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Abstract

This paper described the design and manufactureofthe sixth prototipe of hybrid electric vehicle in the Department of
Mechanical Engineering Universitasindonesia. The design concept of control system for electric hybrid vehiclewas
improved using fully electronic smart controller system to combine effectively the power of an internal combustion
enginewith electric motor. The design stage was started from 3D-CAD chassis model including of the drive train system in
combination of serial-parallel and the selection of microcontroller based on the traction control system available.In the
manufacturing process laboratory, we used conventional production machineto build a tubular steel main frame and
numerical machine for the precision components of the vehicle. Thevehicle componentwasdesignedand manufactured based
on the capability of workingfacility and the availabilitymaterial in the local market. Two 0,5 kW/48 VDC brushless electric
motors whichembedded on each rear rim wheelwas usednot only as a traction motor but also as a generator during
deceleration period (regenerative system).A single cylinder of internal combustion engine integrated with continous variable
transmisionwasselectedto deliver 6.54 kW of engine powerto the rear wheels usingdirectly two free-wheel sprockets gear
drive.In order to boost the charging system during engine operation, an additional 350 Watt automobile alternator was
installed to the engine. Static testing of vehicle was conductedbased on the function of each system, including performance
data of power transferon both propulsion drive system whichis collectedusing a serial interfacing comunication from
microcontroller to a portable computer. Thestatic testgive a goodresultand show that the combination of power transfer
between engine and electrical motor couldwork properly and smoothlyas indicated onthe graphic of constant speed between
wheel and engine rotation.

Keywords: Hybrid Electric Vehicle, Brushless Electric Motor, Regenerative, Continous Variable Transmission.

1.PENDAHULUAN

Diperkirakan dalam 50 tahun mendatang po-
pulasi penduduk dunia akan meningkat dari 6
milyar menjadi sekitarl0 milyar serta populasi
kendaraan bermotor akan meningkat pula dari
700 juta menjadi 2,5 milyar [1]. Hal ini tentunya
akan berdampakpadaketersediaan sumber enersi
minyak bumi yang selama ini digunakan sebagai
sumber penggeraksebagianbesarmotor
bakarkendaraanmasyarakat. Olehsebabitu perlu
dilakukan upaya pencarian enersi alternatifserta
upaya penghematan penggunaan bahan bakar
sebaikmungkin  mengingat efisiensi sistem
propulsi padamotor bakar hanya sekitar15-20%
yang digunakan untuk traksiroda kendaraan

[2]. Tersedianyabanyakstasiunbahanbakar ~ me-
mungkinkankendaraaninimemiliki

kelebihandalam  jangkauan tempuh  yang
jauh.Kendaraan berpenggerak motor listrik
kinimulaidilirikdanditeliti ~ karena ~ memiliki
efisiensi enersi yang sangat

baikdisampingdapatberfungsi sebagai penghasil
enersi regeneratifsertasangatramah lingkungan
(zero emission) [3]. Namundemikiankendaraan
listrik mempunyai kelemahan dalam jarak
tempuh, hargajual, waktupengisian
ulangbateraidan keterbatasanstasiunpengisian

baterai sehingga aplikasi dari kendaraan elektrik
belumuntukkebutuhanjarakjauh[4].

Kendaraan  ListrikHibrida  (KLH)/hybrid
electric vehiclemengkombinasikan dua atau lebih
sistem propulsi yang biasanya adalah motor
listrik dan motor bakar, sehingga kelebihandari
kedua sistem propulsi dapat dimanfaatkan secara
bergantian menggunakan sistem kontrol yang
mumpuni secara optimal.

KLHtelah lama dikembangkan diberbagai
negara dan berbagai produsen otomotif kelas
dunia, seperti Toyota dengan namaPrius,
pabrikanHondadengannamalnsightmyadsb.
MeskihinggakiniKLH sudah dikembangkan dan
diproduksi secaramasal namunmasih
berhargajualcukupmahal disamping itu
kelengkapansistemkendali yang padatteknologi
mutakhirtersebut masih perlu
didukungolehinfrastruktur
sertakemampuanpenanganantek-
nologinyaolehinstitusiterkaittermasuk UL

Sejak tahun 2000 Departermen Teknik Mesin
Universitas Indonesia telah mengembangkan
berbagai tipe kendaraan listrik dan hybrid yang
berfokus pada kendaraan kecil dan murah,
dengan memanfaatkan komponen lokal sebanyak
mungkin serta mempertimbangkan ketersediaan
suku cadang di pasaranlokal[5].
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Dalam penelitian ini dirancangdandibangun
sebuah kendaraanrisethibridayang merupakan
penggabungan serangkaian komponen suku-
cadang kendaraan bermotor komersialyang
dirakit pada sebuah welded tubularsteel frame
yang berbentuk kendaraan duapenumpang dan
dikendalikanmenggunakanmikrokontroler — agar
dapat bekerja dengan konfigurasi seri-paralel.

Kendaraan listrikhibrida yang didesain ini
merupakan generasi ke 6, dimana merupakan
kendaraanrisetakademisihibridapertama di-
Indonesia dengan konfigurasi seri-paralel jenis
fully controllable electric hybrid vehicle.

2. DESAIN PROTOTIPE KENDARAAN

Dalam melakukan desain kendaraan ini
mempertimbangkan ketersediaan komponen di
pasar dan mudah didapatkan sehingga setiap
komponen yang dipakai dapat dirangkai dengan
beberapa tambahan komponen yang didesain
secara praktis sehingga prototipe ini dapat
menjadi embrio pengembangan kendaraan hybrid
selanjutnya. Dalam artikel ini akan dibahas
tahapan desain dan manufaktur komponen
rangka, sistem mekanik traksi dan sistem kontrol
dari prototipe KLH.

2.1. Desain rangka kendaraan dengan metode
elemen hingga.

Desain rangka kendaraan dilakukan dengan
menggunakan desainmodel 3D-CAD sehingga
hubungan spasial antar komponen dapat secara
detail diketahui dan mencegah terjadinya
intervensi terhadap sistem kemudi, suspensi
dengan rangka kendaraan. Rangka kendaraan
mempunyai profil penampang pipa berdiameter
20mm, dengan dimensi keseluruhan panjang
2000mm, lebar 940mm, dan tinggi 960mm. Hasil
analisis rangka kendaraan menggunakan metode
elemen hingga dimana beban pengemudi
diperkirakansekitar 800N, berat baterai pada
kedua sisi samping kendaraan sebesar300Nser-ta
beban mesin motor bakar seberat 250N, dida-
patkanstress  maksimum  sekitar  134,8MPa
(Gbr.1),
danuntukdeformasimaksimummenurutmetode /o
n  Missesdidapathasilsebesar ~ 1,13mmuntuk
material jenisSS-41 serta kekuatan tarik luluh
sebesar 210MPa.Hasil simulasi tersebutmasih
dibawah batas luluh dari materialdenganfaktor
keamanan minimum pada rangka sebesar 1,54.

Sistem suspensi roda depan menggunakan
lengan ayun dengan peredam kejut jenis
teleskopik untukmendapatkan
kestabilandalamberkendaraan. Sistem kemudi

roda depan menggunakan sistem batang kemudi
sepeda motor yang dihubungkan ke roda
menggunakan fie end rod. Sistem suspensi roda
belakang menggunakan lengan ayun dengan
peredam kejut. Sistem pengereman pada kempat
roda menggunakan jenispiringancakram dengan
sistem pedal kaki untuk pengopersiannya. Proses
manufaktur rangka dilakukan dengan penge-
lasanbusurlistrik  (arc welding) untuk sistem
rangka batangtubuleryang terlebih  dahulu
dilakukan proses pemotongan dan penekukan
pada bagian tertentu. Seluruh komponen
padasistem  kemudi, peredam kejut, dan
pengereman disambungdandisusun pada rangka
ini dengan sistempengelasan yang sama.

Type: Von Mses Stress
Lint: M

Gambar 1. Analis kekuatanrangkamenggunakan
metode elemen hingga.
2.2. Desain mekanik-elektrik sistem  traksi
kendaraan.

KLH ini menggunakan sistem penggerak
motor listrikbrushlessDC 48 Volt berdaya 0,5
kWyangterpasangpada setiaproda  belakang.
Motor listrik ini juga berfungsi sebagai penghasil
enersi secara regeneratif pada saat deseleraksi,
sistem penggerak kedua adalah mesin motor
bakarbensinsilindertunggal4 langkahjenis
SOHCberdaya maksimumsekitar 6,54kW pada
8000 rpmsertadilengkapidengantransmisi sabuk
variabel  kontinu(continous  variable  trans-
mission). Kedua sistem penggerak ini mempu-
nyai konfigurasi secara seri-paralel sehingga
dibutuh-kan koneksi mekanik antar kedua
propulsi ini (Gbr. 2). Poros luaran dari sistem
transmisi dihubungkan pada kedua roda belakang
menggunakan transmisi rantai yang
dilengkapikopling fireewheel (Gbr. 3)pada kedua
sproket roda belakang untuk antisipasi beda
putaran roda pada saat berbelok serta untuk
membebaskan  beban  putaranpadasaatmotor
bakar  tidak  bekerja. Motor  bakar
terpasangditengah bagian bawah tempat duduk
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pengemudi untuk menjaga kestabilan kendaraan
dan untuk menurunkan titik berat kendaraan.

LCD
iy

Freewil

- -~ Koneksi
Mekanik

Koneksi
Elektrik

Gambar 3. Kopling freewheelsepeda

2.3.Desain Sistem Kendali

Sistem kendalicerdas (smart control system)
merupakan bagian penting dari kendaraan
hybriduntuk mengatur kombinasi 2
sistempropulsi yang berbeda.
Rancangansistempengendali  (controller) yang
dikembangkan inimeng-integrasikan beberapa
modul kendali seperti modul tachometer, modul
state of charge battrey, modul motor listrik,
modul motor bakar, modul arus listrik yang
selanjutnya seluruhsinyal dikirim
menujupengendali utama (Master Con-trol
Unit/MCU) untuk dikelola berdasarkan ke-
cerdasan buatan yang telah diprogram. Model
modulkendaliinisangatmemudahkan
dalammenyusunanprogram. Seluruhdata
kemudiandirekam menggunakan data logger
yang dikomunikasikanmelaluiantarmukaserial ke
komputer (Gbr. 4).

KLHdidesain mempunyai beberapa kondisi
yang harus dipenuhi [6] antara lain:

e Mampu mengaturfungsimotor bakar pada saat
kendaraan
padakondisitrafikstatismaupundinamis  (stop
and go traffic).

e Mampumenyimpanenersimelaluisistem
pembangkitan enersi regeneratif.

o Rasiodayaantaramotorlistrikdan motor bakar
(hybridness) mendekati
0,27untukmendapatkanefisiensibahanbakar
yang moderat [8].

e Pengoperasiansecaraintegral-
dependentuntuksetiapsistempenggerakmula
agar
dapatmengantisipasikondisisumberenersiakhir
(sisabahanbakardanenersilistriktersimpan).

Parameter masukan berupa putaran mesin,
putaran roda, kecepatan kendaraan, arus listrik
pada kedua motor listrik, handel akselerasi,
tegangan baterai, level bahanbakar dan parameter
luaran berupa dayamotor listrik, putaranmotor
bakar, lampu indikator, Layar LCD. Sensor
putaran mesin dipasang
dihadapanpulleypenggerak alternator tambahan
(Gbr.10)pada poros engkol mesin skutik(Gbr.
Sb)sedangkan sensor putaran roda dipasang pada
roda belakangsebelahkiri (Gbr. 5a).Kecepatan
kendaraan didapat dari perhitungan diameter
roda dengan putaran roda yang kemudian
ditampilkan pada layar LCD dan direkam oleh
data logger.

(b)
Gambar 5. Penempatan sensor putaran roda(a)
danputaranmesin (b)
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Gambar 4. Sistem kontrol traksi kendaraan hybrid yang terintegrasi [7]

Untukkeperluanevaluasidan ~ rekam  data
saatmotor listrik beroperasiserta daya yang
dihasilkan saat motor listrik bekerja sebagai
generator regeneratifmaka dipasang sensor arus
listrik pada kedua kendalimotor listriknya.
Sensor tegangan baterai digunakan untuk
memonitor kondisi state of charge baterai yang
sinyalnya diolahpadaMCU. Motor listrik yang
digunakanmempunyai
sistemkendaliberbasispulse ~ width modulation
(PWM) denganmodel handel akselerasimagnetic-
resistiveuntuk ~ me-ngatur  putaran  motor,
sedangkan motor bakar mempunyai model
koneksi mekanik(cable throttle) pada handel
akselerasi untuk mengatur putaran mesin. Kedua
model harus digabungkan sedemikianrupauntuk
mendapatkan  unithandel  akselerasi  yang
terintegrasi  sehinggakendaraandapat bergerak
secara halus pada saat pergantian sistem
propulsi(Gbr. 6).

Setelahpenyatuan, handel akselerasi pada
motor listrik harusterbalik arah sehingga sistem
pembacaan sensor
akselerasijugaharusdibalik(inverting) MCUmema
nfaatkan mikrokontroler tipeATMega 32, yang
menerima sinyal dari masing-masing modul
mikrokontrolberupa sinyal biner. Perpindahan

sistem propulsi dari motor listrik ke motor bakar
dan sebaliknya dilakukan dengan melakukan
traceholdbataskecepatan atas pada3Okm/h dan
20km/h untuk batas kecepatan bawah. Selain itu
jika kondisi state of charge baterai dibawah 70%
maka sistem propulsi penggerak
terpilihawaladalah motor bakar.

Gambar akselerasiuntuk

6. Gabunganhandel
motorlistrik (kiri) dan motor bakar
(kanan)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah proses desain dan manufaktur selesai
dilanjutkan pada tahap pengujian. Pengujian
dilakukan untuk dua tahap yakni tahap pertama
menguji karakteristik setiap komponen masukan
dan luaran, tahap kedua adalah pengujian kontrol
traksi dilakukan dengan cara statis yakni dengan
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cara mengangkat kedua roda belakang dan
mengoperasikan kendaraan menyerupai kondisi
operasinya. Tahap pertama pengujiandilakukan
untukmelihatkemampuan motor listriksebagai
penghasil torsi dengan cara memutar motor
listrik secara bertahap dan mengukur arus dan
putaran motor. Gambar 7 memperlihatkankinerja
motor listrik
dimanahubungankuatarusdansinyalmasihcukup
linier sesuaidenganputaranroda.
Selanjutnyapengujiankemampuan motor
listrikuntukberakselerasi dan deselerasi (Gbr. 8),
dimanakinerja regeneratifmotor listrik
hanyadapat menghasilkan daya sebesar 66,78
Watt pada putaran 593 rpm, namun demikian
daya hasil regeneratif ini dapatsaja lebih besar
karenaberbanding lurus dengan putaran roda.

600
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Putaran Motor (Rev/Min)
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Gambar 7. Pengujian kinerja motor listrik tanpa
beban.

Data pengujian statis tahap kedua (Gbr. 9)
dilakukan dengan melakukan akselerasi konstan
sampai kecepatan jelajah sekitar 55 km/h dan
dilanjutkan dengan deselerasi hingga kecepatan
nol. Adapun data yang diambil
untuksetiapjeda0.2s ~ berupa:  putaranmesin,
putaran roda,kece-
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Gambar 8. Regeneratifenersiatastegangan [V]
danarus [A] sesuaidgnputaranroda

patankendaraandankuatarus pada kedua
motorlistrikpenggerak.Bentukgrafikakselerasi
yangterjadirelatif konstan sertaindikasi
perpindahan sistem propulsi dapatterjadi pada
kecepatan yang diharapkan yakni 30km/h
haliniterlihat dari peningkatan secara signifikan
putaran mesin dan sebaliknyaoperasimotor bakar
akanterhentiketikakecepatan
telahmencapai2Okmv/h,
untukkemudianfungsitraksidilanjutkan
kembalihanyaoleh motor listrik.
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Gambar 9. Hasil uji statis tahap dua.

Perpindahan  antarpropulsi  terlihatdapat
bekerja secara luwes (smooth)yang ditandai tidak
adanya peningkatan kecepatan kendaraan secara
signifikan pada titik saatperpindahan propulsi.
Pengujian statis dan tanpa beban membutuhkan
daya motor listrik makssebesar 249,6 Watt pada
kecepatan20km/h. Terlihat pula terjadiperbe-
daan besaran arus listrik antara kedua motor
listrik, hal ini karena adanya perbedaan kerugian
mekanis antara kedua motor listrik. Kinerja
regeneratif motor listrik menghasilkan daya
maksimumsekitar 528 Watt pada putaranroda
660rpm yang
ditandaiolehbesaranaruslistriknegatif.

4. KESIMPULAN

Rancangbangun
kendaraanrisetlistrikhibridatelahberhasildiwujud
kan melalui proses manufaktursederhanaserta
dapat bekerja sesuai yang diinginkan. Hal
initerlihat ~ dari  hasil  pengujian  statis
dimanadesainkendaraan ini mampu memenuhi
kriteria yang ditentukan. Pengujian jalan (fest
drive)  kendaraan  ini  perlu  dilakukan
lebihlanjutuntuk mengukur konsumsi bahan
bakar dananalisapenghematan dan hibriditas dari
kendaraan inisesungguhnya. Paramater pengujian
batas kecepatan untuk perpindahaan sistem
propulsi perlu dioptimalkanagar didapat efisiensi
konsumsi bahan bakar secara maksimal.
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@ )
Gambar 10.Mesinskutik yang telah dilengkapi alternator tambahan (a), persiapan saat akan dilakukan
uji kinerja statik (b).
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