanan pada baterai (R) yang mengakibatkan berkurangnya 

tegangan atau voltage drop (Vd) pada baterai. Besarnya 

pengurangan tegangan adalah arus (I) dikalikan dengan tahanan 

baterai (R).[13] 

 𝑃𝑏 = 𝑛𝐿(𝑉 − 𝑉𝑑)𝑘𝑤    (2.5) 

 𝑉𝑑 = 𝐼. 𝑅     (2.6) 

 

Kemampuan menyimpan energi atau kapasitas energi 

baterai (Eb) adalah besarnya tenaga yang mampu dihasilkan oleh 

baterai selama waktu tertentu (t) yang ditunjukkan dalam ukuran 

watt hour (Wh). Kapasitas energi baterai (Eb) dapat dirumuskan 

sebagai berikut. 

 

 𝐸𝑏 = 𝑛. 𝐼ℎ. (𝑉 − 𝑉𝑑)(𝑊ℎ)   (2.7) 

 

dimana Ih adalah besar arus listrik dalam satuan Ampere-hour (Ah) 

 

 Waktu tempuh dari kendaraan yang menggunakan motor 

listrik (Tk) tergantung dari kapasitas energi dari baterai yang 

digunakan dan tenaga yang dibutuhkan dari kendaraan (Pk), 

sedangkan kebutuhan tenaga ditentukan oleh kecepatan kendaraan 

(Vk). Jarak tempuh yang dapat dijangkau oleh kendaraan listrik 

(St) tergantung pada waktu tempuh dan kecepatan kendaraan. Jika 

laju kendaraan dipercepat, maka akan menghabiskan tenaga yang 

lebih besar pula. Rumus perhitungan waktu adalah sebagai 

berikut.[13] 

 

 𝑇𝑘 =
𝐸𝑏 (𝑊𝑎𝑡𝑡.ℎ𝑜𝑢𝑟)

𝑃𝑘 (𝑊𝑎𝑡𝑡)
    (2.8) 

 

Tenaga yang dibutuhkan kendaraan dengan kecepatan tetap (Vk) 

dan dengan percepatan (a) pada kecepatan (Vk), dapat dirumuskan 

sebagai berikut. 
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Untuk kendaraan dengan kecepatan konstan : 

 

 𝑃𝑘 = (𝑓𝑟. 𝑊 + 0,5. 𝜌. 𝐶𝑑. 𝐴𝑓. 𝑉𝑘2)𝑉𝑘  (2.9) 

 

Untuk kendaraan dengan kecepatan Vk dan percepatan a : 

 

 𝑃𝑘 = (𝑓𝑟. 𝑊 + 0,5. 𝜌. 𝐶𝑑. 𝐴𝑓. 𝑉𝑘2 + 𝑀. 𝑎)𝑉𝑘 (2.10) 

 

dimana W adalah berat kendaraan dan M adalah massa kendaraan. 

Pemilihan jenis baterai yang digunakan untuk sepeda 

motor hybrid adalah menggunakan langkah-langkah sebagai 

berikut: 

1. Langkah pertama adalah mencari konsumsi energi 

pada setiap kilometer (kWh/km) berdasarkan driving 

cycle. 

2. Langkah kedua adalah menentukan jarak jelajah 

kendaraan. 

3. Langkah ketiga adalah menghitung power baterai 

(kWH) yang dapat ditempuh oleh kendaraan 

berdasarkan data durasi tempuh kendaraan dan jarak 

jelajah kendaraan yang telah didapat pada langkah 

pertama dan kedua dengan persamaan sebagai berikut: 

 

𝑝 = 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑥 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖/𝑘𝑚 (2.11) 

 

4. Langkah keempat adalah menentukan besar voltase 

pada baterai. Pada tahap ini terlebih dahulu 

mengetahui besar dari voltase motor, sehingga besar 

voltase motor dan baterai adalah sama. 

5. Langkah kelima adalah menghitung besar ampere 

baterai yang dibutuhkan. Berdasarkan langkah-

langkah diatas sudah didapatkan power dan voltase 

dari baterai yang diinginkan, maka persamaan yang 

dilakukan untuk menghitung ampere baterai yang 

tepat adalah sebagai berikut: 
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Gambar 2. 9 Dinamika kendaraan saat menanjak 

 

 

𝐴ℎ =  
𝑝

𝑣
     (2.12) 

 

6. Langkah keenam adalah menghitung jumlah baterai 

yang diperlukan berdasarkan ketersediaan baterai 

dipasaran. 

7. Langkah terakhir adalah mendapatkan spesifikasi dari 

baterai yang diperlukan kendaraan. [9] 

  

2.5 Dinamika Kendaraan 

 Pada gambar 2.9 ditunjukkan free body diagram (FBD) dari 

gaya-gaya yang terjadi apabila suatu kendaraan melaju pada suatu 

jalan yang memiliki sudut tanjakan tertentu. 

 
 

 

Dari gambar di atas didapatkan bahwa untuk melawan gaya-gaya 

hambat yang terjadi maka dibutuhkan gaya dorong (Ft). Gaya 

dorong kendaraan hybrid bisa berasal dari mesin atau dari motor 

listrik. Gaya dorong pada kendaran yang sedang berjalan akan 

menerima gaya hambat, diantaranya adalah gaya drag, gaya rolling 

resistance, serta gaya hambat kendaraan akibat sudut menanjak. 

2.5.1 Gaya Hambat Aerodinamika (Drag Force) 

Gaya drag adalah gaya yang disebabkan oleh dorongan 

angin dari bentuk bodi streamline kendaraan, yang menyebabkan 



20 

 

 

 

perlambatan pada kendaraan. Adapun rumus perhitungannya 

adalah sebagai berikut : 

 

 𝐹𝑑 = 0.5 × 𝜌 × 𝐴𝑓 × 𝐶𝐷 × 𝑉2   (2.13) 

 

dimana:  𝜌 = Densitas udara 

  Af = Luasan frontal kendaraan 

  CD = Koefisien drag 

  V = Kecepatan relative udara dengan kendaraan 

 

Gaya drag dipengaruhi oleh koefisien drag (CD) kendaraan 

itu, dimana CD merupakan koefisien hambatan aerodinamik yang 

dipengaruhi oleh faktor bentuk dan kehalusan permukaan 

kendaraan. Semakin besar nilai CD maka semakin besar pula 

hambatan aerodinamiknya. Tabel 2.1 menunjukkan koefisien drag 

untuk beberapa bentuk dan jenis kendaraan: 

 

 

 
 

2.5.2 Gaya Hambat Rolling (Rolling Resistance) 

Tabel 2. 1 Koefisien Drag Beberapa Bentuk dan Jenis Kendaraan[2] 
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Gambar 2. 10 Koefisien hambatan rolling (fo dan fs) akibat 

pengaruh tekanan ban[3] 

 

Gaya hambat rolling merupakan gaya hambat yang terjadi 

karena adanya gesekan antara ban dengan jalan. Untuk mencari 

besarnya gaya hambat rolling yang timbul sebelumnya kita harus 

menentukan besarnya koefisien hambatan rolling (fr) terlebih 

dahulu. Besarnya fr dapat dicari menggunakan persamaan hasil 

eksperimen J.J Taborek berikut: 

 

 𝑓𝑟 = 𝑓𝑜 + 𝑓𝑠 . (
𝑣

100
) . 2,5   (2.14) 

 

dimana, fr merupakan koefisien hambatan rolling, fo dan fs 

merupakan koefisien yang tergantung pada tekanan ban didapat 

dari gambar 2.10, dan v merupakan kecepatan kendaraan dalam 

km/jam. 

 

 

 

Tabel 2.2 menunjukkan nilai koefisien hambatan rolling pada 

berbagai jenis kendaraan dan jalan. 
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Condition Rolling Resistance Coefficient 

Car tires on a concrete or asphalt road 0.013 

Car tires on a rolled gravel road 0.02 

Tar macadom 0.025 

Unpaved road 0.05 

Field 0.1 – 0.035 

Truck tire on a concrete or asphalt road 0.006 – 0.01 

Wheel on iron rail 0.001 – 0.002 

 

Setelah mendapatkan nilai koefisien hambat rolling (fr), sehingga 

dengan menggunakan persamaan 2.5 dibawah ini maka 

didapatkan nilai dari gaya hambat rolling, 

 𝐹𝑟𝑟 = 𝑓𝑟 . 𝑊     (2.15) 

dimana, Frr merupakan gaya hambat rolling dalam N, fr 

merupakan koefisien hambatan rolling, dan W merupakan berat 

kendaraan dalam N.[13] 

 

2.5.3 Gaya Hambat Tanjakan (Gradient Resistance) 

Gaya hambat tanjak (Gradient Resistance) merupakan gaya 

hambat yang terjadi ketika kendaraan melaju pada kondisi jalan 

yang menanjak. Gaya hambat tanjak dapat dirumuskan sebagai 

berikut: [13] 

 𝑅𝐺 = 𝑊. 𝑠𝑖𝑛𝜃     (2.16) 

 

dimana:   RG = Gaya hambat tanjakan (N) 

  W  = Berat kendaraan (N) 

  Ɵ = Sudut tanjakan 

 

Tabel 2. 2 Nilai Koefisien Hambatan Rolling pada Berbagai Jenis 

Kendaraan dan Jalan[2] 
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Setelah mengetahui penjelasan dari masing-masing gaya hambat 

yang mempengaruhi kendaraan, maka dapat dirumuskan gaya 

hambat total yang terjadi pada kendaraan adalah sebagai berikut, 

 

 FR = Fd + Rr + Rg    (2.17) 

 

Gaya rolling resistance akan terpengaruhi oleh besarnya 

sudut tanjakan. Hal ini terjadi karena perbedaan gaya normal pada 

kendaraan yang besarnya lebih kecil dibandingkan saat berjalan 

mendatar. Besarnya gaya normal kendaraan sama dengan berat 

kendaraan dikalikan cos sudut tanjakan. Sehingga gaya hambat 

total kendaraan saat kondisi jalan menanjak berubah menjadi, 

 

Fr = Fd + Rr + Rg    (2.18)  

Fr = (0,5 × ρ × Cd × Af × Va²) + (fr × WcosƟ)  

+ WsinƟ     (2.19) 

 

2.6 Analisis Kebutuhan Torsi dan Tenaga 

2.6.1 Gaya Dorong pada Kecepatan tetap dengan Operasi 

pada Jalan Datar 

Kendaraan berjalan pada jalan datar dengan kecepatan 

konstan membutuhkan gaya dorong (𝐹𝑡) hanya untuk melawan 

gaya hambat rolling (𝑅𝑟), dan gaya hambat angin (𝑅𝑟). Besar gaya 

dorong yang dibutuhkan dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

𝐹𝑡 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑑 = 𝑓𝑟.𝑀.𝑔 + 0,50.𝜌.𝐶𝑑.𝐴𝑓.𝑉𝑎2 (2.20) 

 

2.6.2 Gaya Dorong pada Kecepatan tetap dengan Operasi 

pada Jalan Menanjak 

 Kendaraan yang berjalan pada jalan menanjak dengan 

sudut tanjak θ dan dengan kecepatan tetap (𝑉𝑘) harus memiliki 

gaya dorong yang dapat melawan semua gaya-gaya hambat. Ada 

tiga gaya hambat yang terjadi pada kendaraan saat tanjakan yaitu, 

gaya hambat rolling (𝑅𝑟), gaya hambat angin (𝑅𝑎), dan gaya 

hambat tanjakan (𝑅𝑔). Gaya hambat rolling dan tanjakan 
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tergantung pada berat (W) kendaraan, sudut tanjaka, dan koefisien 

dari hambatan rolling (𝑓𝑟). Diagram benda bebas yang 

menunjukan gaya-gaya yang bekerja pada kendaraan menanjak 

ditunjukan pada gambar 2.16. Besarnya gaya dorong yang 

dibutuhkan kendaraan yang saat menanjak dapat dirumuskan 

sebagai berikut. 

 

 𝐹𝑡 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑑 + 𝑅𝑔 = 𝑓𝑟.𝑊.𝑐𝑜𝑠𝜃 + 0,50.𝜌.𝐴𝑓.𝑉𝑎2  

+ 𝑊.𝑠𝑖𝑛𝜃     (2.21)  
 

2.6.3 Gaya Dorong pada Kecepatan Berubah dengan 

Operasi pada Jalan Datar 

 Gaya dorong yang dibutuhkan (𝐹𝑡) oleh kendaraan yang 

berjalan pada jalan datar dengan percepatan tetap (𝑎𝑘) harus 

mampu melawan gaya hambatan rolling (𝑅𝑟), gaya hambat angin 

(𝑅𝑎) dan gaya inertia (𝐹𝑖). Besarnya gaya dorong yang dibutuhkan 

dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

 𝐹𝑡 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 + 𝐹𝑖 = 𝑓𝑟.𝑀.𝑔 + 0,50.𝜌.𝐶𝑑.𝐴𝑓.𝑉𝑎2  

+ 𝑀.𝑎𝑘      (2.22) 

 

dimana M adalah massa kendaraan dan 𝑎𝑘 adalah percepatan 

kendaraan. 

 

2.6.4 Gaya Dorong pada Kecepatan Berubah dengan 

Operasi pada Jalan Menanjak 

 Kendaraan yang berjalan pada jalan menanjak dengan 

sudut tanjak θ dan dengan percepatan tetap (𝑎𝑘) harus memiliki 

gaya dorong yang mampu melawan gaya hambat rolling (𝑅𝑟), gaya 

hambat angin (𝑅𝑎), dan gaya hambat tanjakan (𝑅𝑔) dan gaya 

inertia (𝐹𝑖), seperti yang ditunjukan pada gambar 2.11. Besarnya 

gaya dorong yang dibutuhkan dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

 𝐹𝑡 =  𝑅𝑟 +  𝑅𝑎 +  𝑅𝑔 +  𝐹𝑖   (2.23) 
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 𝐹𝑡 =  𝑓𝑟. 𝑊. 𝑐𝑜𝑠𝜃 +  0,50. 𝜌. 𝐶𝑑. 𝐴𝑓. 𝑉𝑎2 +
      𝑊. 𝑠𝑖𝑛𝜃 +   𝑀. 𝑎𝑘    (2.24) 

 

 

2.7 Kebutuhan Torsi dan Tenaga 

 Untuk mendapatkan gaya dorong pada roda, dibutuhkan 

torsi (Tp) yang bekerja pada poros penggerak kendaraan. Besarnya 

torsi poros penggerak yang dibutuhkan untuk dapat menggerakkan 

kendaraan tergantung pada besarnya gaya hambat maksimum (𝐹r) 

dan jari-jari roda penggerak yang digunakan (R). Torsi yang 

dibutuhkan poros penggerak (𝑇𝑝) dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

 

 𝑇𝑝 = 𝑅.𝐹r     (2.25) 

  

Tenaga yang dibutuhkan untuk menggerakkan kendaraan pada 

beban dan kecepatan tertentu dinamakan tenaga pada beban jalan 

atau road load horse power (𝑅ℎ𝑝). Besarnya tenaga yang 

dibutuhkan tergantung pada besarnya gaya dorong hambat 

maksimum (Fr) dan kecepatan dari kendaraan (𝑉𝑘). Tenaga yang 

dibutuhkan dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 𝑃 = 𝐹r.𝑉𝑘      (2.26) 

dimana P, 𝑉𝑘 dan 𝐹𝑡 secara berurutan adalah tenaga yang 

dibutuhkan (W), kecepatan kendaraan (m/s) dan gaya dorong 

kendaraan (N). 

 Daya kendaraan (P) dan torsi pada roda penggerak (TP) 

merupakan tenaga dan torsi yang berasal dari motor atau dari mesin 

yang kemudian ditransmisikan oleh drive train, maka untuk 

menentukan besarnya tenaga dan torsi dari motor listrik atau mesin 

yang dibutuhkan dapat dihitung apabila diketahui efisiensi drive 

train adalah (Edt), rasio transmisi (It), rasio gardan (Ig) maka 

persamaan 2.13 sebagai berikut: 

𝑃𝑚 =  
𝑃

𝐸𝑑𝑡
    (2.27) 
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Tabel 2.3 menunjukkan efisiensi drive train berdasarkan letak 

penggerak: 

 

 

Dalam gerakan lurus besarnya percepatan dapat dilakukan 

oleh kendaraan adalah merupakan faktor penting sebagai 

parameter kinerja laju kendaraan. Untuk kendaraan yang bergerak 

dari keadaan diam sampai kecepatan tertentu  (percepatan) atau 

dari kecepatan tertentu sampai berhenti (perlambatan) , maka 

percepatan (a), waktu (t), dan jarak (S) dapat dihitung dengan 

rumus sebagai berikut. 

 

 𝑎𝑘=
(𝐹𝑡−𝑅𝑟𝑟−𝑅𝑎−𝑅𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑢ℎ
    (2.28) 

 

dimana : a = percepatan (m/s) 

  Ft = gaya dorong (N) 

  Rrr = gaya hambar resistance pada roda 

belakang (N) 

  Ra = hambatan hambat aerodinamika (N) 

  Rslope = hambatan tanjakan 

 

2.8 Sistem Transmisi Continous Variable Transmission 

(CVT) 

Sistem Transmisi adalah suatu sistem yang berfungsi 

untuk mengkonversikan torsi dan kecepatan dari mesin menjadi 

torsi dan kecepatan yang berbeda-beda dan selanjutnya diteruskan 

ke penggerak akhir. Salah satu sistem transmisi yang sekarang 

banyak digunakan pada sepada motor adalah continous variable 

transmission (CVT). CVT didasarkan pada konsep untuk 

metransmisikan daya dari satu poros berputar ke poros lainnya 

dengan kecepatan variabel yang terus menerus [7]. 

Tabel 2. 3 Nilai Efisiensi drive train berdasarkan letak penggerak[11] 
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Rasio pada CVT dapat dikendalikan secara elektronik. 

Dengan mengatur dimensi dan dengan pengendalian rasio dan 

besaran torsi yang keluar dengan elektronik, maka efisiensi dan 

torsi yang dihasilkan oleh torsi konvertor menjadi lebih besar. Pada 

umumnya CVT yang digunakan pada kendaraan adalah dengan 

sistem belt dan pulley seperti terlihat pada gambar 2.11. 

 

 

Rasio dari CVT yang menentukan besar torsi yang keluar 

dari CVT ditentukan oleh ukuran dari pulley dan sudut kemiringan 

pulley dan belt. Dengan mengatur ukuran tersebut, rasio torsi yang 

keluar dari CVT dapat melebihi 2 kali torsi mesin. Perumusan torsi 

yang keluar dari CVT adalah sebagai berikut. 

 Tvt = Ivt . It . Ig .Te . Etr    (2.29)  

 

dimana: Tvt = Torsi yang keluar dari CVT (Nm) 

  Ivt  = Rasio CVT sebagai torsi konvertor 

  It = Rasio Transmisi 

  Ig = Rasio Gardan 

  

Besar dari rasio CVT dapat dikendalikan secara elektronik dengan 

mengendalikan pergeseran pulley penggerak dan pulley yang 

digerakkan. Pulley penggerak berhubungan langsung dengan 

Gambar 2. 11 Sistem belt dan pulley CVT pada sepeda motor [13] 

  



28 

 

 

 

Tabel 2. 4 Nilai efisiensi transmisi berdasarkan jenis transmisi[14] 

mesin, sehingga putarannya sama dengan putaran mesin dan 

torsinya sama dengan torsi mesin.  

Pergeseran dari pulley penggerak dapat diatur secara 

elektronik sesuai kebutuhan, sehingga rasio dari CVT juga dapat 

dikendalikan sesuai kebutuhan, sehingga rasio dari CVT juga dapat 

dikendalikan sesuai kebutuhan, yang artinya torsi yang keluar dari 

pulley yang digerakkan dapat diatur sesuai dengan kebutuhan. 

Gaya dorong yang dihasilkan dengan menggunakan CVT sebagai 

torsi konvertor dengan radius roda dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

 

  𝐹𝑡 = (
𝐼𝑣𝑡.𝐼𝑡.𝐼𝑔.𝑇𝑒

R
) Etr. Etc    (2.30) 

  

Tabel 2.4 menunjukkan nilai efisiensi transmisi berdasarkan jenis 

transmisi yang digunakan: 

 

 

 

 
 

2.9 Karakteristik Traksi Kendaraan Hybrid Paralel 

Pada kendaraan hybrid paralel karakteristik traksi 

bergantung dari moda operasi yang digunakan. Moda operasi 

berkendara pada kendaraan hybrid yang dapat dianalisis 

karakteristik traksi dan karakteristik dayanya adalah sebagai 

berikut. 
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2.9.1 Moda Penggerak Hybrid 

Pada kondisi ini kendaraan digerakkan secara paralel oleh 

tenaga dari mesin dan tenaga dari motor listrik, kemudian 

disalurkan oleh transmisi ke roda penggerak. Tenaga mesin 

ditambah tenaga motor listrik adalah sama dengan tenaga yang 

dibutuhkan untuk menggerakkan kendaraan termasuk energi yang 

hilang pada proses transmisi daya. 

 

 Pe + Pm = (fr.  W + 0,5 . p . Cd.  Af . Vk2) 

      . Vk/Ect    (2.31) 

  

dimana Ect = Efisiensi kopling mekanik, transmisi dan gardan 

 
  

 

Gambar 2.12 menunjukkan aliran energi sepeda motor 

hybrid pada moda penggerak hybrid. Karakteristik traksi dari 

kendaraan hybrid paralel merupakan gabungan dari karakteristik 

traksi dari kendaraan listrik dan kendaraan dengan mesin dan 

sangat tergantung pada model dari kopling mekanik. Tenaga yang 

keluar dari kopling mekanik (Pkm), dengan tanpa kehilangan pada 

kopling mekanik adalah sama dengan tenaga mesin ditambah 

dengan tenaga motor listrik. Dengan mengabaikan kehilangan, 

torsi yang keluar dari torsi mekanik (Tkm) dapat dirumuskan 

sebagai berikut. 

 𝑃𝑘𝑚 = 𝑃𝑒 + 𝑃𝑚    (2.32) 

Gambar 2. 12 Skema aliran energi moda penggerak hybrid 
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Gambar 2. 13 Karakteristik traksi hybrid paralel (a) Kedua 

transmisi 3 tingkat. (b) Transmisi mesin 3 tingkat, motor 1 

tingkat. (c) Tranmisi mesin 1 tingkat, motor 3 tingkat. (d) Kedua 

transmisi 1 tingkat. 

 𝑇𝑘𝑚 .  𝜔𝑘𝑚 = 𝑇𝑒 . 𝜔 + 𝑇𝑚. 𝜔𝑚   (2.33) 

 𝑇𝑘𝑚 = 𝐾𝑒 . 𝑇𝑒 + 𝐾𝑚. 𝑇𝑚    (2.34) 

 Ke = 𝜔𝑒/𝜔𝑘𝑚; 𝐾𝑚 =  𝜔𝑚/𝜔𝑘𝑚  (2.35) 

 

dimana:  Ke  = Rasio kopling mekanik untuk mesin 

  Km = Rasio kopling mekanik untuk motor listrik 

 

Gaya traksi kendaraan hybrid paralel dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

 

 𝐹𝑡𝑝 =  
𝐼𝑡 .  𝐼𝑔 .  (𝐾𝑒.𝑇𝑒+𝐾𝑚.𝑇𝑚)

𝑅
𝐸𝑘𝑚. 𝐸𝑑  (2.36) 

 

dimana: Wkm = Putaran poros keluar dari kopling mekanik 

  Ekm = Efisiensi dari kopling mekanik 

   Ed = Efisiensi dari drivetrain 

   Ftp = Gaya traksi yang dihasiilkan pada kendaraan 

 

Gambar 2.13 menunjukkan contoh dari karakteristik traksi dari 

kendaraan hybrid paralel. 
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2.9.2 Moda Penggerak Mesin dan Isi Accu 

 Pada kondisi ini kendaraan digerakkan oleh mesin, motor 

listrik menjadi generator untuk menghasilkan listrik untuk mengisi 

accu. Tenaga yang dihasilkan oleh mesin (Pe) sama dengan tenaga 

yang digunakan untuk menggerakkan kendaraan (Pk) ditambah 

dengan tenaga yang digunakan untuk mengisi accu (Pb). Torsi 

yang dihasilkan mesin (Te) adalah tergantung pada daya dan 

kecepatan rotasi dari mesin (𝜔𝑒). Gaya traksi (Ft) yang terjadi pada 

roda untuk setiap tingkat transmisi dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

 𝐹𝑡𝑖 =  
𝐾𝑙.𝐼𝑡.𝐼𝑔.(𝑃𝑒−𝑃𝑏)

𝑅.𝜔𝑒
𝐸𝑘𝑚. 𝐸𝑑𝑡   (2.37) 

dimana: Te =  (Pe. Pb)/ 𝜔𝑒 

Gambar 2.14 menunjukkan aliran energi sepeda motor hybrid pada 

moda penggerak mesin dan isi accu.  

 

 

 

2.9.3 Moda Murni Penggerak Listrik 

 Pada kondisi ini kendaraan murni digerakkan oleh motor 

listrik, dengan tanpa dibantu oleh tenaga mesin. Tenaga mekanik 

yang dihasilkan oleh motor listrik disalurkan melalui kopling 

Gambar 2. 14 Skema aliran energi moda penggerak mesin dan isi 

accu 
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mekanik lalu ke transmisi dan ke gardan untuk kemudian 

menggerakkan poros penggerak. Torsi dari motor ditransmisikan 

dan ditransformasikan menjadi gaya dorong pada roda penggerak 

oleh kopling mekanik, transmisi, dan gardan, seperti pada gambar 

2.17. Gaya traksi yang terjadi pada roda penggerak (Ftm) dan 

kecepatan kendaraan (Vk) untuk setiap tingkat transmisi dapat 

dirumuskan sebagai berikut. 

 𝐹𝑡𝑚 =  
𝐾𝑚.𝐼𝑡.𝐼𝑔.𝑇𝑚

𝑅
𝐸𝑘𝑚. 𝐸𝑑𝑡   (2.38) 

 𝑉𝑘 =  
𝜋.𝑅.𝑁𝑚

30.𝐾𝑚.𝐼𝑡.𝐼𝑔
    (2.39) 

Gambar 2.15 menunjukkan aliran energi sepeda motor hybrid 

pada moda penggerak murni listrik.  

 

 

2.9.4 Moda Murni Penggerak Mesin 

 Pada kondisi ini kendaraan murni digerakkan oleh mesin, 

dimana motor listrik dalam keadaan tidak bekerja. Kondisi ini 

umum dilakukan pada kecepatan konstan pada kecepatan dimana 

efisiensi dari mesin paling tinggi dan tenaga motor tidak cukup. 

Karakteristik traksi dari kendaraan pada kondisi ini sama dengan 

kendaraan dengan mesin sebagai penggerak. Besarmya gaya 

Gambar 2. 15 Skema aliran energi moda murni penggerak listrik 
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dorong pada setiap tingkatan transmisi (Fte) dan kecepatan 

kendaraan (Vk) dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut. 

 𝐹𝑡𝑚 =  
𝐾𝑒.𝐼𝑡.𝐼𝑔.𝑇𝑒

𝑅
𝐸𝑘𝑚. 𝐸𝑑𝑡   (2.40) 

 𝑉𝑘 =  
𝜋.𝑅.𝑁𝑒

30.𝐾𝑒.𝐼𝑡.𝐼𝑔
     (2.41) 

 

 

Gambar 2.16 menunjukkan aliran energi sepeda motor hybrid pada 

moda penggerak murni mesin. 

2.10 Karakteristik Power Kendaraan 

 Karakteristik power suatu kendaraan menunjukkan 

seberapa besar power yang dapat diberikan sistem transmisi untuk 

memenuhi kebutuhan power yang dibutuhkan kendaraan. Untuk 

karakteristik dari motor pembakaran dalam akan berupa beberapa 

grafik daya yang terjadi oleh masing-masing tingkat transmisi 

sehingga dapat memenuhi grafik yang diberikan dari daya akibat 

gaya kendaraan. Untuk karakteristik dari motor listrik akan berupa 

grafik daya dari masing-masing tingkat transmisi yang nantinya 

akan diplotkan dengan grafik daya yang dibutuhkan akibat 

terjadinya gaya hambat.  

 Untuk mengetahui karakteristik power dari kendaraan 

hybrid maka perlu diketahui gaya traksi yang dihasilkan pada 

Gambar 2. 16 Skema aliran energi moda murni penggerak mesin 
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kendaraan hybrid. Power yang didapat dari masing-masing tingkat 

transmisi adalah dengan rumus sebagai berikut. 

 𝑃𝑡 = 𝐹𝑡. 𝑉     (2.42) 

dimana:  Pt = Power yang diberikan oleh transmisi (KW) 

  Ft = Gaya traksi tiap transmisi (N) 

   V = Kecepatan kendaraan (m/s) 

 

Sedangkan untuk menentukan besarnya power yang dibutuhkan 

oleh adanya gaya hambat bisa didapar dengan rumus sebagai 

berikut. 

 Pr = 𝐹𝑟 𝑥 𝑉     (2.43) 

dimana:  Pr = Power yang dibutuhkan oleh gaya hambat (KW) 

  Fr = Gaya Hambat (N) 

   V = Kecepatan kendaraan (m/s) 

 

2.11 Driving cycle 

Driving cycle adalah sekumpulan data yang 

menggambarkan hubngan antara kecepatan kendaraan terhadap 

waktu berkendara . Karena kondisi jalan, moda berkendara dan 

kondisi lingkungan di tiap belahan dunia berbeda – beda, 

diperlukan sebuah standar driving cycles tertentu pada tiap tempat. 

Salah satu driving cycle adalah WMTC (World Motorcycle Test 

Cycle). WMTC merupakan driving cycle yang digunakan untuk 

sepeda motor dan berasal dari proyek antara VROM (Netherlands 

Ministry of the Environment), TNO Automotive, dan IMMA 

(International Motorcycle Manufacturer Association). WMTC 

versi yang paling baru adalah versi ke-7 dengan prosedur pengujian 

driving cycle yang terbagi menjadi 3 kelas. Berikut penjelasan dari 

3 kelas WMTC versi ke-7. 
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2.11.1 WMTC Part 1 

Siklus WMTC part 1 ini mewakili kecepatan rendah serta 

pada zona perkotaan ditunjukkan pada gambar 2.17. 

 
 

Tabel 2.5 menunjukkan karakteristik utama dari siklus WMTC 

part 1. 

 

 

2.11.2 WMTC Part 2 

Siklus WMTC part 2 ini mewakili kecepatan sedang dan 

penggunaan pada zona pedesaan jalan sekunder ditunjukkan pada 

gambar 2.18. 

 

Gambar 2. 17 Grafik siklus WMTC part 1[19] 

 

Tabel 2. 5 Tabel karakteristik utama siklus WMTC part 1[19] 
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Tabel 2.6 menunjukkan karakteristik utama dari siklus WMTC 

part 2. 

 

 

2.11.3 WMTC Part 3 

Siklus WMTC part 3 ini mewakili kecepatan relatif tinggi 

dan penggunaan pada zona pedesaan jalan utama ditunjukkan pada 

gambar 2.19. 

Gambar 2. 18 karakteristik utama siklus WMTC part 2[19] 

 

 

Tabel 2. 6 Tabel karakteristik utama dari siklus WMTC part 2 
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Tabel 2.7 menunjukkan karakteristik utama dari siklus WMTC 

part 3 

 

 

Driving cycle suatu kendaraan dapat dibandingkan 

berdasarakan informasi statistik kendaraan. Selain data kecepatan 

kendaraan (v) terhadap waktu pada driving cycle, terdapat 

parameter lainnya yang dapat dikalkulasi, seperti : percepatan (a) 

dan jarak tempuh kendaraan (s) yang dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

 𝑎(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
 𝑣(𝑡)     (2.44) 

 𝑆(𝑡) =  ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡    (2.45) 

Setelah data percepatan dan jarak tempuh kendaraan didapat, 

kecepatan rata – rata dan percepatan rata – rata suatu daur 

mengemudi dapat dirumuskan sebagai berikut: 

Gambar 2. 19 Grafik siklus WMTC part 3[19] 

 

Tabel 2. 7 Tabel karakteristik utama siklus WMTC part 3[19] 
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 𝑉𝑎𝑣 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡 =

𝑆

𝑇

𝑇

0
    (2.46) 

 𝑎𝑎𝑣 =
1

𝑇
∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
    (2.47) 

dimana:  S = Jarak tempuh total kendaraan 

  T = Waktu tempuh total kendaraan (s) 

2.12 Regenerative brake 

Regenerative brake adalah suatu sistem pengereman yang 

mampu menyerap energi saat pengereman untuk dimanfaatkan 

untuk kebutuhan kelistrikan pada kendaraan. Pada saat kendaraan 

mengalami perlambatan, energi kinetik yang terbuang akan diserap 

oleh regenerative brake dan diubah menjadi energi listrik melalui 

generator dan disimpan pada baterai. Gambar 2.20 menunjukkan 

aliran energi saat kendaraan mengalami perlambatan dan 

regenerative brake bekerja.  

 

 

Dalam regenerative brake yang dapat dianalisis adalah energi 

bangkitan pengereman, energi kinetik terbuang saat pengereman, 

efisiensi regenerative brake, dan kontribusi regenerative brake. 

 

 

Gambar 2. 20 Aliran energi saat perlambatan 
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2.12.1 Energi Bangkitan Pengereman 

Energi regeneratif kendaraan didapat dengan 

mengkalikan RHP regeneratif dengan waktu dan selanjutnya 

dikali dengan efisinesi komponen yang dilewati. Energi 

regeneratif pengereman dirumuskan sebagai berikut. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 = 𝑅𝐻𝑃 .
1

3600
. 𝐸𝑓𝑓    (2.48) 

2.12.2 Energi Kinetik Terbuang 

Energi kinetik terbuang yang diakibatkan oleh 

kendaraan bisa didapat dengan mengurangi energi kinetik 

pada kecepatan awal dan energi kinetik pada kecepatan 

setelah terjadi pengereman. Energi kinetik terbuang dapat 

dirumuskan sebagai berikut. 

𝐸𝑘 = 0,5. 𝑚. 𝐾𝑚. (𝑣12 − 𝑣22)     (2.49) 

2.12.3 Efisiensi Regenerative brake 

Efisiensi regenerative brake terhadap pengereman 

didapat dengan membagi energi regeneratif dengan energi 

kinetik terbuang seperti pada persamaan berikut. 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑢𝑎𝑛𝑔
 . 100%   (2.50) 

2.12.4 Kontribusi Regenerative brake 

Kontribusi regenerative brake didapat dengan 

membagi nilai dari energi bangkitan dari  dengan konsumsi 

energi total dari kendaraan dalam 1 siklus driving cycle seperti 

pada persamaan berikut. 

𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑠𝑖 𝑅𝑒𝑔. 𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 =

 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 . 100%    (2.51) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab metodologi akan dijelaskan mengenai flowchart dari 

penelitian yang dilakukan, dimulai dari studi literatur sampai 

dengan hasil yang diinginkan yaitu spesifikasi motor-generator 

yang digunakan, baterai yang digunakan, kemampuan akselerasi 

kendaraan, serta karakteristik daya dan karakteristik traksi pada 

setiap moda operasi berkendara. Selanjutnya akan dijelaskan 

tahapan dari perhitungan yang dilakukan dalam pengerjaan 

penelitian ini, dan yang terakhir adalah flowchart dari analisis 

perhitungan yang telah dilakukan. 

3.1 Flowchart Penelitian 

Gambar 3.1 menunjukkan langkah-langkah penelitian dan 

disajikan dalam bentuk flowchart.  
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Berdasarkan flowchart diatas maka penyusunan tugas akhir ini 

terdiri dari beberapa tahapan sebagai berikut: 

 Tahap pertama 

Penelitian diawali dengan studi dari buku, berbagai jurnal 

serta tugas akhir terdahulu yang berkaitan dengan 

kendaraan hybrid sehingga didapatkan konsep sistem 

Gambar 3. 1 Flowchart penelitian tugas akhir 
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tenaga dan moda berkendara yang akan diterapkan untuk 

perancangan kendaraan. 

 Tahap Kedua 

Setelah mendapatkan konsep yang diinginkan maka 

dilanjutkan dengan melakukan perhitungan untuk 

kebutuhan tenaga pada setiap moda berkendara. 

Perhitungan yang dilakukan adalah perhitungan gaya 

hambat kendaraan, menghitung spesifikasi motor dan 

baterai, menghitung karakteristik traksi serta karakteristik 

daya pada setiap moda berkendara, menghitung konsumsi 

energi dan menghitung total energi pengereman yang 

ditangkap oleh generator. 

 Pada tahap ketiga ini dilakukan analisis terhadap hasil-

hasil perhitungan yang didapat. Analisis yang didapat 

berupa analisis karakteristik traksi dan karakteristik daya 

pada setiap moda berkendara, konsumsi energi dan energi 

regeneratif hasil pengereman yang bisa ditangkap 

generator 

 

3.2 Konsep Rancangan 

 Penentuan konsep rancangan dilakukan untuk dapat 

menentukan konfigurasi awal dalam perancangan kendaraan yang 

dibuat. Konsep rangkaian dari sepeda motor hybrid ditunjukkan 

pada gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3. 2 Konsep rancangan sepeda motor hybrid paralel 
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Dalam perancangan ini konfigurasi yang digunakan adalah hybrid 

paralel. Sehingga ada beberapa moda berkendara yang bisa 

digunakan pada konfigurasi tersebut. Dalam perancangan ini ada 3 

moda berkendara yang dianalisis, diantaranya adalah moda 

penggerak hybrid, moda penggerak mesin dan isi accu, dan moda 

murni penggerak listrik. Untuk berpindah dari satu moda 

berkendara ke moda berkendara lainnya dibutuhkan konsep sistem 

manajemen daya yang baik. Gambar 3.3 menunjukkan alur konsep 

sistem manajemen daya yang akan diterapkan.  

 

 
Gambar 3. 3 Sistem manajemen daya sepeda motor hybrid paralel 
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 Sistem ini dirancang agar mampu memberikan kontrol 

otomatis sehingga pengguna kendaraan tidak perlu untuk 

mengganti moda operasi berkendara secara manual, hal ini 

ditujukan untuk alasan kemudahan bagi pengguna. Dalam sistem 

ini yang menjadi acuan adalah kecepatan kendaraan yang dalam 

perhitungannya berbanding lurus dengan besarnya kebutuhan daya 

kendaraan, State of charge (SOC) dari baterai dan kebutuhan daya 

untuk menjalankan kendaraan. Syarat untuk SOC baterai telah 

ditentukan yaitu SOC maksimal adalah 100% dan minimal 40% 

pada kondisi dinamis.  

 Moda berkendara murni elektrik digunakan pada kondisi 

kendaraan berjalan di daerah pemukiman, dalam kota, atau saat 

kondisi jalan macet, dimana kendaraan tidak membutuhkan 

kecepatan yang tinggi untuk berjalan. Analisis yang dilakukan 

pada sepeda motor hybrid dengan moda kendaraan murni elektrik 

adalah kecepatan maksimal 40km/jam. Moda berkendara hybrid 

digunakan pada saat kendaraan membutuhkan torsi yang besar 

untuk menanjak. Analisis yang dilakukan pada sepeda motor 

hybrid pada jalan menanjak adalah dengan kemiringan 30 derajat 

dan kecepatan maksimal menyamai kemampuan dari kendaraan 

vario 150 cc saat menanjak. Selain itu moda berkendara hybrid 

akan digunakan untuk mencapai kecepatan maksimum yang 

diinginkan pada kondisi jalan datar. Analisis pada kondisi jalan 

datar yaitu dengan kecepatan maksimum sesuai dengan 

kemampuan Vario 150 cc. Kedua moda ini bisa diterapkan apabila 

SOC dari baterai adalah lebih dari 40%. Apabila SOC baterai 

dibawah 40% moda penggerak mesin untuk mengisi baterai akan 

digunakan sampai SOC baterai mencapai 100%.  

3.3 Spesifikasi Vario 125 PGM-FI 

 Spesifikasi sepeda motor Honda Vario 125 PGM-FI 

berdasarkan sumber yang ada ditunjukkan pada Tabel 3.1  
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3.4 Spesifikasi Vario 150 PGM-FI 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat performa 

Vario 125 PGM-FI menjadi sama atau mendekati performa dari 

Sepeda motor 150 cc (Vario 150 PGM-FI) dengan penambahan 

motor listrik. Karena itu perlu diketahui spesifikasi dari kendaraan 

Vario 150 PGM-FI untuk mengetahui kemampuan dan per  forma 

dari kendaraan, yang selanjutnya kemampuan dan performa dari 

Vario 150 PGM-FI inilah yang dijadikan acuan dalam perancangan 

sepeda motor hybrid. Spesifikasi dari Vario 150 PGM-FI 

ditunjukkan pada tabel 3.2.  

 

 

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Honda Vario 125 PGM-FI  

Tabel 3. 2 Spesifikasi Honda Vario 150 PGM-FI 
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3.5 Analisis Moda Kendaraan 

 Pada penelitian ini dilakukan analisis moda berkendara 

bagaimana saja yang mampu dilakukan kendaraan sepeda motor 

hybrid. Hal-hal yang menjadi pertimbangan diantaranya adalah 

kebutuhan akselerasi, kebutuhan kecepatan kendaraan, 

penghematan bahan bakar dengan mengurangi beban kerja dari 

mesin serta kebutuhan pengisian baterai pada saat kendaraan 

digunakan berjalan. Maka dari itu, moda berkendara yang dianggap 

mampu adalah sebagai berikut. 

 

3.5.1 Moda Penggerak Hybrid 

Pada moda ini kendaraan mendapatkan daya penggerak dari 

mesin dan motor listrik, maka daya dan torsi kendaraan juga akan 

meningkat karena mendapat tenaga tambahan dari motor listrik. 

Karena kendaraan dijalankan dengan 2 sumber penggerak maka 

kemampuan kendaraan untuk mencapai suatu kecepatan 

maksimum akan meningkat. Selain bertujuan untuk memenuhi 

kebutuhan kecepatan maksimum yang lebih tinggi, moda ini juga 

bertujuan untuk mengurangi beban kerja mesin karena beban kerja 

untuk mencapai suatu performa tertentu akan dibantu oleh motor 

listrik. Gambar 3.4 menunjukkan skema aliran energi moda 

penggerak hybrid. 

 

 

 

Gambar 3. 4 Aliran energi moda penggerak hybrid 
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3.5.2 Moda Murni Penggerak Listrik 

 Pada moda ini kendaraan hanya mendapatkan daya 

penggerak dari motor listrik dengan baterai sebagai sumber 

energinya. Karakteristik dari motor listrik yang mempunyai torsi 

yang tinggi pada putaran awal cocok diterapkan jika kendaraan 

membutuhkan akselerasi sesaat setelah kendaraan berhenti. Tidak 

hanya untuk akselerasi, namun moda ini juga digunakan untuk 

kendaraan melaju pada kecepatan rendah yaitu maksimal 40 

km/jam. Karena kebutuhan kecepatan berkendara di dalam kota 

yang rendah maka moda ini cocok diterapkan. Motor listrik dapat 

terus digunakan sesuai dengan daya yang tersedia pada baterai. 

Gambar 3.5 menunjukkan skema aliran energi moda murni 

penggerak listrik. 

 

 

3.5.3 Moda Penggerak Mesin dan Isi Accu 

 Pada moda ini kendaraan hanya mendapatkan daya 

penggerak dari mesin. Moda ini digunakan apabila daya dari 

baterai dirasa tidak mampu menyuplai energi ke motor listrik, 

sehingga motor listrik berhenti berperan sebagai penggerak dan 

kendaraan hanya digerakkan oleh mesin. Motor listrik akan 

berperan sebagai generator untuk mengisi baterai pada saat 

kendaraan hanya digerakkan oleh mesin. Gambar 3.6 menunjukkan 

skema aliran energi moda penggerak mesin dan isi accu. 

Gambar 3. 5 Aliran energi moda murni penggerak listrik 
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3.6 Flowchart Perhitungan 

 Pada subbab ini berisi tentang flowchart dari masing-masing 

perhitungan yang dibutuhkan. 

 

3.6.1 Flowchart Perhitungan Gaya Hambat pada Kendaraan 

 Berikut merupakan flowchart perhitungan gaya hambat dari 

sepeda motor hybrid paralel. 

 

Gambar 3. 6 Moda penggerak mesin dan isi accu 
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Gambar 3. 7 Flowchart perhitungan gaya hambat kendaraan 
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Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan gaya 

hambat kendaraan ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan variasi kecepatan kendaraan 

2. Menentukan koefisien drag yang sesuai dengan tabel 

2.1. 

3. Menghitung gaya hambat aerodinamis sesuai dengan 

persamaan 2.13. 

4. Menentukan koefisien rolling resistance berdasarkan 

tabel 2.2. 

5. Menghitung gaya hambat rolling kendaraan 

berdasarkan variasi sudut sesuai dengan persamaan 

2.15 

6. Menghitung gaya hambat tanjakan yang terjadi pada 

kendaraan sesuai dengan persamaan 2.16 

7. Menghitung gaya hambat total yang terjadi pada 

kendaraan sesuai dengan persamaan 2.19 

 

3.6.2 Flowchart Perhitungan Karakteristik Traksi Vario 

125cc dan Vario 150cc 

Berikut ini merupakan flowchart perhitungan karakteristik 

traksi Vario 125cc dan Vario 150cc. Dimana karakteristik Vario 

125cc akan dijadikan informasi kendaraan yang akan dijadikan 

kendaraan hybrid dan karakteristik Vario 150cc akan dijadikan 

acuan kemampuan kendaraan yang dituju.  
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Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan karakteristik 

traksi kendaraan Vario 125cc dan Vario 150cc adalah sebagai 

berikut: 

1. Mendapatkan data torsi daya tiap putaran mesin, gaya hambat 

yang terjadi pada kendaraan, rasio transmisi, rasio final drive 

masing-masing kendaraan Vario 125cc dan Vario 150cc 

2. Menghitung kecepatan kendaraan di tiap transmisi pada 

kendaraan vario 125c dan vario 150cc sesuai dengan 

persamaan 2.41 

3. Menghitung gaya dorong di tiap transmisi dan kecepatan pada 

kendaraan vario 125c dan vario 150cc sesuai dengan 

persamaan 2.30 

Gambar 3. 8 Flowchart perhitungan karakteristik traksi 
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4. Membuat grafik traksi dari perhitungan gaya dorong yang 

sudah didapat. 

5. Mendapatkan nilai kecepatan tiap transmisi, gaya tiap 

transmisi pada kendaraan vario 125c dan vario 150cc 

 

3.6.3 Flowchart Perhitungan Karakteristik Power Vario 

125cc dan Vario 150cc 

Berikut ini merupakan flowchart perhitungan karakteristik 

power Vario 125cc dan Vario 150cc. Dimana karakteristik Vario 

125cc akan dijadikan informasi kendaraan yang akan dijadikan 

kendaraan hybrid dan karakteristik Vario 150cc akan dijadikan 

acuan kemampuan kendaraan yang dituju. 

 
Gambar 3. 9 Flowchart perhitungan karakteristik daya 
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Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan karakteristik 

power kendaraan Vario 125cc dan Vario 150cc ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mendapatkan spesifikasi kendaraan, kecepatan kendaraan tiap 

tingkat transmisi, dan gaya hambat total kendaraan 

2. Menghitung kebutuhan power untuk gaya hambat pada 

kendaraan vario 125c dan vario 150cc dengan persamaan 2.26 

3. Mendapatkan power yang dapat diberikan pada tiap kecepatan 

tingkat transmisi pada kendaraan vario 125c dan vario 150cc 

dengan persamaan 2.26 

4. Melakukan plotting grafik karakteristik power kendaraan 

berdasarkan power yang dihasilkan dan gaya hambat 

kendaraan  

 

3.6.4 Flowchart Perhitungan Motor Listrik  

Berikut ini merupakan flowchart perhitngan motor dan 

baterai kendaraan sepeda motor hybrid paralel. 
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Gambar 3. 10 Flowchart perhitungan motor listrik 
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Langkah-langkah yang digunakan dalam pemilihan motor 

kendaraan ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan data gaya hambat total berdasarkan 

flowchart 3.7 dan mengetahui jari-jari roda 

penggerak. 

2. Menentukan besar sudut tanjakan maksimum. 

3. Menghitung gaya hambat yang terjadi pada sudut 

tanjakan maksimum. 

4. Menentukan besar kecepatan kendaraan yang 

diharapkan pada sudut maksimum kendaraan. 

5. Menghitung besar torsi sesuai dengan persamaan 

2.25. 

6. Menghitung besar daya sesuai dengan persamaan 

2.26. 

7. Mendapatkan data torsi dan daya pada setiap variasi 

kecepatan pada kondisi menanjak. 

8. Menentukan besar kecepatan kendaraan yang 

diharapkan pada jalan landai. 

9. Menghitung besar torsi sesuai dengan persamaan 

2.25. 

10. Menghitung besar daya sesuai dengan persamaan 

2.26. 

11. Mendapatkan data torsi dan daya pada setiap variasi 

kecepatan pada kondisi jalan landai.  

12. Menentukan jenis motor berdasarakan data yang 

diperoleh. 

 

3.6.5 Flowchart analisis Karakteristik Traksi Kendaraan 

Hybrid 

 Berikut ini merupakan flowchart perhitungan 

karakteristik traksi pada kendaraan hybrid:. 
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Gambar 3. 11 Flowchart analisis karakteristik traksi kendaraan hybrid 
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 Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan 

karakteristik traksi adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan data kecepatan putaran motor dan mesin, rasio 

transmisi, rasio final drive, kecepatan maksimum dari 

kendaraan dan sudut tanjakan maksimum yang dapat dilalui 

kendaraan. 

2. Menghitung kecepatan base dan maksimum yang dihasilkan 

tiap transmisi pada setiap moda berkendara. 

3. Menghitung gaya dorong maksimum dan minimum yang 

dihasilkan oleh transmisi pada setiap moda berkendara dengan 

persamaan 2.36 untuk moda hybrid, persamaan 2.37 untuk 

moda penggerak mesin dan isi accu, dan persamaan 2.38 

untuk moda murni penggerak listrik. 

4. Membuat grafik traksi dari perhitungan gaya dorong yang 

sudah didapat. 

5. Menganalisis grafik traksi dengan teori yang sudah ada. 

6. Mendapatkan nilai kecepatan base dan maksimum tiap 

transmisi, gaya dorong maksimum dan minimum tiap 

transmisi. 

 

3.6.6 Flowchart analisis Karakteristik Power Kendaraan 

Hybrid 

Berikut ini merupakan flowchart perhitungan karakteristik 

power pada kendaraan:  
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Gambar 3. 12 Flowchart analisis karakteristik power kendaraan hybrid 
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Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan 

karakteristik power kendaraan ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan spesifikasi kendaraan, spesifikasi motor dan 

kecepatan maksimum kendaraan. 

2. Menghitung gaya hambat kendaraan. 

3. Menghitung kebutuhan power untuk gaya hambat dengan 

persamaan 2.26 

4. Mendapatkan power yang dapat diberikan pada tiap 

kecepatan tingkat transmisi pada setiap moda berkendara 

dengan persamaan 2.26 

5. Melakukan plotting grafik karakteristik power kendaraan 

berdasarkan hasil yang diperoleh di langkah ketiga dan 

langkah keempat. 

6. Mendapatkan power maksimum dan kecepatan maksimum 

di tiap gaya hambat. 

 

3.6.7 Flowchart analisis Konsumsi Energi Sepeda Motor 

Hybrid 
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 Gambar 3. 13 Flowchart analisis konsumsi energi sepeda motor hybrid 
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 Langkah-langkah untuk menganalisis konsumsi 

energi pada sepeda motor hybrid adalah sebagai berikut. 

1. Melakukan perhitungan RHP di setiap titik driving cycle 

berdasarkan persamaan 2.43. 

2. Melakukan pencatatan data kecepatan di setiap titik-titik 

percepatan driving cycle pilihan. 

3. Membagi 2 segmen moda berkendara pada driving cycle 

berdasarkan kebutuhan RHP. 

4. Menghitung dan menganalisis konsumsi energi total 

dengan menggunakan pendekatan trapezoidal. 

5. Menghitung dan menganalisis konsumsi energi pada 

segmen moda hybrid dengan menggunakan pendekatan 

trapezoidal. 

6. Menghitung penghematan energi berdasarkan selisih dari 

konsumsi energi total dengan konsumsi energi moda 

hybrid. 

7. Mendapatkan konsumsi energi total, penghematan energi. 

 

3.6.8 Flowchart Perhitungan Energi Pengereman 
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Gambar 3. 14 Flowchart perhitungan energi pengereman 
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Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan 

energi pengereman yang dapat disimpan dalam baterai adalah 

seperti gambar flowchart 3.14 sebagai berikut:  

1. Melakukan perhitungan power setiap titik driving cycle 

menggunakan persamaan 2.43. 

2. Melakukan pencatatan data kecepatan disetiap titik-titik 

pengereman pada driving cycle pilihan. 

3. Melakukan perhitungan energi bangkitan menggunakan 

persamaan 2.48. 

4. Menghitung energi losses pengereman disetiap 

pengereman menggunakan persamaan 2.49. 

5. Menghitung efisiensi pengereman regenerative dengan 

persamaan 2.50. 

6. Menghitung kontribusi regenerative brake dengan 

persamaan 2.51. 

7. Mendapatkan nilai energi pengereman yang bisa ditangkap 

oleh generator, energi losses, efisiensi pengereman 

regenerative, dan kontribusi regenerative brake. 

 

3.6.9 Flowchart Perhitungan dan Pemilihan Baterai 
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Gambar 3. 15 Flowchart perhitungan pemilihan baterai 
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 Langkah-langkah yang digunakan dalam perhitungan baterai 

adalah sebagai berikut. 

1. Menghitung konsumsi energi per kilometer berdasarkan 

driving cycle. 

2. Menentukan jarak jelajah kendaraan sesuai kebutuhan. 

3. Menghitung power baterai dengan persamaan 2.11. 

4. Menentukan besar voltase baterai. Terlebih dahulu diketahui 

besar voltase motor sehingga voltase motor dan baterai adalah 

sama. 

5. Menghitung besar ampere hour (Ah) baterai sesuai dengan 

persamaaan dengan persamaan 2.12. 

6. Menghitung jumlah baterai yang diperlukan sesuai dengan 

ketersediaan baterai di pasaran. 

7. Mendapatkan spesifikasi baterai untuk kendaraan. 
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BAB IV 

PERHITUNGAN DAN ANALISIS DATA 

 Pada bab 4 ini berisikan tentang perhitungan dan analisis 

gaya hambat, pemilihan motor dan baterai yang sesuai dengan 

kebutuhan kendaraan, karakteristik traksi dan karakteristik daya 

pada setiap moda berkendara sepeda motor hybrid. 

4.1 Gaya Hambat Kendaraan 

Dalam menentukan daya yang dibutuhkan oleh kendaraan 

terlebih dahulu diperlukan untuk menghitung dan melakukan 

analisis gaya hambat yang mempengaruhi kendaraan, dalam 

penelitian ini ada 3 gaya hambat yang terjadi yaitu gaya hambat 

drag, gaya hambat rolling dan gaya hambat tanjak. Setelah 

menghitung gaya hambat yang terjadi maka selanjutnya bisa 

diketahui kebutuhan daya yang dibutuhkan oleh kendaraan 

berdasarkan sumber tenaga yang digunakan. 

4.1.1 Gaya Hambat Drag (Fd) 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai penentuan faktor-

faktor yang mempengaruhi perhitungan gaya hambat drag, 

perhitungan dan analisis gaya hambat drag dengan variasi 

kecepatan. Koefisien drag (Cd) yang digunakan adalah 0,6 

berdasarkan tabel 2.1. 

4.1.1.1 Penentuan Luas Frontal Area 

 Penentuan luas frontal area untuk kendaraan yang 

dianalisis yaitu Vario 125cc dan Vario 150cc ditentukan 

melalui permodelan kedua kendaraan tersebut mengikuti 

ukuran aslinya dengan menggunakan software Solidworks 

2018. Setelah permodelan dilakukan maka didapat hasil seperti 

yang ditunjukkan gambar 4.1. 
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Gambar 4. 1 Hasil permodelan frontal area kendaraan dan pengendara 

(a) Vario 125cc (b) Vario 150cc 

 

 

 

Didapat hasil bahwa luas penampang Vario 125cc bernilai 0,58m2 

dan Vario 150cc bernilai 0,6m2 

4.1.1.2 Perhitungan Gaya Hambat Drag 

 Setelah menentukan koefisien drag dan mengetahui 

luas frontal area kendaraan, maka bisa dilakukan perhitungan 

gaya hambat drag kendaraan dengan menggunakan persamaan 

2.13, berikut ini merupakan salah satu contoh perhitungan gaya 

hambat drag Vario 125cc pada kecepatan 30 km/h. 

𝐹𝑑 = 0,5 . 𝜌𝑢 .  𝐶𝐷 . Af . 𝑉𝑘2 

𝐹𝑑 = 0,5 . 1,2 𝑘𝑚
𝑚3⁄  . 0,6 .  0,58 𝑚2 .  (8,33 𝑚

𝑠⁄ )2 

𝐹𝑑 = 8,7 N 

4.1.1.3 Analisis Gaya Hambat Drag 

 Berdasarkan perhitungan gaya hambat yang telah 

dilakukan, maka bisa didapatkan berbagai nilai gaya hambat 

drag sesuai dengan variasi kecepatan. Gambar 4.2 

menunjukkan hasil plotting gaya hambat drag (Fd) Vario 

125cc terhadap kecepatan berdasarkan hasil perhitungan.   

(a) (b) 

 

(a) 
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Pada gambar grafik 4.2 di atas bisa dilihat bahwa gaya hambat 

drag yang terjadi pada Vario 125cc akan bertambah besar 

seiring dengan bertambahnya kecepatan. Gaya hambat terbesar 

pada kecepatan 41,6 m/s sebesar 362,5 N. Gambar 4.3 

menunjukkan hasil plotting gaya hambat drag Vario 150cc 

terhadap kecepatan berdasarkan hasil perhitungan.   

 

 

Gambar 4. 2 Grafik gaya hambat drag Vario 125cc 

Gambar 4. 3 Grafik gaya hambat drag Vario 150cc 
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Pada gambar grafik 4.3 di atas bisa dilihat bahwa gaya hambat 

drag yang terjadi pada Vario 150cc akan bertambah besar 

seiring dengan bertambahnya kecepatan kendaraan Gaya 

hambat terbesar pada kecepatan 41,6 m/s sebesar 375,9 N. 

4.1.2 Gaya Hambat Rolling (Fr) 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai penentuan nilai 

koefisien rolling, perhitungan dari analisis gaya hambat rolling 

dengan variasi sudut kemiringan jalan 0o, 5o, 10o, 15o, 20o, 25o, 30o. 

4.1.2.1 Penentuan Nilai Koefisien Rolling Resistance (fr) 

Penentuan nilai koefisien rolling resistance (fr) 

ditentukan berdasarkan grafik dari gambar 2.10. 

Diasumsikan tekanan ban kendaraan adalah 30 psi sehingga 

berdasarkan grafik tersebut didapat nilai dari fo = 0,01 dan 

fs = 0,005. Kemudian berdasarkan persamaan 2.14 bisa 

didapat nilai dari fr. Berikut adalah contoh perhitungan 

dalam menentukan koefisien rolling resistance berdasarkan 

variasi kecepatan. 

𝑓𝑟 = 𝑓𝑜 + 𝑓𝑠 (
𝑣

100
)

2,5

 

𝑓𝑟 = 0,01 + 0,05 (
10

100
)

2,5

 

𝑓𝑟 = 0,0103 

Nilai koefisien rolling resistance (fr) akan bertambah selaras 

dengan penambahan kecepatan seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 4.4. Dimana nilai fr terkecil adalah pada 

kecepatan analisis 1 km/jam yaitu 0,01, dan nilai fr terbesar 

adalah  adalah pada kecepatan analisis 150 km/jam yaitu 

0,015. 
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4.1.2.2 Perhitungan Gaya Hambat Rolling 

  Berdasarkan variasi sudut 00, 50, 100, 150, 200, 250, 

300 dan berat total kendaraan sesuai dengan kondisi analisis 

yang sudah ditentukan yaitu massa kendaraan total 

diasusmsikan 251 kg dengan kondisi dengan pembebanan 

penumpang dan baterai, maka bisa dilakukan perhitungan 

gaya hambat rolling dengan menggunakan persamaan 2.15, 

berikut ini merupakan salah satu contoh perhitungan gaya 

hambat rolling pada sudut 150 dan kondisi kecepatan 

kendaraan adalah 10 m/s. 

𝐹𝑟𝑟 = 𝑓𝑟 . 𝑊𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝐹𝑟𝑟 = 0,0103 . 251 𝑘𝑔 . 9,81
𝑚

𝑠2
 . cos(15) 

𝐹𝑟𝑟 = 27,28 𝑁 

4.1.2.3 Analisis Gaya Hambat Rolling 

 Berdasarkan perhitungan gaya hambat rolling 

pada sub bab 4.1.2.2 di atas maka bisa didapatkan berbagai 

nilai gaya hambat rolling sesuai dengan variasi sudut 00, 50, 

Gambar 4. 4 Grafik koefisien rolling resistance 
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100, 150, 200, 250, dan 300. Berikut ini pada gambar 4.5 

merupakan salah satu contoh hasil plotting gaya hambat 

rolling terhadap sudut dengan variasi kecepatan 10 km/jam, 

20 km/jam, dan 30 km/jam pada kendaraan Vario 125cc 

berdasarkan hasil perhitungan: 

 

 

Gaya hambat rolling merupakan gaya hambat yang terjadi 

karena adanya gesekan antara ban dengan jalan, dan besarnya 

juga dipengaruhi oleh sudut kemiringan jalan. Semakin besar 

sudut kemiringan jalan maka gaya normal pada kendaraan 

akan semakin kecil. Berdasarkan gambar 4.4 dapat dilihat 

bahwa nilai gaya hambat rolling pada Vario 125cc semakin 

kecil seiring dengan meningkatnya sudut kemiringan jalan. 

Nilai gaya hambat rolling paling kecil terjadi pada sudut 

kemiringan jalan 300 yaitu sebesar 22,06 N (10 km/jam), 22,8 

N  (20 km/jam) dan 23,54 N (30 km/jam). Sedangkan gaya 

hambat rolling paling besar terjadi pada kondisi jalan datar 

(00) yaitu sebesar 25,47 N (10 km/jam), 26,3 N  (20 km/jam) 

dan 27,18 N (30 km/jam). Selain itu, karena koefisien rolling 

yang terus meningkat selaras dengan peningkatan kecepatan, 

Gambar 4. 5 Grafik gaya hambat rolling Vario 125cc 
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maka gaya hambat rolling juga meningkat selaras dengan 

peningkatan kecepatan kendaraan. Karena itulah berdasarkan 

grafik di atas gaya hambat rolling terbesar terjadi pada 

kecepatan 30 km/jam. Hal serupa juga terjadi pada kendaraan 

Vario 150 cc, gambar 4.6 menunjukkan grafik penurunan gaya 

hambat rolling pada Vario 150cc berdasarkan variasi 

kecepatan dan sudut kemiringan jalan. 

 

 

4.1.3 Gaya Hambat Gradien (Fg) 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai perhitungan gaya 

hambat gradien dan analisis gaya hambat gradien dengan variasi 

sudut 00, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300. 

4.1.3.1 Perhitungan Gaya Hambat Gradien 

 Berdasarkan variasi sudut 00, 50, 100, 150, 200, 250, 300 

dan berat total kedua kendaran sesuai dengan kondisi analisis 

dan spesifikasi Vario 125cc dan Vario 150cc yang sudah 

diterapkan maka bisa dilakukan perhitungan gaya hambat 

gradien dengan menggunakan persamaan 2.16. Berikut 

Gambar 4. 6 Gaya hambat rolling Vario 150cc 
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merupakan salah satu contoh perhitungan gaya hambat gradien 

Vario 125cc  pada sudut 300. 

𝐹𝑔 = 𝑚. 𝑔. sin(𝜃) 

𝐹𝑔 = 251 𝑘𝑔. 9,81. 𝑚
𝑚2⁄ . sin(30) 

𝐹𝑔 =  1231,15 N 

4.1.3.2 Analisis Gaya Hambat Gradien 

 Berdasarkan perhitungan gaya hambat gradien pada 

subbab 4.1.3.1 di atas maka bisa didapatkan berbagai nilai gaya 

hambat gradien pada kendaraan Vario 125cc dan Vario 150cc 

sesuai dengan variasi sudut 00, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 . 

Gambar 4.7 menunjukkan hasil plotting gaya hambat gradien 

terhadap sudut berdasarkan hasil perhitungan.  

 

 

Gaya hambat gradien atau gaya hambat tanjak merupakan 

gaya hambat yang terjadi ketika kendaraan melaju pada 

kondisi jalan yang menanjak yang dipengaruhi oleh massa 

kendaraan, gaya gravitasi dan sudut kemiringan jalan. 

Berdasarkan gambar 4.7 nilai gaya hambat gradien terkecil 

pada kedua kendaraan adalah 0 N pada sudut kemiringan jalan 

Gambar 4. 7 Grafik gaya hambat gradien 
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00. Hal ini dikarenakan pada sudut kemiringan jalan 00 

pergerakkan kendaraan tidak dipengaruhi oleh gaya gravitasi 

yang melawan arah pergerakkan kendaraan tersebut. Lalu 

nilai gaya hambat gradien terbesar pada kedua kendaraan 

adalah pada sudut kemiringan jalan 300 yaitu 1236,06 N untuk 

vario 150cc dan 1231,15 N untuk Vario 125cc. 

4.1.4 Gaya Hambat Total (Fr Total) 

  Pada subbab ini akan dibahas mengenai perhitungan dan 

analisis gaya hambat total, dimana gaya hambat total ini 

merupakan penjumlahan dari ketiga gaya hambat, yaitu gaya 

hambat drag, gaya hambat rolling dan gaya hambat gradien. 

4.1.4.1 Perhitungan Gaya Hambat Total 

  Berdasarkan nilai gaya hambat drag, gaya hambat 

rolling dan gaya hambat gradien pada perhitungan 

ssebelumnya maka bisa didapatkan gaya hambat total dari 

setiap variasi sudut 00, 50, 100, 150, 200, 250, dan 300. Berikut 

ini contoh perhitungan gaya hambat total Vario 125cc pada 

sudut 300 pada kecepatan 60 km/h menggunakan persamaan 

2.18 dan 2.19. 

Fr  = Fd + Rr + Rg 

Fr  = (0,5 . ρu . Cd . Af . Vk²) + (fr . WcosƟ) + WsinƟ 

𝐹𝑟 = (0,5 . 1,2 𝑘𝑚
𝑚3⁄ . 0,6. 0,58 𝑚2. 16,672)

+ (0,011 . 251 𝑘𝑔. 9,81 𝑚
𝑠2⁄ . 𝑐𝑜𝑠 30

+ (251 𝑘𝑔 . 9,81 𝑚
𝑠2⁄ . 𝑠𝑖𝑛 30) 

Fr  = 1269,2 N 
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4.1.4.2 Analisis Gaya Hambat Total 

 Berdasarkan perhitungan gaya hambat total pada 

subbab 4.1.4.1 diatas maka bisa didapatkan berbagai nilai gaya 

hambat total sesuai dengan variasi sudut 00, 50, 100, 150, 200, 

250, dan 300 dan juga variasi kecepatan. Gambar 4.8 

menunjukkan hasil plotting gaya hambat total Vario 125cc 

terhadap sudut berdasarkan hasil perhitungan: 

 

 

Berdasarkan grafik di atas dapat dianalisis bahwa semakin 

besar sudut tanjakan yang dilalui oleh kendaraan maka gaya 

hambat yang terjadi juga akan semakin besar. Begitu juga 

sebaliknya, apabila melalui jalan mendatar maka kendaraan 

akan mengalami gaya hambat yang paling kecil. Maka nilai 

gaya hambat total terbesar pada sudut 300 dengan nilai gaya 

hambat sebesar 1626,08 N pada kecepatan maksimum analisis 

150 km/jam, sedangkan nilai gaya hambat terkecil pada sudut 

00 yaitu berikisar antara 24 N – 399,94 N. Hal serupa juga 

terjadi pada Vario 150cc, gambar 4.9 menunjukkan hasil 

plotting gaya hambat total Vario 150cc terhadap sudut 

berdasarkan hasil perhitungan. 

Gambar 4. 8 Grafik gaya hambat total Vario 125cc 
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Berdasarkan grafik di atas gaya hambat total terbesar pada 

sudut 300 dengan nilai gaya hambat sebesar 1643,62 N pada 

kecepatan maksimum analisis 150 km/jam, sedangkan nilai 

gaya hambat terkecil pada sudut 00 yaitu berikisar antara 24 N 

– 412 N. 

4.2 Karakteristik Traksi Vario 125cc dan Vario 150cc 

 Untuk mengetahui kebutuhan motor listrik yang akan 

digunakan, perlu diketahui kemampuan dari Vario 125cc dan Vario 

150cc berdasarkan karakteristik traksi masing-masing kendaraan. 

Untuk mengetahui karakteristik traksi kedua kendaraan diperlukan 

grafik gaya traksi kendaraan terhadap kecepatan kendaraan. Pada 

grafik tersebut akan ditunjukkan gaya hambat total yang terjadi 

pada kendaraan dan gaya traksi yang dapat diberikan oleh 

kendaraan pada setiap variasi kecepatan kendaraan. Sebelum 

melakukan perhitungan dan analisis karakteristik traksi dari 

masing-masing kendaraan, diperlukan data mengenai torsi dan 

daya yang mampu diberikan tiap mesin pada setiap putaran 

mesinnya. Berikut adalah data hasil dyno test Vario 125cc dan 

Gambar 4. 9 Grafik gaya hambat total Vario 150cc 
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Vario 150cc yang berisi data torsi dan daya mesin pada tiap putaran 

mesin.  

 

Gambar 4. 10 Hasil dynotest Vario 125cc 
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 Gambar 4. 11 Hasil dynotest Vario 150cc 
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Berdasarkan gambar 4.10 didapatkan data bahwa mesin Vario 

125cc mampu menghasilkan torsi maksimum sebesar 25,56 Nm 

dan daya maksimum sebesar 8,8 Hp. Lalu berdasarkan gambat 4.11 

didapatkan data bahwa mesin Vario 150cc mampu menghasilkan 

torsi maksimum 36, 53 Nm dan daya maksimum sebesar 11,7 Hp. 

 

4.2.1 Perhitungan Kecepatan Vario 125cc dan Vario 

150cc 

 Dalam menentukan karakteristik traksi pada tiap 

kendaraan diperlukan perhitungan kecepatan kendaraan di tiap 

transmisi berdasarkan variasi putaran mesin pada kendaraan 

Vario 125c dan Vario 150cc. Perhitungan dilakukan untuk 

mengetahui kecepatan maksimum yang mampu ditempuh oleh 

kendaraan. Berikut merupakan contoh perhitungan kecepatan 

Vario 125cc dan Vario 150cc pada rasio CVT level 2 dan pada 

putaran mesin 2000 rpm, dengan menggunakan spesifikasi 

kendaraan yang sudah ada. 

 Vario 125cc 

𝑉𝑘 =  
𝜋. 𝑅. 𝑁𝑒

30. 𝐾𝑚. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔
 

𝑉𝑘 =  
3,14 .  0,258 .  2000

30 .  10,552 . 2,32
 

𝑉𝑘 = 2,206 𝑚/𝑠 

 Vario 150cc 

𝑉𝑘 =  
𝜋. 𝑅. 𝑁𝑒

30. 𝐾𝑚. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔
 

𝑉𝑘 =  
3,14 .  0,257 .  2000

30 .  9,996  .  2,32
 

𝑉𝑘 = 2,32 𝑚/𝑠 



81 

 

 

 

 

4.2.2 Perhitungan Gaya Traksi Vario 125cc dan Vario 

150cc 

   Setelah menghitung kecepatan kendaraan di tiap 

transmisi pada setiap putaran mesin, tahap selanjutnya adalah 

menghitung gaya traksi yang dapat diberikan di tiap transmisi 

pada tiap putaran mesin pada kendaraan Vario 125cc dan Vario 

150cc. Efisiensi drivetrain (Etr) dan efisiensi CVT (Etc) 

ditentukan berdasarkan tabel 2.4. Berikut adalah contoh 

perhitungan gaya traksi pada Vario 125cc dan Vario 150cc 

pada rasio CVT level 2 dan pada putaran mesin 2000 rpm 

dengan menggunakan persamaan 2.30. 

 Vario 125cc 

𝐹𝑡 = (
𝐼𝑣𝑡. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔. 𝑇𝑒

R
) Etr. Etc  

𝐹𝑡 = (
2,32 .  10,522 .  24,23

0,258
) 0,97 . 0,86 

𝐹𝑡 = 1917,9 𝑁 
 Vario 150cc 

𝐹𝑡 = (
𝐼𝑣𝑡. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔. 𝑇𝑒

R
) Etr. Etc  

𝐹𝑡 = (
2,32 .  9,996 .  34,44

0,257
) 0,97 . 0,86 

𝐹𝑡 = 2592,47 𝑁 

 

4.2.3 Analisis Karakteristik Traksi Vario 125cc dan 

Vario 150cc 

  Setelah mengetahui kecepatan kendaraan dan gaya 

traksi pada tiap tingkat transmisi pada kedua kendaraan, maka 
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bisa dibuat grafik gaya traksi berdasarkan rasio transmisi yang 

dipengaruhi oleh gaya hambat total kendaraan. Pada grafik 

karakteristik traksi dapan dilihat kemampuan kendaraan untuk 

mencapai suatu kecepatan maksimum pada suatu kondisi gaya 

hambat tertentu. Kecepatan maksimum didapat dari 

perpotongan garis antara gaya traksi dengan garis gaya hambat, 

lalu dari perpotongan tersebut ditarik garis lurus ke bawah 

untuk mendapatkan kecepatan maksimum. Gambar 4.12 

menunjukkan grafik karakteristik traksi Vario 125cc. 

 

Gambar 4.12 Karakteristik Traksi Vario 125 

Berdasarkan grafik di atas didapatkan bahwa Vario 125cc 

mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 4,44 m/s saat 

melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 30 derajat, 

kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan sudut 

tanjak 25 derajat dapat dilalui dengan kecepatan maksimum 

sebesar 5,27 m/s, kemudian untuk melawan gaya hambat total 

dengan sudut tanjak 20 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 6,36 m/s. Selanjutnya untuk melawan gaya 

hambat total dengan sudut tanjak 15 derajat dapat dilalui dengan 

kecepatan maksimum sebesar 8,05 m/s, kemudian untuk 
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melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 10 derajat 

dapat dilalui dengan kecepatan maksimum sebesar 11,38 m/s, 

lalu untuk melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 5 

derajat dapat dilalui dengan kecepatan maksimum sebesar 

17,22 m/s. Lalu kecepatan maksimum Vario 125cc saat 

melewati jalan datar adalah 27,5 m/s. Gambar 4.13 

menunjukkan grafik karakteristik traksi Vario 150cc. 

 

 

Berdasarkan grafik di atas didapatkan bahwa Vario 150cc 

mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 5,27 m/s 

saat melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 30 

derajat, kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan 

sudut tanjak 25 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 6,66 m/s, kemudian untuk melawan gaya 

hambat total dengan sudut tanjak 20 derajat dapat dilalui 

dengan kecepatan maksimum sebesar 8,33 m/s. Selanjutnya 

untuk melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 15 

derajat dapat dilalui dengan kecepatan maksimum sebesar 

10,55 m/s, kemudian untuk melawan gaya hambat total 

Gambar 4. 13 Grafik karakteristik Vario 150cc 
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dengan sudut tanjak 10 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 13,61 m/s, lalu untuk melawan gaya 

hambat total dengan sudut tanjak 5 derajat dapat dilalui 

dengan kecepatan maksimum sebesar 19,77 m/s. Lalu 

kecepatan maksimum Vario 150cc saat melewati jalan datar 

adalah 28,88 m/s. 

4.3 Karakteristik Daya Vario 125cc dan Vario 150cc 

 Karakteristik daya dari Vario 125cc dan Vario 150cc perlu 

diketahui untuk mendapatkan data seberapa besar power yang 

dapat diberikan oleh masing-masing kendaraan untuk memenuhi 

kebutuhan daya yang dibutuhkan akibat adanya gaya hambat. 

 

4.3.1 Perhitungan Daya Vario 125cc dan Vario 150cc 

  Setelah mengetahui gaya traksi yang bisa diberikan 

pada tiap tingkat kecepatan pada masing-masing kendaraan, 

maka bisa dihitung daya yang mampu diberikan oleh 

kendaraan tersebut dengan persamaan 2.26. Berikut adalah 

contoh perhitungan daya yang dapat diberikan oleh masing-

masing kendaraan pada level tingkat transmisi kedua pada 

putaran mesin 3000 rpm. 

 

 Vario 125cc 

𝑃 = 𝑓𝑡. 𝑉𝑘 

𝑃 = 1610,78 𝑁 . 3,3
𝑚

𝑠
 

𝑃 = 5330,4 𝑊 = 5,33 𝑘𝑊 

 Vario 150cc 

𝑃 = 𝑓𝑡. 𝑉𝑘 
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𝑃 = 2076,08 𝑁 . 3,47
𝑚

𝑠
 

𝑃 = 7224,2 𝑊 = 7,22 𝑘𝑊 

 

4.3.2 Analisis Karakteristik Daya Vario 125cc dan Vario 

150cc 

   Setelah mengetahui daya yang dihasilkan pada tiap 

tingkat transmisi dan kecepatan pada kedua kendaraan, maka 

bisa dibuat grafik daya berdasarkan rasio transmisi yang 

dipengaruhi oleh gaya hambat total kendaraan. Pada grafik 

karakteristik daya dapat dilihat daya yang dihasilkan 

kendaraan untuk melawan suatu kondisi gaya hambat teretentu 

dan kecepatan maksimum yang dapat ditempuh. Kecepatan 

maksimum didapat dari perpotongan garis antara garis daya 

dengan garis gaya hambat, lalu dari perpotongan tersebut 

ditarik garis lurus ke bawah untuk mendapatkan kecepatan 

maksimum. Gambar 4.14 menunjukkan grafik karakteristik 

daya Vario 125cc. 

 

Gambar 4. 14 Grafik karakteristik daya Vario 125cc 
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Berdasarkan grafik di atas didapatkan bahwa untuk melawan 

gaya hambat total dengan sudut tanjak 30 derajat Vario 125cc 

menghasilkan daya sebesar 5,59 kW dan mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 4,44 m/s, kemudian untuk 

melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 25 derajat 

Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 5,34 kW dan mampu 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 5,27 m/s, kemudian 

untuk melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 20 

derajat Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 5,34 kW dan 

mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 6,11 m/s. 

Selanjutnya untuk melawan gaya hambat total dengan sudut 

tanjak 15 derajat Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 5,45 

kW dan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 8,05 

m/s, kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan sudut 

tanjak 10 derajat Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 5,34 

kW dan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

11,11 m/s, kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan 

sudut tanjak 5 derajat Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 

5,27 kW dan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

17,22 m/s. Lalu pada saat berjalan di jalan datar Vario 125cc 

menghasilkan daya sebesar 5,11 kW dan menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 27,22 m/s. Gambar 4.15 menunjukkan 

grafik karakteristik daya Vario 150cc. 
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Berdasarkan grafik di atas didapatkan bahwa untuk melawan 

gaya hambat total dengan sudut tanjak 30 derajat Vario 150cc 

menghasilkan daya sebesar 6,64 kW dan mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 5,27 m/s, kemudian untuk 

melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 25 derajat 

Vario 150cc menghasilkan daya sebesar 6,27 kW dan mampu 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 6,66 m/s, kemudian 

untuk melawan gaya hambat total dengan sudut tanjak 20 

derajat Vario 150cc menghasilkan daya sebesar 6,62 kW dan 

mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 8,33m/s. 

Selanjutnya untuk melawan gaya hambat total dengan sudut 

tanjak 15 derajat Vario 150cc menghasilkan daya sebesar 6,67 

kW dan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

10,55 m/s, kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan 

sudut tanjak 10 derajat Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 

6,77 kW dan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

13,61 m/s, kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan 

sudut tanjak 5 derajat Vario 125cc menghasilkan daya sebesar 

19,72 kW dan mampu menempuh kecepatan maksimum 

Gambar 4. 15 Grafik karakteristik daya Vario 150cc 
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sebesar 19,77 m/s. Lalu pada saat berjalan di jalan datar Vario 

125cc menghasilkan daya sebesar 6,17 kW dan menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 28,88 m/s. 

4.4 Motor Listrik 

 Setelah mengetahui kemampuan Vario 125cc dan Vario 150cc 

berdasarkan karakteristik traksi dan daya, maka bisa dicari 

kebutuhan daya yang harus dipenuhi oleh motor listrik. Motor 

listrik harus bisa memenuhi kebutuhan daya dari Vario 125cc 

untuk minimal menyamai performa dari Vario 150cc. Parameter 

yang akan dituju adalah kecepatan maksimum Vario 150cc pada 

jalan datar dan kecepaatan maksimum pada saat tanjakkan 

maksimum yaitu 30o. Tabel 4.1 menunjukkan perbandingan 

performa Vario 125cc dan Vario 150cc setelah dilakukan analisis 

karakteristik traksi dan daya. 

 

 

4.4.1 Perhitungan Kebutuhan Daya dan Torsi Motor 

Listrik 

 Setelah mengetahui parameter yang dituju maka bisa 

dihitung untuk kebutuhan daya motor listrik. Parameter 

pertama yang dituju adalah sepeda motor hybrid mampu 

menempuh kecepatan maksimum saat menanjak 5,27 m/s pada 

tanjakkan 300. Pertama harus diketahui kebutuhan daya saat 

kendaraan melaju dengan kecepatan maksimum 5,27 m/s pada 

saat tanjakkan 30o. Berikut adalah perhitungan kebutuhan daya 

tersebut berdasarkan persamaan 2.26. 

Tabel 4. 1 Performa Vario 125cc dan Vario 150cc 
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Pd  (Power Demand) = Fr.Vk 

Pd  = ((0,5 . ρu . Cd . Af . Vk²) + (fr . WcosƟ) + 

WsinƟ) . Vk 

𝑃𝑑 = (0,5 . 1,2 𝑘𝑚
𝑚3⁄ . 0,6. 0,58 𝑚2. 5,272) 

   +(0,011 . 251 𝑘𝑔. 9,81 𝑚
𝑠2⁄ . 𝑐𝑜𝑠30) 

 + (251 𝑘𝑔. 9,81 𝑚
𝑠2⁄ . 𝑠𝑖𝑛 30) . 5,27 𝑚/𝑠 

𝑃𝑑 = 1259,7 𝑁 . 5,27 𝑚/𝑠 

Pd  = 6648,42 W = 6,64 Kw 

 

𝑇𝑑 (𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑) = 𝐹𝑟. 𝑅 

𝑇𝑑 =  1259,7 𝑁 . 0,258 𝑚 

𝑇𝑑 = 325 𝑁𝑚 

Kebutuhan daya kendaraan untuk melaju dengan 

kecepatan 5,27 m/s pada saat tanjakkan 300 ini harus 

dipenuhi oleh mesin dan motor listrik sesuai dengan 

persamaan 2.1. Maka dari itu perlu diketahui daya dan 

torsi yang mampu diberikan oleh Vario 125cc pada saat 

tanjakkan 30o dengan kecepatan 5,2 m/s agar bisa 

mengetahui kekurangan daya dan torsi yang harus 

dipenuhi oleh motor listrik. Berdasarkan perhitungan 

karakteristik traksi dan daya pada sub bab sebelumnya 

didapatkan bahwa Vario 125cc memberikan daya sebesar 

4,2 kW dan gaya traksi sebesar 842 N pada kecepatan 5,27 

m/s di tingkat transmisi 1. Berikut adalah perhitungan 
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daya dan torsi yang harus dipenuhi oleh motor listrik 

berdasarkan persamaan 2.1. 

Pdemand = Pe + Pm 

Pm = Pdemand – Pe 

Pm = 6,64 kW – 4,2 kW 

Pm = 2,4 kW 

 

Tdemand  = Te + Tm 

Tm = Tdemand – (Ft . R) 

Tm = 325 Nm – (217,2 m) 

Tm = 107,7 Nm 

 Parameter kedua yang dituju adalah sepeda motor 

hybrid mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 28,88 

m/s pada jalan datar. Sama seperti sebelumnya, harus diketahui 

kebutuhan daya saat kendaraan melaju dengan kecepatan 

maksimum 28,88 m/s pada jalan datar. Berikut adalah 

perhitungan kebutuhan daya tersebut berdasarkan persamaan 

2.26. 

Pd  = Fr.Vk 

Pd  = ((0,5 . ρu . Cd . Af . Vk²) + (fr . W)) . Vk 

𝑃𝑑 = (0,5 . 1,2 𝑘𝑚
𝑚3⁄ . 0,6. 0,58 𝑚2. 28,882) 

+ (0,013 . 251 𝑘𝑔. 9,81 𝑚
𝑠2⁄ ) . 28,88 𝑚/𝑠  

Pd  = 207,7 N . 28,88 m/s 
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Pd  = 6002 W = 6 kW 

 

Td  = Fr . R 

Td  = 207,7 N . 0,258 m 

Td  = 53,6 Nm 

Kebutuhan daya kendaraan untuk melaju dengan 

kecepatan 28,88 m/s pada saat jalan datar ini harus 

dipenuhi oleh mesin dan motor listrik sesuai dengan 

persamaan 2.1. Maka dari itu perlu diketahui daya dan 

torsi yang mampu diberikan oleh Vario 125cc pada 

kecepatan 28,88 m/s saat jalan datar agar bisa 

mengetahui kekurangan daya dan torsi yang harus 

dipenuhi oleh motor listrik. Berdasarkan perhitungan 

karakteristik traksi dan daya pada sub bab sebelumnya 

didapatkan bahwa Vario 125cc memberikan daya sebesar 

4,6 kW dan gaya traksi sebesar 162 N pada kecepatan 

28,88 m/s di tingkat transmisi tertinggi. Berikut adalah 

perhitungan daya yang harus dipenuhi oleh motor listrik 

berdasarkan persamaan 2.1. 

Pdemand = Pe + Pm 

Pm = Pdemand – Pe 

Pm = 6 kW – 4,6 kW 

Pm = 1,4 kW 

 

Tdemand = Te + Tm 
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Tm = Tdemand – (Ft.R) 

Tm = 53 Nm – (162 N . 0,258 m) 

Tm =  11.2 Nm 

Parameter ketiga yang dituju adalah sepeda motor hybrid 

mampu menempuh kecepatan maksimum 40 km/jam 

pada saat moda murni murni penggerak listrik di jalan 

datar.  Berdasarkan persamaan 2.3, kebutuhan power dari 

kendaraan harus dipenuhi oleh motor listrik. Berikut 

adalah perhitungan kebutuhan daya dan torsi motor 

listrik untuk menempuh kecepatan maksimum 40 km/jam 

pada jalan datar. 

Pd  = Fr.Vk 

Pd  = ((0,5 . ρu . Cd . Af . Vk²) + (fr . W)) . Vk 

𝑃𝑑 = (0,5 . 1,2 𝑘𝑚
𝑚3⁄ . 0,6. 0,58 𝑚2. 11.112) 

+ (0,011 . 251 𝑘𝑔. 9,81 𝑚
𝑠2⁄ ) . 11,11 𝑚/𝑠  

Pd  = 53,8 N . 11,11 m/s 

Pd  = 598 W = 0,59 kW 

Pm = Pd = 0,59 Kw 

 

Td = Fr . R 

Td = 53,8 N . 0,258 m 

Td = 13,88 Nm 

Tm = Td = 13,88 Nm 
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 Setelah menghitung berdasarkan 3 parameter yang 

diinginkan maka didapat kebutuhan motor listrik adalah 

sebagai berikut. 

 

 

4.4.2 Pemilihan Motor Listrik 

 Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan daya motor 

listrik maka bisa dilakukan survey untuk menentukan motor 

listrik yang memenuhi bisa memenuhi kebutuhan kendaraan. 

Berdasarkan hasil survey didapatkan motor listrik yang sesuai 

yaitu motor listrik QS 2000W 273 28H V2 72V BLDC Hub 

Motor. Gambar 4.16 menunjukkan spesifikasi dan 

penampakan dari motor listrik yang diinginkan. 

 

Tabel 4. 2 Kebutuhan daya motor listrik 
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QS 2000W 273 28H V2 72V BLDC Hub Motor ini sudah 

sesuai karena bisa memenuhi kebutuhan sepeda motor hybrid 

berdasarkan analisis sebelumnya. Motor listrik QS ini 

memiliki rated power sebesar 2 kW dengan efisiensi perkiraan 

sebesar 88%, dan dengan voltase sebesar 72V. Motor QS ini 

juga dipilih karena motor listrik ini bisa berperan sebagai 

generator, mendukung untuk sistem regenerative brake dan 

bisa diaplikasikan pada kendaraan murni penggerak listrik 

seperti sepeda motor listrik. Tabel 4.1 menunjukkan 

kemampuan dari motor listrik QS 2000W 273 28H V2 72V 

BLDC Hub Motor. Torsi maksimum yang bisa dihasilkan 

1400 RPM 

Gambar 4. 16 Spesifikasi QS 2000W 273 28H V2 72V 

BLDC Hub Motor 
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adalah sebesar 130 Nm pada putaran base 270 rpm dengan 

daya yang dihasilkan 3,1 kW.  

 

 

 Setelah menentukan motor listrik QS 2000W 273 28H 

V2 48V BLDC Hub Motor sebagai motor yang akan 

digunakan, langkah selajutnya memplotting data torsi dan 

daya dari motor listrik agar mendapatkan grafik torsi dan 

grafik daya dari motor listrik QS 2000W 273 28H V2 48V 

BLDC Hub Motor. Seperti yang diketahui sebelumnya bahwa 

torsi maksimum yang bisa dihasilkan adalah sebesar 130 Nm 

pada putaran base 270 rpm dengan daya yang dihasilkan 3,1 

kW. Berdasarkan data tersebut dan dapat dibuat grafik torsi 

dan daya dari motor listrik. Gambar 4.17 menunjukkan grafik 

dari karakteristik motor listrik QS 2000W 273 28H V2 48V 

BLDC Hub Motor.  

 

Tabel 4. 3 Kemampuan QS 2000W 273 28H V2 72V BLDC 

Hub Motor 

Gambar 4. 17 Karakteristik QS 2000W 273 28H V2 72V 

BLDC Hub Motor 
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Grafik tersebut dibuat berdasarkan pendekatan karakteristik 

motor listrik, dimana torsi motor listrik memiliki nilai 

maksimum (130 Nm) pada putaran awal sampai pada putaran 

base (270 rpm), kemudian turun secara hiperbolik sampai 

putaran maksimumnya dan daya motor listrik mengalami 

kenaikan sampai mencapai daya maksimum (3,1 kW) dari 

putaran awal sampai putaran basenya (270 rpm), kemudian 

akan cenderung konstan setelah melewati putaran basenya. 

4.5 Karakteristik Traksi Sepeda Motor Hybrid 

  Pada sub bab ini akan dilakukan perhitungan dan analisis gaya 

traksi pada setiap moda berkendara beserta pembahasan grafik 

karakteristik traksi yang sudah didapatkan. Moda berkendara yang 

akan dianalisis pada sub bab ini adalah moda murni penggerak 

listrik dan moda hybirid. Moda penggerak mesin dan isi accu 

dianalisis apabila sudah mendapat spesifikasi baterai yang akan 

digunakan. 

 

4.5.1 Karakteristik Traksi Moda Murni Penggerak 

Listrik 

 Dalam perancangan sepeda motor hybrid ini moda 

murni penggerak listrik akan digunakan saat di dalam kota 

dimana kendaraan tidak membutuhkan kecepatan yang tinggi 

untuk berjalan, kecepatan maksimum yang diharapkan untuk 

moda murni penggerak listrik adalah 40 km/jam. Motor listrik 

akan dipasang di roda belakang tanpa gearbox atau dengan 

kata lain tidak menerapkan tingkatan transmisi. Untuk 

menentukan karakteristik traksi pada moda murni murni 

penggerak listrik diperlukan perhitungan kecepatan base 

(Vbase) dan kecepatan maksimum (Vmax) dari kendaraan. 

Berikut ini adalah perhitungan Vbase dan Vmax dari 

kendaraan berdasarkan 2.39. 
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𝑉𝑏 =  
𝜋 .  𝑅 .  𝑁𝑏

30 .  𝐼𝑡 .  𝐼𝑡
 .

3600 𝑠

1000 𝑚
 (

𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
) 

𝑉𝑏 =  
3,14 .  0,258 𝑚 .  270𝑟𝑝𝑚

30 .  1  .  1
 .

3600𝑠

1000𝑚
 . (

𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
) 

𝑉𝑏 = 21,87
𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
𝜋 .  𝑅 .  𝑁𝑚𝑎𝑥

30 .  𝐼𝑡 .  𝐼𝑡
 .

3600 𝑠

1000 𝑚
 (

𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
3,14 .  0,258 𝑚 .  1400𝑟𝑝𝑚

30 .  1  .  1
 .

3600𝑠

1000𝑚
 . (

𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 114,3
𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
 

 Berdasarkan perhitungan di atas didapatkan bahwa 

nilai kecepatan base (Vbase) kendaraan adalah 21,87 km/jam 

pada putaran motor 270 rpm dan nilai kecepatan maksimum 

(Vmax) adalah 114,3 km/jam pada putaran motor 1400 rpm. 

Namun nilai kecepatan maksimum yang sebenarnya akan 

didapat dari perhitungan dan analisis gaya traksi pada 

kendaraan yang dipengaruhi gaya hambat total, dimana nanti 

akan didapat perpotongan garis gaya traksi dengan gaya 

hambat pada grafik karakteristik traksi. Untuk mengetahui 

karakteristik traksi dari kendaraan pada moda murni 

penggerak listrik perlu diketahui gaya traksi maksimum 

(Ftmax) dan gaya traksi minimum (Ftmin) yang dapat 

diberikan oleh kendaraan. Berikut adalah perhitungan gaya 

traksi maksimum dan minimum pada moda murni murni 

penggerak listrik berdasarkan persamaan 2.38. 
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𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 =  
𝐾𝑚. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔. 𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑅
𝐸𝑘𝑚. 𝐸𝑑𝑡 

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 =  
1 .  1 .  1 .  130 𝑁𝑚

0,258
1 . 1 

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = 604,65 𝑁 

𝐹𝑡𝑚𝑖𝑛 =  
𝐾𝑚. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔. 𝑇𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑅
𝐸𝑘𝑚. 𝐸𝑑𝑡 

𝐹𝑡𝑚𝑖𝑛 =  
1 .  1 .  1 .  21,29 𝑁𝑚

0,258
1 . 1 

𝐹𝑡𝑚𝑖𝑛 = 99,03 𝑁 

Berdasarkan nilai torsi maksimum dan minimum pada 

spesifikasi motor listrik QS 2000W 273 28H V2 48V BLDC 

Hub Motor bisa didapatkan gaya traksi maksimum dan 

minimum seperti perhitungan di atas. Dari hasil perhitungan 

didapatkan nilai gaya traksi maksimum (Ftmax) adalah 

604,65 N dan gaya traksi minimum (Ftmin) adalah 99,03 N. 

Langkah selanjutnya adalah melakukan plotting gaya traksi 

dan gaya hambat total kendaraan terhadap kecepatan 

kendaraan untuk mengetahui kemampuan sepeda motor 

hybrid pada moda murni penggerak listrik. Gambar 4.18 

menunjukkan grafik karakteristik traksi sepeda motor hybrid 

pada moda murni murni penggerak listrik. 
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 Berdasarkan grafik karakteristik traksi sepeda motor 

hybrid pada moda murni penggerak listrik didapatkan bahwa 

kendaraan mampu untuk melawan gaya hambat dari sudut 0 

derajat sampai 10 derajat. Saat melawan gaya hambat 0 

derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan maksimum 

sebesar 22,5 m/s atau 80 km/jam dengan gaya traksi sebesar 

137,25 N. Selanjutnya ketika melawan gaya gaya hambat 5 

derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan maksimum 

sebesar 11,6 m/s atau 41,76 km/jam dengan gaya traksi 

sebesar 271,13 N, dan yang terakhir ketika melawan gaya 

gaya hambat 10 derajat, kendaraan mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 6,9 m/s atau 24,84 km/jam 

dengan gaya traksi sebesar 463 N. Sepeda motor hybrid tidak 

mampu lagi untuk melawan gaya hambat yang lebih dari 10 

derajat karena pada grafik tidak terjadi perpotongan antara 

garis gaya traksi dan garis gaya hambat 15 derajat. Dengan 

hasil ini maka tujuan kendaraan mampu berjalan dengan 

kecepatan maksimum 40 km/jam pada jalan datar dengan 

Gambar 4. 18 Grafik karakteristik traksi moda murni 

penggerak listrik 
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moda murni murni penggerak listrik bisa terpenuhi. Dengan 

kondisi ini juga maka kecepatan maksimum yang diterapkan 

pada moda murni elektrik adalah 80 km/jam. 

4.5.2 Karakteristik Traksi Moda Hybrid 

 Dalam analisa perhitungan karakteristik traksi moda 

hybrid, diasumsikan kendaraan beroperasi dari kecepatan 0 

sampai kecepatan maksimum seluruhnya menggunakan moda 

hybrid, hal ini dilakukan untuk memudahkan perhitungan. 

Moda hybrid akan digunakan saat kendaraan membutuhkan 

daya dan torsi yang besar untuk melawan gaya hambat, seperti 

pada saat menanjak dan untuk mencapai suatu kecepatan 

maksimum tertentu. Kendaraan diharapkan mampu menanjak 

pada tanjakkan 30 derajat dengan kecepatan maksimum 5,27 

m/s atau 19 km/jam dan mampu mencapai kecepatan 

maksimum sebesar 28,88 m/s atau 104 km/jam pada jalan 

datar. Dalam hal ini mesin dan motor listrik yang akan 

memberikan gaya traksi pada kendaraan. Karena tidak 

merubah rasio dan konstruksi transmisi, maka kecepatan 

kendaraan hanya tetap bergantung pada putaran mesin dan 

rasio transmisi yang sudah dibahas pada sub bab 4.2.1.  

 Untuk menentukan karakteristik traksi pada moda 

hybrid diperlukan perhitungan gaya traksi hybrid (Fth) dimana 

gaya traksi hybrid adalah penggabungan gaya traksi yang 

diberikan oleh mesin (Fte) dan gaya traksi yang diberikan oleh 

motor listrik (Ftm). Motor listrik yang digunakan adalah hub 

motor yang langsung terhubung dengan roda belakang, maka 

performa dari motor listrik tidak dipengaruhi oleh efisiensi 

mekanik, hanya dipengaruhi oleh efisiensi dari motor listrik 

itu sendiri. Berikut ini adalah contoh perhitungan gaya traksi 

hybrid berdasarkan persamaan 2.36 pada kondisi mesin 

beroperasi pada putaran 3000 rpm pada rasio CVT level 1, 

dimana pada kondisi tersebut mesin memberikan gaya traksi 
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sebesar 1805 N, motor listrik memberiikan gaya traksi sebesar 

503,8 N dan kecepatan kendaraan adalah 2,95 m/s 

𝐹𝑡ℎ =  𝐹𝑡𝑒 +  𝐹𝑡𝑚 

𝐹𝑡ℎ = (
𝐼𝑣𝑡. 𝐼𝑡. 𝐼𝑔. 𝑇𝑒

R
) Etr. Etc + (

Tm

R
) 

𝐹𝑡ℎ = (
2,6 .  10,522 .  20,35

0,258
) 0,97 . 0,86 + (

130

0,258
) 

𝐹𝑡ℎ = 1805,19 𝑁 + 503,87 𝑁 

𝐹𝑡ℎ = 2309,06𝑁 

 Setelah dilakukan perhitungan gaya traksi hybrid (Fth) 

pada setiap rasio CVT dan pada setiap kecepatan kendaraan, 

maka bisa dibuat grafik karakteristik traksi moda hybrid 

terhadap variasi gaya hambat total kendaraan. Gambar 4.19 

menunjukkan grafik karakteristik traksi moda hybrid dari 

kendaraan. 

 

 

Berdasarkan grafik di atas didapatkan pada moda hybrid, 

sepeda motor hybrid mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 7,22 m/s dengan gaya traksi sebesar 

Gambar 4. 19 Grafik karakteristik traksi moda hybrid 
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1265,29 N saat melawan gaya hambat total dengan sudut 

tanjak 30 derajat, kemudian untuk melawan gaya hambat total 

dengan sudut tanjak 25 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 8,05 m/s dengan gaya traksi sebesar 

1078,2 N. Selanjutnya untuk melawan gaya hambat total 

dengan sudut tanjak 20 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 9,72 m/s dengan gaya traksi sebesar 

887,84 N, kemudian untuk melawan gaya hambat total dengan 

sudut tanjak 15 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 12,22 m/s dengan kaya traksi sebesar 

695,9 N. Selanjutnya untuk melawan gaya hambat total 

dengan sudut tanjak 10 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 16,38 m/s dengan gaya traksi sebesar 

512,87 N, lalu untuk melawan gaya hambat total dengan sudut 

tanjak 5 derajat dapat dilalui dengan kecepatan maksimum 

sebesar 23,33 m/s dengan gaya traksi sebesar 359,96 N. Lalu 

kecepatan maksimum sepeda motor hybrid saat melewati 

jalan datar adalah 29,72 m/s dengan gaya traksi sebesar 

218,22 N. Dengan hasil ini maka tujuan kendaraan mampu 

menanjak pada tanjakkan 30 derajat dengan kecepatan 

maksimum 5,27 m/s dan mampu mencapai kecepatan 

maksimum sebesar 28,88 m/s pada jalan datar bisa terpenuhi.  

4.6 Karekteristik Daya Sepeda Motor Hybrid 

 Pada sub bab ini akan dilakukan perhitungan dan analisis 

daya yang diberikan kendaraan pada setiap moda berkendara 

beserta pembahasan grafik karakteristik daya yang sudah 

didapatkan. Moda berkendara yang akan dianalisis adalah moda 

murni penggerak listrik, moda hybirid, dan moda pengggerak 

mesin dan isi accu. 
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4.6.1 Karakteristik Daya Moda Murni Penggerak 

Listrik 

Sama seperti karakteristik traksi, dalam analisa 

perhitungan karakteristik daya moda hybrid, diasumsikan 

kendaraan beroperasi dari kecepatan 0 sampai kecepatan 

maksimum seluruhnya menggunakan moda hybrid, hal ini 

dilakukan untuk memudahkan perhitungan. Setelah 

mengetahui gaya traksi yang diberikan oleh kendaraan pada 

moda murni penggerak listrik pada tiap tingkat kecepatannya 

maka bisa dilakukan analisis perhitungan daya yang diberikan 

kendaraan. Berikut adalah contoh peritungan daya yang 

diberikan kendaraan pada moda murni penggerakan listrik 

(Pl) berdasarkan persamaan 2.42 pada kondisi putaran motor 

500 rpm dengan torsi sebesar 59,61 Nm. 

𝑃𝑙 = 𝐹𝑡 . 𝑉𝑘  

𝑃𝑙 = 277,29 𝑁 . 11,25 𝑚/𝑠 

𝑃𝑙 =  3120 𝑊 = 3,12 𝑘𝑊 

Setelah dilakukan perhitungan daya yang diberikan kendaraan 

pada moda murni penggerak listrik pada setiap tingkat 

kecepatan, maka bisa diperoleh grafik karakteristik daya 

sepeda motor hybrid terhadap variasi gaya hambat total 

kendaraan pada moda murni penggerak listrik. Gambar 4.20 

menunjukkan grafik karakteristik daya moda murni 

penggerak listrik. 
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Gambar 4.20 Karakteristik daya moda murni penggerak 

listrik 

 Berdasarkan grafik karakteristik daya sepeda motor 

hybrid pada moda murni penggerak listrik didapatkan bahwa 

kendaraan mampu untuk melawan gaya hambat dari sudut 0 

derajat sampai 10 derajat. Saat melawan gaya hambat 0 

derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan maksimum 

sebesar 22,5 m/s atau 80 km/jam dengan memberikan daya 

sebesar 3,08 kW. Selanjutnya ketika melawan gaya gaya 

hambat 5 derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 11,6 m/s atau 41,76 km/jam jam dengan 

memberikan daya sebesar 3,07 kW, dan yang terakhir ketika 

melawan gaya gaya hambat 10 derajat, kendaraan mampu 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 6,9 m/s atau 24,84 

km/jam jam dengan memberikan daya sebesar 3,08 kW. 

Sepeda motor hybrid tidak mampu lagi untuk melawan gaya 

hambat yang lebih dari 10 derajat karena pada grafik tidak 

terjadi perpotongan antara garis daya dan garis gaya hambat 

15 derajat. Dengan hasil ini maka tujuan kendaraan mampu 
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berjalan dengan kecepatan maksimum 40 km/jam pada jalan 

datar dengan moda murni murni penggerak listrik bisa 

terpenuhi. Dengan kondisi ini juga maka kecepatan 

maksimum yang diterapkan pada moda murni elektrik adalah 

80 km/jam. 

4.6.2 Karakteristik Daya Moda Moda Hybrid 

  Setelah mengetahui gaya traksi yang diberikan oleh 

kendaraan pada moda hybrid pada tiap tingkat kecepatannya 

maka bisa dilakukan analisis perhitungan daya yang diberikan 

kendaraan. Berikut adalah contoh peritungan daya yang 

diberikan kendaraan pada moda murni hybrid (Ph) 

berdasarkan persamaan 2.42 pada kondisi rasio CVT level 2 

dengan putaran mesin 3000  rpm, dimana pada kondisi 

tersebut kendaraan menghasilkan gaya traksi sebesar 2114,66 

N. 

𝑃ℎ = 𝐹𝑡 . 𝑉𝑘  

𝑃ℎ = 2114,66 𝑁 . 3,09 𝑚/𝑠 

𝑃ℎ =  6997 𝑊 = 6,99 𝑘𝑊 

Setelah dilakukan perhitungan daya yang diberikan kendaraan 

pada moda hybrid pada setiap tingkat kecepatan dan tiap rasio 

CVT, maka bisa diperoleh grafik karakteristik daya sepeda 

motor hybrid terhadap variasi gaya hambat total kendaraan 

pada moda hybrid. Gambar 4.21 menunjukkan grafik 

karakteristik daya moda hybrid. 
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 Berdasarkan grafik karakteristik daya sepeda motor 

hybrid pada moda hybrid didapatkan bahwa saat melawan 

gaya hambat 0 derajat, kendaraan mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 29,72 m/s atau 107 km/jam 

dengan memberikan daya sebesar 7,48 kW. Selanjutnya 

ketika melawan gaya gaya hambat 5 derajat, kendaraan 

mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 23,33 m/s 

atau 83,98 km/jam dengan memberikan daya sebesar 8,39 

kW, kemudian ketika melawan gaya gaya hambat 10 derajat, 

kendaraan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

16,38 m/s atau 58,96 km/jam jam dengan memberikan daya 

sebesar 8,38 kW. Selanjutnya ketika melawan gaya gaya 

hambat 15 derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 12,22 m/s atau 44 km/jam dengan 

memberikan daya sebesar 8,5 kW, kemudian ketika melawan 

gaya gaya hambat 20 derajat, kendaraan mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 9,72 m/s atau 35 km/jam jam 

dengan memberikan daya sebesar 8,63 kW. Selanjutnya 

Gambar 4. 21 Grafik karakteristik daya moda hybrid 
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ketika melawan gaya gaya hambat 25 derajat, kendaraan 

mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 8,05 m/s 

atau 29 km/jam dengan memberikan daya sebesar 8,68 kW, 

kemudian ketika melawan gaya gaya hambat 30 derajat, 

kendaraan mampu menempuh kecepatan maksimum sebesar 

7,22 m/s atau 26 km/jam jam dengan memberikan daya 

sebesar 9,13 kW. Dengan hasil ini maka tujuan kendaraan 

mampu menanjak pada tanjakkan 30 derajat dengan kecepatan 

maksimum 5,27 m/s dan mampu mencapai kecepatan 

maksimum sebesar 28,88 m/s pada jalan datar bisa terpenuhi. 

 

4.7 Analisis Konsumsi Energi pada Driving cycle Tertentu 

 Pada sub bab ini akan dibahas mengenai konsumsi energi 

yang terjadi pada driving cycle tertentu, yaitu perhitungan  daya 

yang digunakan pada kendaraan pada saat berakselerasi. Pada 

driving cycle yang dipilih akan dipisahkan menjadi 2 bagian, yaitu 

bagian pada saat menggunakan moda penggerak murni elektrik dan 

bagian pada saat mesin bekerja berdasarkan kecepatan kendaraan 

yang ditentukan. 

4.7.1 Driving cycle 

Driving cycle yang dipilih pada penelitian ini 

adalah driving cycle dari World Motorcycle Test Cycle 

(WMTC), dimana WMTC merupakan driving cycle yang 

digunakan untuk sepeda motor dan berasal dari proyek 

antara VROM (Netherlands Ministry of the Environment), 

TNO Automotive, dan IMMA (International Motorcycle 

Manufacturer Association). WMTC versi yang paling baru 

adalah versi ke-7 dengan prosedur pengujian driving cycle 

yang terbagi menjadi 3 kelas. Kelas yang digunakan adalah 

WMTC kelas 2, dimana WMTC kelas 2 ini mewakili 

kecepatan sedang dan penggunaan pada zona pedesaan 

jalan sekunder. Gambar 4.22 menunjukkan driving cycle 

WMTC kelas 2 
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 WMTC kelas 2 dipilih karena kecepatan yang 

diterapkan dalam 1 siklus mampu dipenuhi oleh sepeda 

motor hybrid yang telah dirancang, dimana kecepatan rata-

ratanya adalah 54,7 km/jam dan kecepatan maksimumnya 

adalah 95 km/jam. WMTC kelas 2 dimulai dari detik 0 

hingga detik 900, dengan jarak tempuh 9,11 km. Setelah 

mengetahui karakteristik traksi dan daya dari moda 

penggerak murni elektrik pada analisis sebelumnya, maka 

driving cycle ini bisa dibagi menjadi 2 berdasarkan moda 

berkendara yang digunakan. Saat moda penggerak murni 

elektrik kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum 80 km, maka pada driving cycle data kecepatan 

0 km/jam sampai 80 km/jam akan digunakan moda 

penggerak murni elektrik. Lalu data kecepatan di atas 80 

km/jam akan digunakan moda hybrid. Selain berbasis 

kecepatan, pembagian segmen driving cycle juga berdasar 

RHP yang dibutuhkan kendaraan, pada moda elektrik RHP 

maksimum yang bisa dihasilkan adalah 3,1 kW, maka titik 

driving cycle yang memiliki RHP diatas 3,1 kW masuk ke 

dalam moda hybrid. Gambar 4.23 menunjukkan 

pembagian data kecepatan WMTC kelas 2 berdasarkan 

moda berkendara. 

Gambar 4. 22 Grafik siklus driving cycle WMTC kelas 2 
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4.7.2 Perhitungan dan Analisis Konsumsi Energi 

Untuk mengetahui konsumsi energi yang 

digunakan dalam 1 siklus driving cycle, diperlukan data 

kecepatan tiap waktu sehingga dapat dihitung RHP 

berdasarkan gaya hambat. Berikut adalah contoh 

perhitungan RHP pada detik ke-14 dengan kecepatan 

10,88 m/s menuju ke detik ke-15 dengan kecepatan 12,25 

m/s berdasarkan persamaan 2.43. 

𝑅𝐻𝑃 =  
(𝐹𝑑 + 𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑔) .  𝑉

1000
 

𝑅𝐻𝑃 =  
(31,33 + 28,39 + 278,88 + 0) .  12,25

1000
 

𝑅𝐻𝑃 = 4,14 𝑘𝑊 

Karena yang akan dicari adalah energi yang digunakan 

untuk menggerakkan kendaraan, maka RHP yang 

digunakan adalah hanya RHP kendaraan saat melakukan 

akselerasi. Setelah menghitung RHP pada setiap 

kecepatan dan waktu yang ada, bisa dibuat grafik RHP 

Gambar 4. 23 Pembagian moda berkendara berdasarkan 

kecepatan dan RHP pada driving cycle 
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pada saat kendaraan berakselerasi. Gambar 4.24 

menunjukkan grafik RHP akselerasi dalam 1 siklus 

driving cycle. 

 

 

Untuk mengetahui konsumsi energi dalam 1 driving 

cycle bisa dilakukan dengan menghitung luasan daerah 

pada grafik RHP akselerasi. Cara untuk mendapatkan 

dari luasan tersebut adalah dengan menggunakan 

pendekatan aturan trapezoidal dengan software 

Microsoft Excel. Berikut adalah perhitungan dengan 

pendekatan trapezoidal untuk mendapat nilai konsumsi 

energi total (KE) dalam 1 siklus driving cycle. 

𝐾𝐸 = (𝑏 − 𝑎).
𝑓(𝑥𝑜) + 2 ∑ 𝑓(𝑥𝑖) + 𝑓(𝑥𝑛)𝑛−1

𝑖=1

2𝑛. 3600
 𝑘𝑊ℎ 

𝐾𝐸 = (601 − 0).
0 + 2 .  976,71 .  0

2 .  600 .  3600
 𝑘𝑊ℎ 

𝐾𝐸 = 0,2717 𝑘𝑊ℎ 

Pada gambar 4.24 ditunjukkan bahwa pada 

siklus driving cycle dibagi menjadi 2 moda operasi 

Gambar 4. 24 Grafik RHP akselerasi 
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berkendara yaitu moda murni penggerak listrik dan 

moda hybrid. Daerah luasan yang terbentuk oleh garis 

biru yang semula dipenuhi oleh mesin sekarang bisa 

dipenuhi oleh motor listrik yang tidak mengkonsumsi 

bahan bakar. Maka penghematan energi bahan bakar 

bisa didapatkan dengan mengurangi konsumsi energi 

total dengan konsumsi energi saat mesin bekerja (garis 

merah), dimana daerah saat mesin bekerja terdiri dari 

13 luasan. Dengan pendekatan trapezoidal berikut 

adalah contoh perhitungan luasan garis merah untuk 

mengetahui konsumsi energi saat mesin bekerja 

(KEm). 

𝐾𝐸𝑚 = (𝑏 − 𝑎).
𝑓(𝑥𝑜) + 2 ∑ 𝑓(𝑥𝑖) + 𝑓(𝑥𝑛)𝑛−1

𝑖=1

2. (𝑛 − 1).3600
 𝑘𝑊ℎ 

𝐾𝐸𝑚 =  (295 − 232).
3,46 +  2 .  201,65 +  0

2 .  (64 − 1) .  3600
 𝑘𝑊ℎ 

𝐾𝐸𝑚 =  0,16 𝑘𝑊ℎ 
 

Setelah menghitung semua luasan daerah garis merah 

didapatkan bahwa konsumsi energi saat mesin bekerja 

(KEm total) adalah sebesar 0,16 kWh. Maka bisa 

dilakukan perhitungan penghematan energi dalam 1 

siklus driving cycle seperti pada perhitungan di bawah. 

𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 =  𝐾𝐸 − 𝐾𝐸𝑚 

𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 =  0,2717 kWh –  0,1607 kWh 

𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 (𝑃𝐸) =  0,1109 kWh 

𝑃𝐸 (%) =  
𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖
. 100% 
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𝑃𝐸 (%) =  
0,1109

0,2717
. 100% = 40,83% 

Dari hasil perhitungan yang sudah dilakukan didapat 

bahwa dengan menerapkan teknologi hybrid pada sepeda 

motor yang sudah ada dapat menghemat bahan bakar 

sebesar 40,83% berdasarkan driving cycle WMTC kelas 2. 

4.8 Analisis Regenerative brake pada Driving cycle 

Tertentu 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai penggunaan 

regenerative brake yang akan diaplikasikan pada sepeda motor 

hybrid, yaitu perhitungan energi terbuang pada kendaraan, energi 

yang mampu dimanfaatkan pada moda murni elektrik dan hybrid 

beserta efisiensi dari regenerative brake tersebut. Analisis 

regenerative brake akan menggunakan driving cycle yang sama 

dengan analisis konsumsi energi yaitu driving cycle WMTC kelas 

2. 

4.8.1 Perhitungan dan Analisis Energi Kinetik 

Terbuang Akibat Pengereman 

Berdasarkan hasil plotting driving cycle pada 

gambar 4.23 maka bisa dilakukan perhitungan kehilangan 

energi kinetik yang diakibatkan oleh pengereman. Untuk 

menghitung energi kinetik losses akibat pengereman, 

dapat dihitung dengan persamaan berikut, dengan 

mengambil contoh kecepatan pada detik ke-42 dengan 

kecepatan 17,75 m/s menuju detik ke-43 dengan kecepatan 

17,72 m/s. 

 

𝐸𝑘 = 0,5. 𝑚. 𝐾𝑚. (𝑣12 − 𝑣22)  

𝐸𝑘 = 0,5 . 240 .  1,31 . (17,752 − 17,722) 

𝐸𝑘 = 163,02 𝐽 = 4,52 . 10−5 𝑘𝑊ℎ 
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 Setelah menghitung energi kinetik terbuang pada 

pada setiap waktu maka bisa dibuat grafik energi kinetik 

terbuang terhadap waktu dalam siklus driving cycle. 

Gambar 4.25 menunjukkan grafik energi kinetik terbuang 

pada sepeda motor hybrid. 

 

 

Berdasarkan grafik di atas didapat bahwa nilai tertinggi 

dari energi kinetik terbuang pada 1 siklus driving cycle 

adalah sebesar 0,0025 kWh, tepatnya pada detik ke-385 

dengan kecepatan 1 (v1) sebesar 20,47 m/s dan nilai 

kecepatan 2 (v2) sebesar 19,27 m/s.  Total energi kinetik 

terbuang pada moda akibat pengereman dalam 1 siklus 

driving cycle adalah sebesar 0,158 kWh. 

4.8.2 Perhitungan dan Analisis Energi Bangkitan 

Regenerative brake 

 Setelah melakukan perhitungan dan analisis dari 

energi kinetik yang terbuang akibat pengereman, 

selanjutnya bisa dilakukan analisis perhitungan energi 

regeneratif dari regenerative brake. Berikut adalah contoh 

perhitungan untuk energi regeneratif pengereman yang 

bisa didapatkan oleh sepeda motor hybrid pada salah satu 

titik pada driving cycle, diambil contoh pada detik ke-45 

Gambar 4. 25 Grafik energi kinetik terbuang 
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dengan kecepatan 17,13 m/s menuju detik ke-46 dengan 

kecepatan 16,36 m/s. 

 

𝑅𝐻𝑃 =  
(𝐹𝑑 + 𝐹𝑟 − 𝐹𝑎 + 𝐹𝑔) .  𝑉

1000
 

  𝑅𝐻𝑃 =  
(61,33+29,89−195,22+0) .  17,13

1000
  

      𝑅𝐻𝑃 = −1,78 𝑘𝑊 = 1,78 𝑘𝑊 (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 =  
1,78 𝑘𝑊

3600
= 0,000495 𝑘𝑊h 

Setelah menghitung energi regeneratif pada pada setiap 

waktu maka bisa dibuat grafik energi regeneratif terhadap 

waktu dalam 1 siklus driving cycle. Gambar 4.26 

menunjukkan grafik energi regeneratig pengereman pada 

sepeda motor hybrid. 

 

 

  

 Dari grafik diatas didapat bahwa nilai energi 

regeneratif pengereman terbesar bernilai 0,00167 kWh 

tepatnya pada detik ke-306. Total nilai energi regeneratif 

adalah sebesar 0,091 kWh, untuk mendapatkan energi 

regeneratif total yang aktual nilai tersebut harus dikalikan 

efisiensi dari komponen yang dilewati yaitu motor listrik, 

Gambar 4. 26 Grafik energi regeneratif pengereman 
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baterai, dan power control seperti pada perhitungan di 

bawah ini. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐸𝑟𝑡 . 𝐸𝑚 . 𝐸𝑏. 𝐸𝑝𝑐 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = 0,091 𝑘𝑊ℎ . 0,86 . 0,9 . 0,9 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = 0,0824 𝑘𝑊ℎ 
 

4.8.3 Perhitungan Analisis Efisiensi dan Kontribusi 

Regenerative Brake 

 Setelah mengetahui energi regeneratif total aktual 

maka bisa didapatkan efisiensi dari regenerative brake 

tersebut dengan membagi nilai dari energi regeneratif 

dengan Energi kinetik translasi seperti di bawah ini. 

 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑢𝑎𝑛𝑔
 . 100% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
0,082 𝑘𝑊ℎ

0,158 𝑘𝑊ℎ
 . 100% 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 = 52% 
 

Dari perhitungan yang sudah dilakukan didapat bahwa 

efisiensi regenerative brake pada moda penggerak murni 

listrik adalah sebesar 52%. Kontribusi dari regenerative 

brake didapatkan dengan membagi nilai dari energi 

regeneratif total dengan konsumsi energi total dari 

kendaraan dalam 1 siklus driving cycle seperti perhitungan 

berikut. 

 

𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑠𝑖 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 . 100% 
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𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑠𝑖 =  
0,0824  𝑘𝑊

0,2715  𝑘𝑊
 . 100% 

𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑠𝑖 = 30,34 % 
 

Dari hasil perhitungan didapat bahwa kontribusi 

regenerative brake terhadap konsumsi energi total adalah 

sebesar 30,34 % 

 

4.9 Baterai dan Karakteristik Moda Penggerak Mesin dan 

Isi Accu 

  Setelah mengetahui spesifikasi motor listrik dan konsumsi 

energi dari analisis sebelumnya maka bisa dilakukan analisis 

perhitungan power baterai, jumlah baterai dan pemilihan jenis 

baterai yang digunakan untuk sepeda motor hybrid. 

 

4.9.1 Perhitungan Baterai 

 Analisis perhitungan baterai akan dilakukan pada saat 

kondisi sedang pada moda murni murni penggerak listrik, 

dimana kendaraan hanya akan digerakkan oleh motor listrik 

yang mendapatkan daya dari baterai. Berdasarkan analisis 

konsumsi energi sebelumnya didapat bahwa energi yang 

digunakan oleh moda murni penggerak listrik adalah sama 

dengan penghematan energi yang terjadi yaitu 0,1109 kWh 

dengan jarak tempuh 0,36 km. Berikut adalah langkah-langkah 

perhitungan yang digunakan untuk menghitung kebutuhan 

baterai. 

 Langkah pertama adalah mencari konsumsi energi 

pada setiap kilometer dengan membagi konsumsi 

energi pada moda murni penggerak listrik senilai 

0,1109 kWh dengan jarak tempuh senilai 0,36 km 

yang dipengaruhi oleh efisiensi. Didapat nilai 0,194 

kWh/km. 
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 Langkah kedua adalah menentukan jarak jelajah 

kendaraan sesuai dengan kebutuhan yaitu sebesar 5 

km. 

 Langkah ketiga adalah menghitung power baterai 

yang dapat ditempuh oleh kendaraan berdasarkan 

data durasi tempuh kendaraan dan jarak jelajah 

kendaraan yang telah didapat pada langkah pertama 

dan kedua, berikut ini merupakan perhitungan power 

yang dibutuhkan kendaraan: 

 𝑝 = 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑥 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖/𝑘𝑚 

 𝑝 = 5 𝑘𝑚 𝑥 0,194 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚 = 0,97 𝑘𝑊ℎ  

 Langkah keempat adalah menentukan besar voltase 

pada baterai. Pada tahap ini terlebih dahulu 

mengetahui besar dari voltase motor, sehingga besar 

voltase motor dan baterai adalah sama. 

 Langkah kelima adalah menghitung besar ampere 

baterai yang dibutuhkan. Berdasarkan langkah-

langkah diatas sudah didapatkan power dan voltase 

dari baterai yang diinginkan, maka berikut ini 

merupakan perhitungan untuk mendapatkan ampere 

baterai: 

𝐴ℎ =
𝑝

𝑣
 

𝐴ℎ =
0,97 𝑘𝑊ℎ

72
= 13,47 𝐴ℎ 

 Langkah keenam adalah menghitung jumlah baterai 

yang diperlukan berdasarkan ketersediaan baterai di 

pasaran. Berdasarkan perhitungan minimal kebutuhan 

baterai di langkah sebelumnya maka didapatkan 

spesifikasi baterai yang ada di pasaran menggunakan 

baterai 72V 15 Ah Electric Bike Battery Pack Lithium 

Ion. Maka berikut ini merupakan perhitungan jumlah 

pack baterai yang harus digunakan: 
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𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 =
72 𝑉

72 𝑉
= 1 

 

 

4.9.2 Spesifikasi Baterai 

 Berdasarkan perhitungan pada sub bab 4.5.1 

ditentukan bahwa dalam perancangan sepeda motor hybrid ini 

akan menggunakan baterai 72V 15 Ah Electric Bike Battery 

Pack Lithium Ion. Gambar 4.17 menunjukkan penampakan 

dan spesifikasi dari 72V 15 Ah Electric Bike Battery 

PackLithium Ion.  

 
Gambar 4. 27 72V 15 Ah Electric Bike Battery Pack 

Lithium Ion 
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Dari spesifikasi yang sudah didapat bisa dicari daya baterai 

(Pb) yang digunakan untuk mengisi baterai dengan 

perhitungan sebagai berikut. 

𝑃𝑏 = (𝑉. 𝐼)/1000 

𝑃𝑏 = (72𝑉 .  5𝐴)/1000 

𝑃𝑏 = 0,36 𝑘𝑊 
 

 

 

Tabel 4. 4 Spesifikasi 72V 15 Ah Electric Bike Battery Pack 

Lithium Ion  
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4.9.3 Karakteristik Traksi Moda Penggerak Mesin dan 

Isi Accu 

 Setelah mengetahui spesifikasi baterai yang digunakan 

maka bisa dilakukan perhitungan dan analisis pada moda 

penggerak mesin dan isi accu. Pada moda ini kendaraan hanya 

mendapatkan daya penggerak dari mesin. Moda ini digunakan 

apabila daya dari baterai dirasa tidak mampu menyuplai energi 

ke motor listrik, sehingga motor listrik berhenti berperan 

sebagai penggerak dan kendaraan hanya digerakkan oleh 

mesin. Motor listrik akan berperan sebagai generator untuk 

mengisi baterai pada saat kendaraan hanya digerakkan oleh 

mesin. Dalam moda ini daya mesin (Pe) akan dipengaruhi oleh 

daya baterai (Pb), sehingga torsi yang digunakan untuk 

meggerakkan kendaraan akan menurun. mengetahui 

karakteristik traksi pada moda penggerak mesin dan isi accu 

(Fti) perlu dihitung gaya traksi yang diberikan pada kendaraan 

pada tiap rasio CVT dan pada setiap kecepatan kendaraan. 

Berikut adalah contoh perhitungan gaya traksi pada moda 

penggerak mesin dan isi accu berdasarkan persamaan 2.37 

pada kondisi putaran mesin 3000 rpm dan rasio CVT level 1. 

Te =
(𝑃𝑒 − 𝑃𝑏). 60000

2 .  𝜋 .  𝑛 
 (𝑁𝑚) 

Te =
(6,48 − 0,36). 60000

2 .  3,14  .  3000 
 (𝑁𝑚) 

Te =  19,49 𝑁𝑚 

 

𝐹𝑡𝑖 =  
𝐼𝑣𝑡. 𝐼𝑔. 𝑇𝑒

𝑅
. 𝐸𝑡𝑐. 𝐸𝑡𝑟. 𝐸𝑚 

𝐹𝑡𝑖 =   
2,6 . 10,552 . 19,49

0,258
. 0,86.0,97.0,86 
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𝐹𝑡𝑖 = 1487,254 𝑁 

Setelah dilakukan perhitungan gaya traksi moda penggerak 

mesin dan isi accu (Fti) pada setiap rasio CVT dan pada setiap 

kecepatan kendaraan, maka bisa dibuat grafik karakteristik 

traksi moda penggerak mesin dan isi accu terhadap variasi 

gaya hambat total kendaraan. Gambar 4.31 menunjukkan 

grafik karakteristik traksi moda penggerak mesin dan isi accu 

dari kendaraan. 

 

 

 Berdasarkan grafik di atas didapatkan pada moda 

penggerak mesin dan isi accu, sepeda motor hybrid mampu 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 3,61 m/s dengan 

gaya traksi sebesar 1256,16 N saat melawan gaya hambat total 

dengan sudut tanjak 30 derajat, kemudian untuk melawan 

gaya hambat total dengan sudut tanjak 25 derajat dapat dilalui 

dengan kecepatan maksimum sebesar 4,16 m/s dengan gaya 

traksi sebesar 1067,72 N. Selanjutnya untuk melawan gaya 

Gambar 4. 28 Grafik karakteristik moda penggerak 

mesin dan isi accu 
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hambat total dengan sudut tanjak 20 derajat dapat dilalui 

dengan kecepatan maksimum sebesar 5,72 m/s dengan gaya 

traksi sebesar 872,64 N, kemudian untuk melawan gaya 

hambat total dengan sudut tanjak 15 derajat dapat dilalui 

dengan kecepatan maksimum sebesar 6,66 m/s dengan kaya 

traksi sebesar 672,33 N. Selanjutnya untuk melawan gaya 

hambat total dengan sudut tanjak 10 derajat dapat dilalui 

dengan kecepatan maksimum sebesar 9,34 m/s dengan gaya 

traksi sebesar 473,31 N, lalu untuk melawan gaya hambat total 

dengan sudut tanjak 5 derajat dapat dilalui dengan kecepatan 

maksimum sebesar 15 m/s dengan gaya traksi sebesar 290,71 

N. Lalu kecepatan maksimum sepeda motor hybrid saat 

melewati jalan datar adalah 25,83 m/s dengan gaya traksi 

sebesar 171,91 N.  

4.9.4 Karakteristik Daya Moda Penggerak Mesin dan 

Isi Accu 

 Setelah mengetahui gaya traksi yang diberikan oleh 

kendaraan pada moda penggerak mesin dan isi accu pada tiap 

tingkat kecepatannya maka bisa dilakukan analisis perhitungan 

daya yang diberikan kendaraan. Berikut adalah contoh 

peritungan daya yang diberikan kendaraan pada moda 

penggerak mesin dan isi accu (Pi) berdasarkan persamaan 2.42 

pada kondisi rasio CVT level 2 dengan putaran mesin 2000 

rpm, dimana pada kondisi tersebut kendaraan menghasilkan 

gaya traksi sebesar 1578,78 N. 

 

𝑃𝑖 = 𝐹𝑡 . 𝑉𝑘  
𝑃𝑖 = 1578,78 𝑁 . 2,20 𝑚/𝑠 

𝑃𝑖 =  3483 𝑊 = 3,48 𝑘𝑊 
 

Setelah dilakukan perhitungan daya yang diberikan kendaraan 

pada moda penggerak mesin dan isi accu pada setiap tingkat 



123 

 

 

 

kecepatan dan tiap rasio CVT, maka bisa diperoleh grafik 

karakteristik daya sepeda motor hybrid terhadap variasi gaya 

hambat total kendaraan pada moda penggerak mesin dan isi 

accu. Gambar 4.32 menunjukkan grafik karakteristik daya 

moda moda penggerak mesin.  

 

 

 

 

Berdasarkan grafik karakteristik daya sepeda motor hybrid 

pada moda penggerak mesin dan isi accu didapatkan bahwa 

saat melawan gaya hambat 0 derajat, kendaraan mampu 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 25,83 m/s dengan 

memberikan daya sebesar 4,44 kW. Selanjutnya ketika 

melawan gaya gaya hambat 5 derajat, kendaraan mampu 

menempuh kecepatan maksimum sebesar 15 m/s dengan 

memberikan daya sebesar 4,36 kW, kemudian ketika melawan 

gaya gaya hambat 10 derajat, kendaraan mampu menempuh 

kecepatan maksimum sebesar 9,34 m/s dengan memberikan 

Gambar 4. 29 Karakteristik daya moda penggerak mesin 

dan isi accu 
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daya sebesar 4,42 kW. Selanjutnya ketika melawan gaya gaya 

hambat 15 derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 6,66 m/s dengan memberikan daya 

sebesar 4,47 kW, kemudian ketika melawan gaya gaya hambat 

20 derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 5,27 m/s dengan memberikan daya 

sebesar 4,59 kW. Selanjutnya ketika melawan gaya gaya 

hambat 25 derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 4,16 m/s dengan memberikan daya 

sebesar 4,44 kW, kemudian ketika melawan gaya gaya hambat 

30 derajat, kendaraan mampu menempuh kecepatan 

maksimum sebesar 3,61 m/s dengan memberikan daya 

sebesar 4,53 kW. 

 

4.10 Penerapan Sepeda Motor Hybrid pada Driving Cycle 

 Setelah mengetahui motor listrik dan baterai yang 

digunakan serta sudah menentukan konsep manajemen daya untuk 

menentukan moda dari kendaraan, maka bisa dilakukan uji analisa 

kendaraan pada driving cycle sebagai penerapan dari sepeda motor 

hybrid. Driving cycle yang digunakan adalah perpaduan dari 

driving cycle kelas 1 dan kelas 2 yang siklusnya digunakan secara 

berulang. Gambar 3.31 menunjukkan grafik siklus daya sepeda 

motor hybrid pada driving cycle. 
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Gambar 4. 30 Siklus daya sepeda motor hybrid 

Pada grafik dapat dilihat bahwa kendaraan mulai berjalan pada 

detik ke 9 dengan moda murni elektrik yang diwakilkan oleh garis 

berwarna biru, dimana pada kondisi awal SOC dari baterai adalah 

100% (1,08 kWh). Kemudian pada detik ke-12 kendaraan berganti 

moda menjadi moda hybrid yang diwakilkan oleh garis merah. 

Pergantian moda ini dikarenakan motor listrik tidak mampu 

memenuhi kebutuhan daya kendaraan pada saat berakselerasi, 

dimana daya maksimum motor listrik adalah 3,1 kW dan 

kebutuhan daya saat berakselerasi pada detik ke-12 adalah 4,2 kW. 

Sehingga mesin harus membantu memenuhi kebutuhan daya 

tersebut dengan moda hybrid. Moda hybrid terus digunakan sampai 

detik ke-16, lalu pada detik ke-17 kendaraan berganti ke moda 

murni elektrik karena daya kebutuhan untuk berjalan adalah kurang 

dari 3,1 kW sehingga cukup dipenuhi oleh motor listrik. Kemudian 

pada detik ke-42 sampai detik ke-60 kendaraan mengalami 

perlambatan, dimana pada kondisi ini energi yang terbuang akibat 

perlambatan dimanfaatkan oleh regenerative brake untuk mengisi 

daya baterai. Daya yang diserap oleh generator diwakilkan oleh 

garis berwarna kuning pada grafik. Lalu pada detik ke-61 

kendaraan kembali berjalan dengan moda murni elektrik dan 
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selanjutnya akan berganti moda berkendara sesuai dengan kondisi 

dan kebutuhan pengendara, yaitu moda murni elektrik akan 

digunakan apabila kebutuhan daya adalah kurang dari 3,1 kW dan 

SOC baterai lebih dari 40%, moda hybrid akan digunakan apabilla 

kebutuhan daya adalah lebih dari 3,1 kW dan SOC baterai lebih 

dari 40%, dan moda regenerative brake akan digunakan apabila 

kendaraan mengalami perlambatan dimana energi yang terbuang 

akibat perlambatan akan digunakan untuk mengisi baterai. Pada 

detik ke-4794 atau setelah kendaraan menempuh jarak sejauh 52,7 

km SOC dari baterai sudah mencapai batas bawah yaitu 40% (0,43 

kWh), maka kendaraan berganti moda menjadi moda murni 

penggerak mesin dan isi aki yang diwakilkan oleh garis hijau pada 

grafik  untuk mengisi baterai sampai SOC maksimum. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 Pada bab 5 ini berisikan tentang kesimpulan yang 

diperoleh dari perhitungan dan perancangan Tugas Akhir, 

selain itu pada bab 5 ini juga berisikan tentang saran 

mengenai perancangan Tugas Akhir kali ini agakr ke 

depannya dapat dikembangkan. 

5.1 Kesimpulan 

 Setelah melakukan analisis perhitungan dan 

pembahasan pada bab 4 maka bisa didapatkan kesimpuan 

Tugas Akhir adalah sebagai berikut: 

1. Motor listrik yang digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan sepeda motor hybrid adalah QS 2000W 

273 28H V2 72V BLDC Hub Motor dengan 

penampakan dan kemampuan sebagai berikut:   

 

Gambar 5. 1 QS 2000W 273 28H V2 72V BLDC Hub Motor 
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2. Tabel 5.1 menunjukkan kemampuan kendaraan 

berdasarkan karakteristik traksi sepeda motor hybrid.  

 

 

3. Tabel 5.2 menunjukkan kemampuan kendaraan 

berdasarkan karakteristik daya sepeda motor hybrid. 

 

 

 
 

4. Konsumsi energi sepeda motor hybrid yang didapat 

berdasarkan Driving cycle WMTC kelas 2 adalah 

sebagai berikut: 

a. Konsumsi energi total = 0,2717 kWh 

b. Konsumsi energi saat mesin bekerja = 0,1607 

kWh 

c. Penghematan energi (konsumsi energi moda 

murni elektrik) = 0,1109 kWh  

d. Penghematan energi (%) = 40,83% 

 

Tabel 5. 1 Karakteristik traksi sepeda motor hybrid 

Tabel 5. 2 Karakteristik daya sepeda motor hybrid 
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5. Energi pengereman sepeda motor hybrid yang bisa 

didapat berdasarkan Driving cycle WMTC kelas 2 

adalah sebagai berikut: 

a. Total energi kinetik terbuang akibat 

pengereman = 0,158 kWh 

b. Total energi regeneratif actual = 0,0824 kWh 

c. Efisiensi Regenerative Brake = 52% 

d. Kontribusi Regenerative Brake terhadap 

konsumsi energi total = 30,34% 

6. Baterai yang digunakan pada perancangan sepeda 

motor ini adalah baterai 72V 15 Ah Electric Bike 

Battery Pack Lithium Ion dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

 

 

Tabel 5. 3 Spesifikasi baterai 72V 15 Ah Electric Bike 

Battery Pack Lithium Ion 
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7. Tabel 5.4 menunjukkan syarat penerapan moda 

berkendara yang diterapkan pada sepeda motor 

hybrid berdasarkan hasil perancangan dan pemilihan 

komponen kendaraan 

Tabel 5. 4 Syarat penerapan moda berkendara 

 
 

5.2 Saran 

Saran dari penulis untuk pengembangan tugas akhir 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan analisis lebih lanjut mengenai uji 

kestablian pada sepeda motor hybrid ini agar 

rancangan bisa terealisasikan. 

2. Perlu adanya tugas akhir yang membahas sistem 

kontrol manajemen daya pemilihan moda berkendara 

serta sistem kontrol regenerative brake pada sepeda 

motor hybrid untuk menunjang terealisasinya 

perancangan ini.  

3. Perlu dilakukan rancang bangun sepeda motor hybrid 

dan dilakukan eksperimen untuk mengetahui 

performanya di lapangan. 

4. Untuk saran acuan diagram alir sistem kontrol 

manajemen daya sepeda motor hybrid tertera pada 

lampiran. 
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LAMPIRAN A 

Gaya Hambat Kendaraan 

 

 

 

Tabel A.1 Koefisien drag kendaraan 
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Tabel A.2 Koefisien hambatan rolling kendaraan 

Gambar A.1 Grafik koefisien rolling kendaraan terhadap tekanan ban 
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Tabel A.3 Efisiensi drivetrain kendaraan 

Tabel A.4 Efisiensi transmisi berdasarkan jenis transmisi 
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LAMPIRAN  B 

Rancangan dan Aliran Daya Moda Operasi Kendaraan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar B.1 Rancangan aliran daya sepeda motor hybrid 

Gambar B.1 Aliran daya moda hybrid 
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Gambar B.1 Aliran daya moda murni penggerak listrik 

Gambar B.1 Aliran daya moda penggerak mesin dan isi accu 
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Gambar B.1 Aliran daya moda regenerative brake 
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LAMPIRAN C 

Diagram Alir Sistem Kontrol Manajemen Daya Sepeda 

Motor Hybrid 

 

 

 

 

Speed > 

80km/jam 
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LAMPIRAN D 

Hasil Perhitungan 

 

 

 

Tabel C.1 Hasil Perhitungan Gaya Hambat dan Kebutuhan 

Daya Kendaraan 
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Tabel C.2 Performa motor listrik 
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Tabel C.2 Perhitungan Regenerative Brake 
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