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ABSTRACT

This final project aims to design, build, and test the performance of a 3000
W electric vehicle that is specially designed to operate on the hilly topography of
Universitas Andalas. The background of this study is the need for a safe, efficient,
and environmentally friendly campus transportation system, considering the
campus road conditions that include uphill and downhill roads, as well as the

importance of improving internal transportation safety.

The research methodology includes design, prototype development, and
vehicle performance testing. The design process was carried out by preparing
Design Requirement Objectives '.(DRO), Objective Trée Diagram (OTD), and
House of Quality (HoQ), and by applying the Design for Manufacturing and
Assembly (DFMA) method to ensure ease of production and assembly. The electric
vehicle prototype uses a 3000 W BLDC motor, a 72 V 40 Ah lithium-ion battery,
and a ladder frame chassis with a capacity of four passengers. The chassis strength
analysis was performed using Hinite Element Analysis (FEA) with static loading,
which showed a maximum Von Mises stress of 9.352 MPa, still below the material

yield strength, so the chassis is considered safe.

Performance testing was conducted in the Universitas Andalas campus area,
including speed, driving range, and hill-climbing tests with variations in passenger
mass. The test results show that an increase in passenger mass has a significant
effect on vehicle performance. The maximum vehicle speed decreases as the load
increases. These results indicate that the designed 3000 W electric vehicle can
operate well on the Universitas Andalas campus topography, but its performance is

strongly influenced by passenger mass.

Keywords: Electric Vehicle, BLDC motor,DFMA, performance test, campus
topography



ABSTRAK

Tugas akhir ini bertujuan untuk merancang, membangun, dan menguji
kinerja mobil listrik berdaya 3000 W yang dirancang khusus untuk menghadapi
kondisi topografi berbukit di lingkungan Universitas Andalas. Latar belakang
penelitian didasarkan pada kebutuhan akan sarana transportasi kampus yang aman,
efisien, dan ramah lingkungan, mengingat karakteristik jalan kampus yang
menanjak dan menurun serta pentingnya peningkatan keselamatan transportasi

internal.

Metodologi  penelitian -meliputi —tahapan perancangan, pembangunan
prototipe, dan pengujian kinerja kéndéraan. Proses perancangan dilakukan dengan
menyusun Design Requirement Objectives (DRO), Objective Tree Diagram (OTD),
dan House of Quality (HoQ), serta menerapkan metode Design for Manufacturing
and Assembly (DFMA) untuk memastikan kemudahan produksi dan perakitan.
Prototipe mobil listrik menggunakan motor BLDC 3000 W, baterai lithium-ion 72
V 40 Ah, serta rangka ladder frame dengan kapasitas empat penumpang. Analisis
kekuatan rangka dilakukan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA)
dengan pembebanan statik, yang menunjukkan tegangan Von Mises maksimum
sebesar 9,352 MPa, masih berada di bawah batas leleh material sehingga rangka

dinyatakan aman.

Pengujian kinerja dilakukan di area kampus Universitas Andalas yang
meliputi uji kecepatan, jarak tempuh, dan, daya tanjak dengan variasi massa
penumpang. Hasil pengujian ' menunjukkan bahwa peningkatan massa penumpang
memberikan pengaruh signifikan terhadap performa kendaraan. Kecepatan
maksimum kendaraan juga menurun seiring bertambahnya beban. Hasil ini
menunjukkan bahwa mobil listrik 3000 W yang dirancang mampu beroperasi
dengan baik di topografi kampus Universitas Andalas, namun performanya sangat

dipengaruhi oleh massa penumpang.

Kata kunci: mobil listrik, motor BLDC, DFMA, uji kinerja, topografi kampus

Universitas Andalas.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi kendaraan listrik di Indonesia berkembang dengan cepat,
terutama setelah diterbitkannya Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 2019 tentang
percepatan program kendaraan bermotor listrik berbasis baterai untuk transportasi
jalan. Peraturan ini bertujuan untuk mendorong pertumbuhan industri kendaraan
listrik dalam negeri, mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, dan
menekan emisi-gas-rumah kdca 1]. ‘Sebagai langkah ‘lanjutan, Kementerian
Perindustrian mengeluarkan Peraturan Menteri Perindustrian Nomor 27 Tahun
2020 yang menetapkan spesifikasi kendaraan listrik, peta jalan pengembangannya,
serta aturan penghitungan tingkat komponen dalam negeri. Regulasi ini
memberikan pedoman bagi industri otomotif untuk mengembangkan kendaraan
listrik yang memenuhi standar nasional dan meningkatkan penggunaan komponen

lokal dalam proses produksinyaf2].

Setiap kendaraan yang beroperasi di lingkungan kampus harus memenuhi
standar keselamatan yang tinggi guna melindungi mahasiswa, staf pengajar, dan
seluruh warga kampus yang bergantung pada transportasi internal. Tragedi
kecelakaan bus kampus Universitas Andalas (Unand) pada 12 Februari 2016
menjadi pengingat akan pentingnya aspek keselamatan dalam sistem transportasi
kampus. Insiden tersebut, mengakibatkan dua-kerban jiwa, yakni sopir bus Asril
Jaini (58) dan mahasiswi Teknik Industri angkatan 2012, Husni Wati Dewi, serta
menyebabkan beberapa mahasiswa lainnya mengalami luka-luka yang memerlukan
perawatan di rumah sakit setempat. Kejadian ini menegaskan bahwa keselamatan
transportasi kampus harus menjadi prioritas utama dengan memastikan perawatan
berkala kendaraan, peningkatan kualitas pengemudi, serta evaluasi menyeluruh
terhadap sistem transportasi. Dengan menerapkan langkah-langkah ini, risiko
kecelakaan dapat diminimalkan demi menciptakan lingkungan kampus yang lebih

aman dan nyaman bagi seluruh penggunanya [3].



Topografi kampus Universitas Andalas (Unand) di Limau Manis, Padang,
memiliki karakteristik jalan yang berliku, menanjak, dan menurun, sehingga
membutuhkan kendaraan dengan performa tinggi serta sistem pengereman yang
andal untuk memastikan keselamatan penggunanya. Kondisi geografis yang
menantang ini menjadi faktor utama dalam perancangan kendaraan yang aman dan
efisien untuk digunakan di lingkungan kampus. Oleh karena itu, pengembangan
mobil listrik yang dirancang khusus agar dapat beradaptasi dengan medan tersebut
menjadi sangat penting. Dengan desain yang sesuai, kendaraan listrik tidak hanya
mampu memberikan kenyamanan bagi pengguna, tetapi juga meningkatkan

keselamatan serta efisiensi operasional transportasi di dalam kampus [4].

Berdasarkan uraian tersebut, mobil listrik memiliki potensi besar sebagai
solusi transportasi masa depan yang lebih berkelanjutan, terutama dalam
mendukung sistem transportasi di lingkungan kampus. Selain mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil, kendaraan listrik juga berkontribusi dalam
menekan emisi gas rumah kaca serta meningkatkan efisiensi operasional
transportasi. Oleh karena itu, tugas akhir ini akan berfokus pada perancangan dan
pengembangan mobil listrik dengan daya 3000 W yang dirancang khusus agar dapat
beradaptasi dengan kondisi topografi Universitas Andalas yang berliku, menanjak,
dan menurun. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk memahami bagaimana
beban kendaraan mempengaruhi performa mobil listrik. Dengan jumlah
penumpang 4, sehingga diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih
mendalam mengenai optimalisasipenggunaannya dalam lingkungan kampus yang

memiliki tantangan geografis tersendiri.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang pada sub bab sebelumnya ,rumusan masalah
yang diambil adalah untuk merancang dan membangun mobil listrik 3000 W yang

dapat digunakan di Universitas Andalas.

1.3  Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini, yaitu :
1. Merancang mobil listrik 3000 W untuk topografi UNAND.
2. Membangun mobil listrik 3000 W yang di rancang.



1.4

1.5

1.6

3. Mengukur peforma dari mobil listrik 3000 W yang diuji pada topografi

wilayah Universitas Andalas.

Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini, yaitu:

. Dapat merancang mobil listrik 3000 W

Bisa membangun mobil listrik 3000 W.

Mengetahui informasi peforma mobil listrik 3000 W yang di uji pada
topografi wilayah Universitas Andalas.

Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian uji kinerja mobil listrik 3000 W ini adalah.

. Penelitian ini hanya berfokus dalam perakitan mobil listrik yang di rancang

untuk topografi wilayah Universitas Andalas.

Penelitian ini berfokus dalam mengetahui kelayakan mobil listrik yang di
uji pada topografi wilayah Universitas Andalas.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada laporan akhir ini yang pertama yaitu Bab I

Pendahuluan, menjelaskan mengenai hal yang melatar belakangi penulis memilih

topik, menentukan rumusan masalah, tujuan, manfaat, dan batasan masalah. Bab II

Tinjauan Pustaka, menjelaskan tentang landasan teori. Bab Il Metodologi, tahapan

yang akan dilakukan penulis darilawal hingga akhir penelitian, Bab IV Hasil dan

Pembahasan, menjelaskan terkait hasil akhir penelitian yang telah dilakukan. Bab

V Penutup, berisikan kesimpulan berdasarkan penelitian yang telah dilakukan.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Mobil Listrik

Mobil listrik adalah kendaraan yang menggunakan motor listrik sebagai
tenaga utama untuk menggerakkan roda, menggantikan mesin berbahan bakar fosil.
Energinya disimpan dalam baterai yang dapat diisi ulang melalui sumber listrik
eksternal, seperti stasiun pengisian daya atau pengisi daya rumah tangga. Berbeda
dengan kendaraan konvensional yang menghasilkan emisi gas buang, mobil listrik
bekerja dengan mengubah energi listrik menjadi energi mekanik, sehingga lebih
efisien dan ramah lingkuhgaﬁ. .Perkembangan teknologi = memungkinkan
peningkatan dalam efisiensi energi, daya tahan baterai, dan performa kendaraan,
terutama dengan penggunaan baterai lithium-ion berkapasitas tinggi yang
memungkinkan jarak tempuh lebih jauh dan waktu pengisian lebih cepat. Selain itu,
sistem manajemen energi yang semakin canggih membantu mengoptimalkan
konsumsi daya agar lebih hemat. Seiring meningkatnya kesadaran akan pentingnya
mengurangi ketergantungan pada‘'bahan bakar konvensional serta dampak negatif
emisi gas buang, mobil listrik menjadi pilithan transportasi masa depan yang lebih

berkelanjutan dan ramah lingkungan[5].
2.2 Jenis Jenis Mobil Listrik

2.2.1 Berdasarkan Bodi Kendaraan

1. MPV (Multi-Purpose Véhicle) .

Mobil MPV (Multi Purpose Vehicle) merupakan jenis kendaraan yang
dirancang untuk memenuhi kebutuhan mobilitas keluarga dengan kapasitas
penumpang yang lebih banyak dibandingkan mobil jenis sedan atau hatchback.
MPV umumnya memiliki konfigurasi tempat duduk tiga baris yang mampu
menampung hingga tujuh atau delapan orang, menjadikannya pilihan populer
untuk penggunaan sehari-hari maupun perjalanan jauh. Desainnya yang
mengutamakan kenyamanan dan fungsionalitas menjadikan mobil ini ideal
untuk keperluan keluarga. Dalam pengembangannya, prototipe mobil MPV

juga mulai mengadaptasi sistem kelistrikan modern yang mencakup



penggunaan baterai, sistem pengisian, serta berbagai komponen elektronik
untuk mendukung efisiensi dan performa kendaraan. Penelitian dan
perancangan sistem kelistrikan pada prototipe MPV menjadi langkah penting
dalam mendorong inovasi di sektor otomotif, khususnya dalam menghadapi
pergeseran menuju kendaraan ramah lingkungan[6]. Bentuk mobil MPV pada

Gambar 2.1.

Gambar 2. 1 MPV (Multi-Purpose Vehicle)/7]
2. SUV (Sport Utility Vehicle)

Mobil SUV (Sport Utility Vehicle) adalah jenis kendaraan yang dirancang
untuk memberikan keseimbangan antara kemampuan menjelajah berbagai
medan dengan kenyamanan berkendara di jalan raya. SUV memiliki
karakteristik bodi yang besar dan kokoh, ground clearance yang tinggi, serta
seringkali dilengkapi dengan sistem penggerak empat roda (four-wheel drive)
untuk mendukung performa di medan berat. Dalam konteks kendaraan listrik,
SUV menjadi salah satu segmen penting yang mulai dikembangkan dengan
menggunakan motor listrik. sebagai penggerak utamanya. Penggunaan motor
listrik pada SUV menawarkan sejumlah keunggulan seperti efisiensi energi
yang lebih tinggi, torsi instan, serta pengurangan emisi gas buang yang
signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi teknologi motor listrik pada
kendaraan SUV merupakan langkah strategis dalam mendukung mobilitas
ramah lingkungan tanpa mengorbankan performa dan daya jelajah yang

menjadi ciri khas SUV[8]. Bentuk mobil SUV dapat dilihat pada Gambar 2.2.



Gambar 2. 2 SUV (Sport Utility Vehicle)[7]
3. LCGC/LSEV

Low Cost Green Car (LCGC) adalah kendaraan hemat energi dan berharga
terjangkau yang diken}bgpgll_(allfl unmkmcndu}mng kebijakan efisiensi energi
serta pengurangan emist gas buang. Program ini diluncurkan oleh pemerintah
Indonesia melalui Kementerian Perindustrian dengan tujuan menyediakan
kendaraan yang ekonomis namun ramah lingkungan. LCGC umumnya
memiliki mesin berkapasitas kecil (sekitar 1.000-1.200 cc), konsumsi bahan
bakar minimal 20 km/liter, dan tingkat kandungan lokal yang tinggi. Meskipun
awalnya menggunakan mesin berbahan bakar fosil, pengembangannya kini
mulai diarahkan ke sistem kendaraan listrik untuk mendukung program
kendaraan bermotor listrik berbasis baterai (KBLBB) dan transisi energi

nasional[9]. Bentuk mobil LCGC / LSEV dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2. 3 LCGC / LSEV[10]

Low Speed Electric Vehicle (LSEV) merupakan kendaraan listrik berkecepatan
rendah, biasanya dirancang untuk penggunaan di kawasan terbatas seperti area
perumahan, industri, atau wisata. LSEV menggunakan motor listrik dan baterai

sebagai sumber tenaga utama, dengan kecepatan maksimal sekitar 50-70 km/jam.



Meskipun belum sepenuhnya memenuhi standar kendaraan jalan raya, LSEV
menjadi solusi mobilitas ramah lingkungan untuk perjalanan jarak pendek. Dalam
konteks kebijakan seperti Permen ESDM No. 1 Tahun 2023, keberadaan LSEV
didukung melalui penyediaan infrastruktur pengisian daya seperti SPKLU dan
SPBKLU, serta tarif listrik khusus. Hal ini menunjukkan bahwa LSEV dan LCGC
memiliki peran penting dalam percepatan adopsi kendaraan rendah emisi di

Indonesia[9].

4. Bus Listrik

Bus listrik merubakan kendaraan yang digerakkaﬁ oleh tenaga listrik yang
disimpan dalam baterai dan digunakan sebagai transportasi umum ramah
lingkungan. Keunggulan utama bus listrik dibandingkan bus konvensional
berbahan bakar fosil adalah tidak menghasilkan emisi gas buang, sehingga dapat
mengurangi pencemaran udara dan dampak negatif terhadap kesehatan masyarakat.
Selain itu, bus listrik juga lebih hemat energi karena efisiensi motor listrik lebih
tinggi dibandingkan mesin pembakaran dalam. Dalam implementasinya di
Indonesia, penggunaan bus listrik masih menghadapi berbagai tantangan seperti
harga yang relatif tinggi, ketersediaan infrastruktur pengisian daya, serta umur dan
daya tahan baterai yang terbatas[11]. Bentuk Bus listrik dapat dilihat pada Gambar
2.4.

Gambar 2. 4 Bus Listrik[12]



2.2.2 Berdasarkan Energi

Secara umum, kendaraan listrik yang saat ini beredar di pasaran dapat
dikategorikan ke dalam tiga jenis utama, yaitu hybrid (HEV), plug-in hybrid
(PHEV), dan full battery electric vehicle (BEV). Masing-masing jenis kendaraan
ini memiliki karakteristik dan cara kerja yang berbeda dalam memanfaatkan energi

listrik sebagai sumber tenaga utama atau pendukungnya.
1. Hybrid (HEV)

Kendaraan hybrid adalah mobil yang menggunakan dua sumber tenaga, yaitu
mesin bensin dan motor listrik. Motor listrik bisa bergerak dengan memanfaatkan
energi yang dihasilkan saat mobil. melambat atau mengerem, yang disebut
regenerative braking. Energi ini kemudian disimpan dalam baterai untuk digunakan
kembali. Saat mobil berjalan dengan kecepatan tinggi atau membawa beban berat,
mesin bensin akan otomatis mengambil alih agar mobil tetap bertenaga. Dengan
sistem ini, kendaraan hybrid lebih hemat bahan bakar dan menghasilkan emisi yang

lebih rendah dibandingkan mobil biasa[13].
2. Plug-in hybrid (PHEV)

Kendaraan plug-in hybrid adalah mobil yang menggunakan dua sumber tenaga,
yaitu mesin bensin dan motor listrik. Baterai motor listrik pada kendaraan ini dapat
diisi ulang melalui dua- cara, yaitu dengan regenerative braking, yang
memanfaatkan energi dari pengereman, serta melalui p/ug-in, yaitu pengisian daya
dari sumber listrik eksternal seperti stasiun pengisian;atau‘stopkontak di rumabh.
Berbeda dengan kendaraan hybrid biasa, mesin bensin pada plug-in hybrid tidak
berfungsi untuk langsung menggerakkan kendaraan, melainkan digunakan untuk
mengisi ulang baterai saat daya mulai menipis. Dengan sistem ini, kendaraan plug-
in hybrid dapat beroperasi lebih lama dalam mode listrik murni, sehingga lebih
hemat bahan bakar dan lebih ramah lingkungan dibandingkan kendaraan

konvensional[13].
3. Battery Electric Vehicle (BEV)

Kendaraan listrik (Battery Electric Vehicle atau BEV) adalah kendaraan yang

sepenuhnya menggunakan motor listrik sebagai sumber tenaga utama tanpa adanya



mesin pembakaran internal. Energi yang digunakan untuk menggerakkan
kendaraan ini disimpan dalam baterai, yang dapat diisi ulang melalui beberapa cara.
Salah satunya adalah regenerative braking, yaitu sistem yang mengubah energi dari
pengereman menjadi daya listrik untuk mengisi baterai. Selain itu, baterai juga
dapat diisi ulang melalui plug-in, yaitu pengisian daya dari sumber listrik eksternal
seperti stasiun pengisian daya atau stopkontak di rumah. Dengan tidak adanya
penggunaan bahan bakar konvensional, kendaraan listrik murni menjadi pilihan

yang lebih ramah lingkungan karena tidak menghasilkan emisi gas buang[13].

2.3  Komponen utama pada mobil listrik

. . VERSITAS AND 4
1. Motor listrik NV BERS a5 ANDAJ A8

L1

Motor listrik adalah alat yang mengubah listrik menjadi gerakan, sehingga
bisa digunakan untuk berbagai keperluan, seperti kipas angin, mesin cuci, penyedot
debu, hingga kendaraan listrik. Motor ini bekerja dengan dua bagian utama, yaitu
rotor (bagian yang bergerak) dan stator (bagian yang diam), yang bersama-sama
menghasilkan putaran untuk menggerakkan mesin. Motor listrik banyak digunakan
karena lebih efisien, tahan lama, dan minim perawatan, berbeda dengan mesin
berbahan bakar yang lebih rumit dan berisik. Dalam kendaraan listrik, motor ini
menggantikan mesin bensin, membuat mobil lebih senyap, hemat energi, dan ramah
lingkungan karena tidak menghasilkan asap atau polusi. Karena keunggulannya,
motor listrik kini menjadi bagian penting dalam kehidupan sehari-hari,
memudahkan berbagai aktivitas manusi_a deng_an tenaga yang lebih bersih dan

praktis[14]. Gambér motor 1istrik dai)at d1 lihat pada Gambar 2.5

Gambar 2. 5 motor listrik[15]



2. Baterai

Baterai adalah sumber energi portabel yang banyak digunakan dalam berbagai
perangkat, seperti ponsel, laptop, kamera, hingga kendaraan listrik. Baterai terbagi
menjadi dua jenis, yaitu yang dapat diisi ulang dan yang tidak dapat diisi ulang.
Dalam industri otomotif, baterai berperan penting, terutama dalam kendaraan listrik
yang menggunakan baterai sebagai sumber tenaga utama. Beberapa jenis baterai
yang umum digunakan antara lain timbal-asam, nikel metal hidrida, dan lithium-
ion, dengan baterai lithium-ion menjadi pilihan utama karena lebih ringan, tahan
lama, dan terus mengalami perkembangan teknologi serta penurunan harga. Dalam
kendaraan bermesin-| pembakaran- ! internal, "/ baterai juga~digunakan untuk
menghidupkan mesin melalui motor starter. Baterai timbal-asam, yang banyak
digunakan dalam kendaraan, dikenal handal dan tahan lama jika dirawat dengan
baik, seperti menjaga tingkat elektrolitnya. Seiring dengan kemajuan teknologi,
baterai lithium-ion semakin populer karena lebih efisien dan mendukung transisi

menuju kendaraan listrik yang lebih ramah lingkungan[14].
3. Sistem pengontrol

Electronic Control Unit (ECU) adalah komponen utama dalam kendaraan listrik
yang berfungsi sebagai otak pengendali sistem. ECU mengatur berbagai aspek
kendaraan, seperti distribusi daya ke motor listrik, penggunaan energi dari baterai,
serta respons terhadap perintah pengemudi. Dengan teknologi yang semakin
canggih, ECU_mampu memproses data, secara real-time untuk memastikan
kendaraan bekerja dengan efisien dan optimal. ECU juga membantu kendaraan
listrik menjadi lebih nyaman dan andal, karena mampu menyesuaikan performa
sesuai kebutuhan. Jika dibandingkan dengan kendaraan berbahan bakar fosil, ECU
pada mobil listrik bekerja layaknya komputer yang mengendalikan semua sistem
utama kendaraan. Dengan perkembangan teknologi, ECU terus mengalami
peningkatan, menjadikan kendaraan listrik semakin canggih dan efisien untuk

digunakan di masa depan[14].

24 Terminologi Dasar

Berikut merupakan terminologi yang berhubungan dengan sistem operasi

motor secara umum.
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2.4.1 Kecepatan

Kecepatan adalah besaran vektor yang menggambarkan laju perpindahan
suatu benda dalam arah tertentu. Nilai skalar dari kecepatan ini disebut kelajuan,

yang dinyatakan dalam satuan meter per sekon (m/s)[16].

b= § 2.1
Dimana :
\% = Kecepatan (m/s)
S = Jarak (m)
t = waktu (s)

2.4.2 Perlambatan

Pada kondisi jalan menurun, kendaraan mengalami perlambatan yang
bersifat tidak konstan atau berubah-ubah. Fenomena ini dapat dianalisis dengan
mengaitkan antara kecepatan kendaraan, besar perlambatan, serta sudut kemiringan

jalan[16].

_vi—u (2.2)
.~
Dimana ;
d = jarak (m)
v0 = Kecepatan awal (m/s)
\% = Kecepatan akhir (m/s)
a = percepatan (m/s2)
243 Daya

Daya merupakan ukuran besarnya usaha atau kerja yang dilakukan oleh
motor dalam selang waktu tertentu. Besaran ini dinyatakan dalam satuan Watt

(Joule per detik atau J/s)
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p=" (2.3)
t
Dimana :
P = Daya Listrik (Watt)
W = Usaha(Joule)
t = Waktu (s)

2.4.4 Efisiensi Kerja Mesin

Efisiensi kerja mesin adalah perbandingan antara daya keluaran (output)
yang dihasilkan.oleh.mesin, dengan daya-masukan (input).yang diterima mesin

selama proses kerja.

Daya Yang Tersedia (2.4)
" Daya Yang Keluar

in

n=—2x100%

Pout
Dimana ;
M = Efisiensi

P,  =Daya Yang Tersedia (Watt)

P,,; = Daya Yang Keluar(Watt)
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BAB III
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penelitian

Dalam melakukan tugas akhir, diperlukan beberapa urutan langkah-langkah
untuk melakukan tugas akhir supaya terlaksana dengan baik. Langkah-langkah
tugas akhir dapat dilihat dalam diagram alir pada Gambar 3.1.

N
Identifikasi Masalah & Low
Studi Literatur probalitas

J
 / N Peluang
Penentuar‘\‘Tu1uan | merancang dan hlgﬁ Mobil listrik
Penelitian membangun Probalitas
4 mobil listrik
Pi Ki 4
engujian Kinerja p
( mobil listrik pada H s ’ Perancangan
topograf] UNAND Y L
A
Y
- t N
% Perancangan
mekanik
Tidak : J
A4
Perancangan
Patah
- Kelistrikan
Ya
Hasil
Pengujian
Layak
A
Analisa
Hasil DEMA

Pengujian

|
=

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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3.2 Perancangan

3.2.1 Perancangan Mekanik

3.2.1.1 Konsep Perancangann Desain Mobil Listrik

Perancangan kendaraan listrik memerlukan tahapan yang sistematis untuk
memastikan hasil akhir memenuhi kebutuhan pengguna, memiliki performa
optimal, dan aman digunakan. Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini
berfokus pada pendekatan rekayasa desain yang diawali dengan identifikasi
kebutuhan, penentuan persyaratan desain, penyusunan spesifikasi teknis, hingga

evaluasi hasil.

3.2.1.2 Design Requirements-and Objectives

Design Requirement Objectives (DRO) disusun untuk merumuskan
kebutuhan dan persyaratan dasar yang harus dipenuhi oleh mobil listrik, baik dari
sisi performa, kenyamanan, keamanan, maupun efisiensi energi. Dengan adanya
DRO, seluruh kebutuhan dapat terdokumentasi secara jelas sehingga menjadi

pedoman dalam menentukan parameter desain utama.

3.2.1.3 Objective Tree Diagram

Objective Tree Diagram (OTD) digunakan untuk menguraikan tujuan
perancangan ke dalam struktur yang lebih terperinci. Tujuan utama, seperti
mobilitas di lingkungan kampus, kemudian dijabarkan menjadi tujuan turunan
seperti kecepatan, daya tanjak, kapasitas baterai, hingga kenyamanan pengemudi.
Dengan OTD, hubungan antara tujuan utama dan sub-tujuan:dapat dipahami secara

sistematis sehingga memudahkan dalam pengambilan keputusan desain.

3.2.1.4 House of Quality (HoQ)

House of Quality (HoQ) diterapkan untuk menghubungkan kebutuhan
pengguna dengan spesifikasi teknis yang dapat diwujudkan pada desain kendaraan.
Melalui HOQ, kebutuhan yang bersifat kualitatif, seperti kenyamanan dan efisiensi,
diterjemahkan menjadi parameter teknis, seperti dimensi kendaraan, jenis motor,
kapasitas baterai, dan konfigurasi transmisi. Tujuan penggunaan HoQ adalah
memastikan bahwa suara pengguna (voice of customer) benar-benar terintegrasi

dalam rancangan teknis mobil listrik.
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3.2.1.5 Konseptual dan Alternatif Desain

Konseptual dan Alternatif Desain merupakan tahapan pengembangan
gagasan awal kendaraan berdasarkan hasil dari DRO, OTD, dan HOQ. Pada tahap
ini dibuat beberapa konsep desain dengan variasi dalam tata letak komponen,
bentuk rangka, sistem transmisi, dan kapasitas energi. Setiap alternatif kemudian
dianalisis berdasarkan kriteria performa, biaya, efisiensi, dan kemudahan
perawatan. Tujuannya adalah mengevaluasi kelebihan dan kekurangan masing-
masing alternatif untuk menentukan rancangan yang paling sesuai dengan

kebutuhan dan sumber daya yang tersedia.

3.2.2 Perancangan Kelistrikan*

Diagram wiring disusun sebagai representasi hubungan kelistrikan antar
komponen utama mobil listrik. Penyusunan diagram ini bertujuan untuk
memberikan gambaran yang jelas mengenai aliran arus listrik, mulai dari sumber
energi hingga ke sistem penggerak dan komponen pendukung. Dengan adanya
diagram wiring, proses perancangan, perakitan, serta pemeliharaan sistem
kelistrikan dapat dilakukan dengan lebih terstruktur dan terkontrol. Hubungan antar
komponen digambarkan secara sistematis agar mudah dipahami serta

meminimalkan risiko kesalahan saat proses pemasangan.

Selain itu, diagram wiring juga berfungsi sebagai acuan dalam penentuan
jalur kabel, penggunaan perangkat pengaman-seperti sekering dan sakelar utama,
serta pemisahan antara jalur daya utama dan jalur pendukung. Dengan adanya
diagram wiring, dapat dipastikan sistem kelistrikan-bekerja éecara efisien, aman,

dan mudah dalam proses troubleshooting apabila terjadi gangguan.

3.2.3 DFMA (Design for Manufacturing and Assembly)

Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) merupakan tahapan akhir
dalam proses perancangan sebelum masuk ke tahap produksi. DFMA bertujuan
untuk menyederhanakan desain, meminimalkan jumlah komponen, serta
memastikan setiap bagian dapat diproduksi dan dirakit dengan mudah
menggunakan sumber daya yang tersedia. Dengan menerapkan DFMA, biaya
produksi dapat ditekan, waktu perakitan menjadi lebih singkat, serta potensi

kesalahan manufaktur dapat dikurangi.
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3.3  Produksi/ Pembangunan

Setelah tahap perancangan dan penerapan Design for Manufacturing and
Assembly (DFMA), langkah selanjutnya adalah menyusun rencana pembangunan
mobil listrik 3000 W. Tahap ini sangat penting karena menjadi jembatan antara
rancangan konseptual dengan implementasi nyata dalam bentuk prototipe
kendaraan. Melalui perencanaan pembangunan, dapat ditentukan bagaimana
rancangan yang sebelumnya hanya berupa gambar, spesifikasi teknis, dan simulasi

dapat direalisasikan menggunakan material dan peralatan yang tersedia di bengkel.

3.4  Uji Kinerja Mobil Listrik

Pengujian dilakukan - un't.uk' mengevaluasi ~berbagai aspek performa
kendaraan guna memastikan kinerjanya optimal. Beberapa aspek yang diuji
meliputi: kecepatan maksimum, yaitu mengetahui kecepatan tertinggi yang dapat
dicapai kendaraan dalam kondisi normal di area kampus, daya tahan baterai dengan
menguji jarak tempuh kendaraan dalam satu kali pengisian daya penuh untuk
mengetahui efisiensi penggunaan energi, kemampuan menghadapi tanjakan, yakni
menguji seberapa baik kendaraanidapat menangani jalur berbukit atau tanjakan di

lingkungan kampus.

3.3.1 Peralatan yang Digunakan

Alat yang digunakan untuk melakukan pengujian dapat dilihat pada
Gambar 3.1.

Tabel 3.1 Alat Pengujian

N | Peralatan | Spesifikasi Deskripsi Gambar
0
1 | Speedomet - Durasi Pengukuran
er - Kecepatan | kecepatan
Rata rata mobil listrik

- Kecepatan selama

max pengujian
- Jarak dilakukan
menggunak
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an aplikasi

speedometer
berbasis
GPS yang
diinstal
pada
smartphone.
ECU - Tegangan ECU yang
operasi 48V | di pakai
— hingga 72V, \adalah |
- Self juken 10
learning untuk
- Programma | mengontrol
ble akselerasi
- Waterproof | dan juga
- Data Logger | arus yang
| masuk.
Baterai Memiliki kapasitas | Batrai
40Ah dan kuat arus | lithium-ion
72V sebagai
AT AR
z peﬁgerak
motor listrik
Motor Daya moto 3kw | Motor
Listrik dengan  tegangan | pengerak
yang bisa masuk | yang di
sebesar 72V gunakan
motor
BLDC
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5 | BMS Dapat  membaca | Membaca
data baterai dan | tegangan
kapasitas tiap sel | Batrai yang
pada batarai terpakai
oleh motor

listrik.

3.3.2 Langkah=Langkah Pengujian'> 1)

Secara umum langkah langkah pengambilan data pengujian pada topografi

unand yang dilakukan dapat di lihat pada Gambar 3.2.

\\ Mulai >

Merangkai Kelistikan

- Kabel motor 3 fasa + hall sensor —» ECU
- Kabel + dan - baterai — ECU

- Kabel kunci (-) — ECU, (+) — baterai

- Throttle gas — ECU

Hidupkan baterai dan
kunci kontak (Lampu
ECU menyala)

Persiapan Mobil

A

/ Hidupkan Speedometer
{ (Gps,jarak,waktu Kecepatan)

( Tekan Throttle gas h
untuk menjalankan
mobil

e ) 4

< Selesai ekap data keﬂTabel hasil Variasi Pengujian
) Z pengujian / E
" —

Gambar 3.2 Langkah Pengujian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perancangan

4.1.1 Perancangan Mekanik

4.1.1.1 Konsep Perancangann Desain Mobil Listrik

Dalam merancang mobil listrik ini, penulis memperhatikan beberapa aspek
penting, vyaitu kekuatan struktur kendaraan, mekanisme dan fungsi sistem
penggerak, kestabilan saat berkendara, serta kenyamanan ergonomis. Berdasarkan
pertimbangan tersebut, dirancanglah 'konsep \mobil listrik ~yang sesuai untuk

digunakan di lingkungan kampus Universitas Andalas.

4.1.1.2 Design Requirement Objectives (DRO)

Pada tahap ini dilakukan penyusunan Design Requirement Objectives
(DRO) sebagai dasar dalam merancang mobil listrik 3000 W. Tujuan utama dari
mobil listrik ini adalah menyediakan kendaraan ramah lingkungan yang dapat
beroperasi dengan baik pada topografi kampus Universitas Andalas yang memiliki

banyak jalan menanjak. Dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Design Requirement Objectives

NO | Tujuan (Objective) Aspek Desain

1 Memastikan daya mobil mampu | Daya motor listrik 3000 W
menanjak'di topografi kampus
Unand ' :
2 Menjamin kendaraan memiliki Mobil dapat melaju > 30 km/jam
kecepatan operasi aman serta
sesuai dengan kondisi jalan

kampus.
3 kendaraan dapat digunakan Kapasitas baterai yang memadai dapat
untuk mobilitas dalam kampus menempuh > 8 km

tanpa sering melakukan
pengisian ulang.

4 Memberikan keamanan dan Rangka ladder frame, sistem rem
kenyamanan pengemudi cakram

5 Mampu mengangkut penumpang | Kapasitas penumpang

sesuai kebutuhan tanpa
mengurangi stabilitas kendaraan.
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6 Menggunakan komponen yang Komponen Mudah Didapat
tersedia di pasaran agar mudah
diganti dan dirawat.

7 Memberikan kemudi yang Sistem Kemudi
presisi dengan radius putar
sesuai kondisi jalan sempit di
kampus.

8 Menghasilkan desain dan Biaya murah
produksi yang ekonomis dengan
biaya perawatan rendah.

4.1.1.3 Objective Tree Diagram

Setelah DRO ditetapkan,- iéﬂgjklall} ?efén}iffﬁ% adalah menyusun Objective
Tree Diagram (OTD). OTD digunakan untuk memecah tujuan utama ke dalam sub-
tujuan yang lebih terperinci, sehingga keterkaitan antar aspek dapat terlihat dengan
jelas. Melalui OTD, setiap kebutuhan pengguna yang telah diidentifikasi pada tahap
DRO dapat dijabarkan secara sistematis dan menjadi pedoman dalam pengambilan
keputusan perancangan. Gambar 4.1 menunjukkan OTD yang diterapkan pada
perancangan maobil listrik 3000 é

!

Mobil listrik

l
I 1 .
keﬁd();rr;l;l Keselamatan Efisiensi &
& struktur biaya
= = - l_ Biaya < Rp
:(. Rem cakram : =
| 3 g AN g M

{7 K P'
M Baterai 72V il Ladder frame
40ah hollow
Ml Kecepatan > Jl| Suspensi leaf
30 km/h spring

w3

.| 1-\.

Rack and
o pinion dengan
power steering

Gambar 4.1 Objective Tree Diagram

Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa tujuan utama perancangan adalah

menghasilkan mobil listrik yang aman, nyaman, dan efisien untuk digunakan di
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lingkungan kampus Universitas Andalas. Tujuan utama ini diuraikan menjadi sub-
tujuan seperti peningkatan performa penggerak, optimasi efisiensi energi,
peningkatan kestabilan, serta peningkatan kenyamanan dan keamanan pengguna.
Struktur hierarkis ini menjadi dasar dalam penentuan parameter teknis yang

selanjutnya dituangkan dalam House of Quality (HoQ).

4.1.1.4 House of Quality (HoQ)

Setelah Design Requirement Objectives (DRO) dan Objective Tree Diagram
(OTD) ditetapkan, langkah selanjutnya adalah menyusun House of Quality (HoQ)
untuk menghubungkan kebutuhan pengguna dengan parameter teknis kendaraan.
HoQ ini merupakan bagian-dari métode Quulity Firiction Deployment (QFD) yang
membantu perancang memastikan setiap kebutuhan pengguna terakomodasi
melalui spesifikasi teknis yang tepat. Pada HoQ, bagian kiri matriks berisi daftar
kebutuhan pengguna, bagian atas berisi parameter teknis mobil listrik, dan bagian
tengah menunjukkan kekuatan hubungan antara keduanya. Gambar 4.2

menampilkan HoQ yang digunakan dalam perancangan mobil listrik 3000 W.

-
—»
-
-
>
-

Customer Requirements [}

1 perputaran motor listril] ™

dan daya cenglkeram

k membutuhkan peraw atan yang rutin

=
n £
= £ g
z =
g 3 g
& (= e
£ - §
g g %
e = g
ot =
£ g E| E
g =2 2 E| g
I 5| 8| 2
ES 5| & s 2| 8| =| & 5| B
Bl 2|l ml =2 8 Blawm|le]| =] =2
Daya Motor 3 @] O O|®
Kecepatan >30kmh 3 @] OlO
Baterai 72V 40ah J0 @@ Alo|lal®
Rem Cakram 5 Olo®]®
Ladder Frame hollow 3l O A A
Suspensi Leaf Spring 4| ® Ay [@]PFANIC)
Rack and Pinion dengan Power steering 3 A 2N ®
Menekan biaya pembuatan < Rp 80 juta HESRIC] Q|A
Organisational Dificulty & 4] 4 3 3 3 3 3 4
Absolute Inportance 132 [ 81 | 132 57 | 89 [ 48 | 101|134 171
Relative Importance (%) 171 1 17 | 74| 11 [ 62| 13 7| 22

Gambar 4.2 HoQ
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Dari Gambar 4.2 terlihat bahwa kebutuhan dengan prioritas tertinggi adalah
kemampuan kendaraan menanjak, kestabilan saat berkendara, dan -efisiensi
konsumsi energi. Kebutuhan-kebutuhan tersebut memiliki hubungan yang kuat
dengan parameter teknis seperti pengontrolan mobil listrik,daya motor BLD, desain
rangka, dan sistem suspensi. Informasi ini menjadi dasar dalam pemilihan

komponen dan rancangan desain kendaraan pada tahap selanjutnya.

4.1.1.5 Alternatif Dan Konseptual Desain

Berdasarkan Design Requirement Outline (DRO), dilakukan proses
pemilihan alternatif untuk menentukan spesifikasi komponen utama mobil listrik
3000 W. Pemilihan ini menggunakan metode pembabotan kriteria yang mencakup
performa, keandalan, bobot, biaya, dan kemudahan perawatan. Hasil evaluasi
alternatif ditunjukkan pada Tabel 4.2. Dari hasil tersebut, dipilih motor BLDC 3000
W, baterai lithium 72 V 40 Ah, dan transmisi.

Tabel 4.2 Pemilihan Alternatif Desain

NO Alternatif 1 Alternatif 2 Alasan Pemilihan

BLDC memiliki
efisiensi tinggi, torsi
awal besar, minim
perawatan.
li-on
membutuhkan
perawatan yang rutin
dan tidak  butuh
pengisian air

Altl kapasitas lebih
besar tapi dimensi
besar dan berat; Alt2
kapasitas minim; 4
penumpang  paling
optimal.

Ladder frame lebih
cocok untuk prototipe
skala kampus dari
pada backbone yang
lebih  banyak  di
gunakan pada balap

Komponen Pilihan Desain

1 Motor Motor DC

Listrik Riotor So

tidak

2 Batrai Timbal Asam | Lithium ion

Kapasitas 4 penumpang

Penumpang 8 penumpang

i
“

Ladder frame

4 Chasis backbone

> .
7 Ro tromol lebih murah

Sistem
Pengereman

Cakram

tromol

tapi daya henti rendah
dari pada cakram

Suspensi

Coil Spring

Leaf Spring

leaff spring
sederhana,kuat untuk
beban berat
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sedangkan coil spring
lebih mahal

Ban 14inch lebih

7 Ukuran Ban |14 inch 10 Inch mudah di cari di
pasaran
. Rach and manual lebih murah
5 IS(IeSItliruriii Pinion dengan I I}}i'ilcil(()n and (& tetapi  berat  di
i power steering ) kendalikan dari pada
(stir) manual

power steering

juken lebih responsif
BRT juken 10 . dan mudah

Yotol juken 10 diprogramkan di
A ) A banding votol

Dari uraian pemi’liﬁan alterﬁatif pada Tabel .'4.2 untuk proses perancangan

9 Controler

mobil listrik ini, terdapat berbagai pertimbangan dan alasan yang digunakan sebagai
dasar dalam merancang setiap komponen utamanya. Mobil listrik 3000W yang
dirancang ditujukan untuk menyesuaikan kondisi topografi kampus Universitas
Andalas yang memiliki medan tanjakan, turunan, dan dataran. Prototipe kendaraan

dibangun dengan memperhatikan aspek efisiensi daya, kapasitas muatan, dan

stabilitas kendaraan.Desain mobil listrik yang di gunakan dalam pengujian ini dapat

di lihat pada Gambar 4.3.

3000,00

1000,00 014"
' LI | H
70,00

“ || = I 35,00

36,00 40,00 975,00

1400,00
630,00

(a) (b)
Gambar 4.3 (a) Desain, (b) Dimensi
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Dimensi utama kendaraan adalah panjang 3000 mm, lebar 1400 mm, dan
ground clearance 75 mm. Kendaraan dilengkapi dengan sistem suspensi leaf spring

dan rem cakram untuk mengakomodasi kontur jalan kampus yang bervariasi.

Untuk memastikan bahwa kendaraan cukup kuat menahan beban, dilakukan
analisis tegangan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) dengan
parameter beban statik 500 kg. Simulasi dilakukan menggunakan software Inventor
dengan pembebanan di titik duduk penumpang dan distribusi keempat titik roda.

Gambar 4.4 menunjukkan hasil analisis Von Mises stress pada rangka mobil listrik.

Type: Von Mises Stress

LInit: MPa

14/09/2025, 19:00:50
9,352 Max

| 7,481
|| 5611
3,741

187

i 0 Miry

4

Gambar 4.4 Hasil Simulasi Von Mises Stress pada Rangka Mobil Listrik

Simulasi tegangan dilakukan terhadap rangka mobil listrik menggunakan
metode Finite Element Analysis (FEA) untuk mengetahui distribusi tegangan akibat
pembebanan vertikal statik. Simulasi menggunakan beban sebesar +500 kg yang
mewakili total massa kendaraan dan penumpang, dan dilakukan pada titik tengah
struktur utama.Berdasarkan hasil simulasi yang ditampilkan pada Gambar 4.4,
distribusi tegangan Von Mises menunjukkan nilai maksimum sebesar 9,352 MPa.

Warna merah menandakan zona dengan tegangan tertinggi, sedangkan warna biru
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menunjukkan zona aman dengan tegangan rendah. Karena nilai tegangan
maksimum ini masih jauh di bawah batas leleh material, maka struktur rangka dapat

dikategorikan aman dan berada dalam batas elastis.

4.1.2 Wiring Prototipe Mobil Listrik

Pada mobil listrik di pasang rangkaian kelistrikan dan pengerak.Berikut

adalah instalasi kelistrikan yang ditunjukkan pada Gambar 4.5

BLDC BLDC
Contact Motor Controller Motor
Switch
Main Battery s

72V 40Ah System _E
I @

r 1

Keterangan :

[+

Positive Main Battery Power Line

Negative Main Battery Power Line
Motor Controller Enable Switch

3-phase Motor Power line: Phase U, Phase V, Phase W
Rotor Position Signal Line: +VCC, GND, Hall U, Hall v, Hallw

Trottle Position Sensor Line: +VCC, GND, Signal Out

L J
mi

(b)

Gambar 4.5 (a) Diagram Wiring dan (b) Wiring Kelistrikan
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Gambar 4.5 menunjukkan diagram wiring sistem penggerak utama mobil
listrik 3000W yang menggunakan motor tipe BLDC. Sumber daya utama berasal
dari baterai lithium-ion berkapasitas 72V 40Ah yang terhubung ke motor controller
melalui dua jalur utama, yaitu jalur positif (warna merah) dan negatif (warna hitam).
Untuk mengaktifkan sistem, arus dari baterai disalurkan melalui saklar kontak
(contact switch) yang berfungsi sebagai pengaman awal terhadap aliran listrik ke

controller.

Controller bertindak sebagai pusat kendali distribusi daya ke motor BLDC
tiga fasa. Jalur keluaran dari controller ke motor terdiri dari tiga kabel fasa: Phase
U, V, dan W (berwarna; biru)}’ yang' berfungsi menggerakkan rotor motor
berdasarkan pola sinyal kontrol. Selain itu, terdapat sambungan kabel sensor posisi
rotor (Hall Sensor) yang mengirimkan informasi posisi rotor kembali ke controller.
Jalur sensor ini terdiri dari lima kabel: VCC, GND, Hall U, Hall V, dan Hall W,

yang berperan penting dalam menjaga sinkronisasi putaran motor BLDC.

Sistem juga dilengkapi dengan throttle (gas) elektronik yang terhubung ke
controller melalui tiga kabel: VCC, GND, dan Signal Out. Throttle berfungsi
sebagai input utama pengemudi untuk mengatur kecepatan kendaraan. Saat throttle
ditekan, sinyal tegangan dikirim ke controller, yang kemudian mengatur arus ke
motor untuk menghasilkan putaran sesuai perintah. Seluruh sistem wiring ini
dirancang dengan mempertimbangkan efisiensi pengiriman daya, kemudahan

troubleshooting, dan keamanan dalam penggunaan.

4.1.3 DFMA (Design for Manufacturing and Assembly)

Dalam tahap perancangan mobil listrik 3000 W ini, aspek Design for
Manufacturing and Assembly (DFMA) menjadi salah satu pertimbangan penting
agar desain yang dihasilkan tidak hanya memenuhi kebutuhan fungsional, tetapi
juga dapat diproduksi dan dirakit secara efisien. Penerapan DFMA bertujuan untuk
menyederhanakan pemasangan komponen, memanfaatkan material dan komponen
standar yang mudah diperoleh di pasaran, serta memastikan setiap bagian
kendaraan dapat dirakit dan dirawat dengan cepat. Tabel 4.3 adalah DFMA dari

komponen mobil Isitrik yang dirancang.
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Tabel 4.3 DFMA

NO | Komponen | Fungsi Desain DFMA
Di buat
dudukan
mengunakan
besi  holow
1 E:fl?i;a;ng Tempat penumpang ‘ zxg di lfisi
sambungkan
ke casis
dengan baut
dan mur
Frame di
lakukan
dengan
} proses
pengelasan
. Struktur utama untuk
2 Sasis Londa e meI.lyambung
besi  hollow
galvanis
yang di
potong sesuai
ukuran
desain.
Disc brake di
hubungkan
LS ke  cakram
3 Sistem Menghentikan kendaraan 4\ &' mengunakan
Pengereman | dengan aman 1 k baut dan mur
' pada
e dudukan
yang ada
Pengabungan
beberapa
baja yang di
. Menyerap getaran, ikat * untuk
4 Suspensi : > meredam
menambah kenyamanan .
> getaran  di
mana di
letkan di
poros roda.
Ban di
pasang
Menentukan kestabilan mengunakan
5 Ukuran Ban mur yang
dan daya cengkeram
terbubung
dengan
cakram
Power
stearing
Sistem . Mengontrol arah ' /% terhubung
6 Kemudi kendaraan & dengan
(stir) % : pinion untuk
O mengarahkan
roda

27



Berdasarkan analisis DFMA yang telah dilakukan, setiap komponen mobil
listrik dirancang agar mudah diproduksi, dirakit, serta dipelihara. Prinsip ini
kemudian diterapkan dalam proses pembangunan kendaraan sehingga rancangan
yang sebelumnya bersifat konseptual dapat diwujudkan menjadi prototipe nyata.
Dengan pendekatan ini, setiap tahapan pembangunan dilakukan secara sistematis,
mulai dari pembuatan rangka, pemasangan sistem penggerak, instalasi kelistrikan,
hingga penyelesaian komponen pendukung. Hasil dari penerapan metode ini
ditunjukkan pada prototipe mobil listrik 3000 W yang telah berhasil dibangun dan

siap untuk diuji performanya.

4.2 Prototipe Mobil Listrik" SI'TAS ANDAT 4.

Setelah seluruh komponen utama berhasil dirakit sesuai dengan rancangan,
proses pembangunan prototipe mobil listrik 3000 W dapat dijabarkan ke dalam
tahapan yang lebih terstruktur. Setiap tahap memiliki fungsi yang saling berkaitan
mulai dari pembuatan rangka hingga uji statis sebelum kendaraan dioperasikan.
Penyajian tahapan dalam bentuk tabel ini bertujuan untuk memberikan gambaran
yang lebih jelas mengenai alum Kerja pembangunan prototipe serta memastikan
bahwa setiap langkah dapat dilaksanakan secara sistematis dan efisien. Rangkaian

tahapan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Proses Produsi/Bangun

NO | Komponen | Kegiatan Pembangunan

Prototipe

Pemotongan dan |pengelasan /besi hollow
galvanis.sesuai desain ladder frame. Setlah dilas
maka di beri cat epoxy anti karat agar
melindungi besi dari korosi.

1 Rangka

Dibuat dudukan pada rangka untuk menompang
suspensi yang di kait kan mengunakan baut. Dan
di tumpukan ke porors roda untuk meredam
getaran dari roda tidak sampai ke penumpang
dengan cara pembuatan dudukan yang di beri
mur dan baut.

2 Suspensi

Menggunakan baut dan mur untuk mengikat
cakram ke hub roda. Kaliper dipasang pada
dudukan yang dilas ke poros roda yang mana
kaliper terhubung ke cakram untuk pengereman.

Sistem
3 Pengerema
n
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Menggunakan baut roda (wheel nut) standar di
Roda & Ban hubungkan ke poros roda yang telah ada.
Sistem Menggunakan bracket baja yang dilas ke rangka,
Kemudi lalu sistem kemudi dipasang dengan baut dan
(stir) mur.
IVERSLLAS AND A ;
\LAg
Kapasitas Dudukan kursi dilas pada rangka, kursi diikat
Penumpang | dengan baut dan mur.
Di sambungkan langsung ke gardan dengan
Motor
7 o mengunakan baut untuk menyatukan gardan dan
Listrik -
motor litriknya
Dudukan Baterai dipasang dengan dudukan baja yang
8 Batrai dan | dilas ke rangka. Kabel dihubungkan dengan
controler konektor sesuai wiring diagram.

Setelah seluruh tahapan f)réduksi yang telah dijelasican pada Tabel 4.4
berhasil diselesaikan, prototipe mobil listrik 3000 W dapat diwujudkan secara utuh.
Hasil pembangunan ini memperlihatkan integrasi antara rangka ladder frame,
sistem penggerak BLDC 3000 W, sistem kelistrikan berbasis baterai lithium-ion
72V 40Ah, serta komponen pendukung seperti suspensi, rem cakram, dan kursi
penumpang. Setiap komponen telah dipasang sesuai dengan metode pemasangan
yang direncanakan, mulai dari pengelasan rangka hingga pemasangan sistem
kelistrikan menggunakan konektor dan bracket pengikat. Dengan demikian,

prototipe yang dihasilkan tidak hanya merepresentasikan rancangan konseptual,
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tetapi juga siap untuk menjalani tahap pengujian performa. Tampilan keseluruhan

prototipe mobil listrik 3000 W dapat dilihat pada Gambar 4.6.

Gambar 4.6 Prototipe Mobil Listrik

Setelah prototipe mobil listrik 3000 W selesai dibangun, tahap berikutnya
adalah melakukan pengujian kinerja untuk memastikan kendaraan dapat beroperasi
sesuai dengan rancangan. Pengujian ini meliputi beberapa aspek utama, yaitu
kecepatan maksimum, jarak teniﬁuh, serta kemampuan daya tanjak pada kondisi
jalan menanjak. Ketiga aspek tersebut dipilih karena sangat relevan dengan kondisi
topografi kampus Universitas Andalas yang memiliki kontur berbukit, menanjak,
dan menurun. Melalui tahapan uji kinerja ini, diperoleh data nyata mengenai
performa kendaraan yang kemudian dianalisis untuk mengetahui kesesuaian antara

hasil desain dengan implementast di lapangan. - -
4.3 Uji Peforma Mobil Listrik 3000W

4.3.1 Uji Kecepatan

Pengujian Kecepatan di lakukan di jalan lurus dengan jarak 240m di lakukan
di jalan depan fakultas pertanian dan perternakan. pengujian kecepatan ini di
dapatkan dari hasil perhitungan dari speedometer dan di dapat hasil pengujian

kecepatan mobil listrik pada Lampiran A.1.
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a. Hubungan Antara Massa Penumpang dan Waktu
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Gambar 4.7 Hubungan Antara Massa Penumpang dan Waktu

Berdasarkan pengujian kecepatan mobil listrik 3000 W dengan variasi
massa penumpang pada lintasan datar sepanjang 240 meter, diperoleh hubungan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.7. Hasil pengujian kecepatan mobil listrik
sejauh 240 meter dengan variasi massa penumpang menunjukkan bahwa beban
yang dibawa memiliki pengaruh signifikan terhadap performa kendaraan. Pada
massa 50 kg, mobil dapat menempuh jarak 240 meter dalam waktu sekitar 17 detik
dengan penggunaan tegangan baterai sebesar 0,18 V. Namun, seiring dengan
peningkatan massa penumpang hingga 300 kg, waktu tempuh meningkat menjadi
27 detik dengan-tegangan baterai- yang-digunakan mencapai 0,20 V. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin besar massa penumpang, semakin besar pula beban
kerja motor listrik sehingga waktu tempuh semakin lama. Sementara itu, tegangan
baterai yang digunakan juga mengalami kenaikan, meskipun tidak sebesar
peningkatan waktu tempuh. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa kinerja
mobil listrik 3000 W sangat dipengaruhi oleh beban yang dibawa, di mana
bertambahnya massa penumpang menyebabkan penurunan kecepatan sekaligus

peningkatan konsumsi energi.
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b. Hubungan Antara Massa Penumpang dan Kecepatan maksimum
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Gambar 4.8 Hubungan Antara Massa Penumpang dan Kecepatan maksimum

Pada pengujian waktu tempuh jarak 240 meter; hasil pengukuran Gambar
4.8 menunjukan pengujian kecepatan maksimum menunjukkan bahwa peningkatan
massa penumpang menurunkan performa puncak kendaraan. Pada beban 50 kg,
kecepatan maksimum mencapai sekitar 53 km/jam dengan tegangan baterai +0,16—
0,18 V. Ketika massa dinaikkan menjadi 150-225 kg, kecepatan maksimum turun
menjadi +48 km/jam, dan pada 300 kg kembali menurun menjadi sekitar 47
km/jam, sementara tegangan baterai yang digunakan terus meningkat hingga
+0,20-0,21 V. Pola ini menegaskan hubungan terbalik antara beban dan kecepatan
puncak: semakin besar massa yang diangkut, motor 3000 W- harus bekerja lebih
berat sehingga kecepatan maksimum berkurang meskipun suplai tegangan
meningkat. Temuan tersebut mengindikasikan adanya batasan performa pada
kondisi beban tinggi serta konsekuensi terhadap efisiensi energi dan perencanaan

kapasitas daya untuk operasi dengan penumpang lebih banyak.

4.3.2 UjiJarak Tempuh

Pengujian kecepatan mobil listrik di lakukan pada topografi unand dengan
cara mengelilingi unand dengan berfariasi penumpang. Pengujian kecepatan ini di
dapatkan dari hasil perhitungan dari speedometer dan didapatkan hasil pengujian

kecepatan mobil listrik pada Lampiran A.2. Dari hasil data yang di dapat

32



perbandingan antara berat penumpang dengan jarak yang di tempuh dan
perbandingan berat penumpang dengan waktu tempuh yang dapat di lakukan mobil

listrik 3K'W.

a. Hubungan Antara Massa Penumpang dan Jarak
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Gambar 4.9 Hubungan Antara Massa Penumpang dan Jarak

Pada Gambar 4.9 ditampilkan hasil pengujian mobil listrik dengan metode
pengujian langsung di lapangan, yaitu dengan mengelilingi kawasan Universitas
Andalas. Dari hasil pengamatan, diperoleh bahwa semakin berat penumpang yang
diangkut, maka jarak tempuh maksimal yang dapat dicapai oleh kendaraan semakin
berkurang. Hal ini disebabkan.oleh karakteristik kerja sistem motor listrik yang
menggunakan daya dari“baterai sebagai sumber energi utéma. Ketika jumlah
penumpang bertambah, massa total kendaraan meningkat, sehingga motor listrik
memerlukan gaya dorong yang lebih besar untuk menggerakkan kendaraan,
terutama saat menghadapi medan menanjak seperti topografi di lingkungan
kampus. Semakin besar gaya yang dibutuhkan untuk menggerakkan beban tersebut,
maka semakin besar pula arus listrik yang ditarik dari baterai. Akibatnya, konsumsi
daya menjadi lebih tinggi dan energi baterai lebih cepat habis, yang pada akhirnya
membatasi jarak maksimal yang dapat ditempuh oleh mobil listrik dalam satu kali
pengisian penuh. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa peningkatan massa

penumpang berbanding terbalik dengan jarak tempuh mobil listrik. Dan juga
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semakin banyak massa penumpang akan berkurangnya laju kecpatan mobil listrik

akibat hambatan.

b. Hubungan Massa Penumpang dan Waktu
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Gambar 4.10 Hubungan Massa Penumpang dan Waktu

Pada Gambar 4.10 Grafik hubungan antara massa penumpang terhadap
waktu dan jarak tempuh mobil listrik 3000 W menunjukkan adanya penurunan
performa kendaraan seiring dengan bertambahnya beban. Pada massa penumpang
100 kg, waktu tempuh tercatat sekitar 31 menit dengan jarak yang dapat dicapai
mencapai 7 km. Namun, ketika massa penumpang meningkat menjadi 280 kg,
waktu tempuh menurun hinggg sekitar 20 menit dan jarak yang ditempuh juga
berkurang menjadi sekitar-5 km. Hal ini membuktikan bahwa éemakin besar beban
yang harus ditanggung kendaraan, semakin tinggi pula energi yang dibutuhkan
motor listrik untuk menghasilkan pergerakan, sehingga konsumsi daya baterai

meningkat dan jarak tempuh berkurang.

Secara keseluruhan, tren yang ditunjukkan grafik ini memperlihatkan
bahwa massa penumpang memiliki pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi
dan daya tahan mobil listrik. Bertambahnya beban tidak hanya menurunkan jarak
tempuh, tetapi juga memperpendek waktu operasi kendaraan karena energi baterai
lebih cepat habis untuk mengatasi gaya hambat akibat massa tambahan. Dengan

demikian, dapat disimpulkan bahwa performa optimal mobil listrik 3000 W dicapai
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pada kondisi beban ringan, sementara peningkatan beban penumpang berbanding
lurus dengan menurunnya kinerja kendaraan baik dari segi jarak maupun durasi

perjalanan.

4.3.3 Ujidaya Tanjak

Pengujian daya tanjak dari mobil listrik di lakukan pada jalan keperawatan
unand dengan jarak 250m dan kemiringan 8.4% .pengujian daya tanjak ini di
dapatkan dari hasil perhitungan dari speedometer dan di dapat hasil pengujian daya

tanjak mobil listrik pada Lampiran A.2.
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Gambar 4.11 Hubungan Massa ' Penumpang dan Waktu

Pada Gambar 4.11 ditampilkan hubungan antara massa penumpang dengan
waktu tempuh kendaraan saat melalui lintasan menanjak. Terlihat bahwa semakin
berat penumpang yang diangkut, maka semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk
mencapai garis akhir serta semakin banyak daya yang di butuhkan. Hal ini
disebabkan karena bertambahnya beban kendaraan mengharuskan motor listrik
bekerja lebih keras untuk menghasilkan gaya dorong yang cukup besar agar mampu
melawan gaya gravitasi pada jalan menanjak dengan jarak 250 meter dan
kemiringan 8,4%. Semakin banyak penumpang, maka semakin besar pula gaya total
yang harus dilawan oleh kendaraan, sehingga akselerasi menjadi lebih lambat dan

waktu tempuh pun meningkat. Karena daya motor memiliki batas tertentu,
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tambahan massa penumpang akan mengurangi efisiensi kecepatan dan
memperpanjang waktu serta memperbanyak daya yang diperlukan untuk
menyelesaikan tanjakan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa massa
penumpang berpengaruh langsung terhadap waktu tempuh mobil listrik pada

lintasan menanjak.

b. Hubungan Massa Penumpang dan Kecepaatan Max
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Gambar 4.12 Hubungan Massa Penumpang dan Kecepatan Max

Pada Gambar 4.12 diperlihatkan hubungan antara massa penumpang
dengan kecepatan maksimum kendaraan listrik yang diuji. Dari grafik tersebut
dapat diamati bahwa semakin besar massa total penumpang yang diangkut, maka
kecepatan maksimum yang dapat dicapai kendaraan akan cénderung mengalami
penurunan tetapi daya yang di perlukan semakin banyak. Fenomena ini terjadi
karena bertambahnya beban atau massa penumpang menyebabkan kebutuhan gaya
dorong dari motor listrik menjadi lebih besar, terutama ketika kendaraan harus
melewati jalan yang menanjak. Dalam pengujian ini, kendaraan menempuh lintasan
sejauh 250 meter dengan tingkat kemiringan sebesar 8,4%, sehingga tanjakan
tersebut memberikan resistansi tambahan terhadap gerak kendaraan. Oleh karena
itu, hubungan antara massa penumpang dan kecepatan maksimum bersifat invers,
di mana peningkatan massa akan diikuti oleh penurunan performa kecepatan

kendaraan.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilalukan, didapatkan kesimpulan

bahwa:

1.

Desain rangka mobil listrik 3000 W memiliki dimensi keseluruhan 3000
mm x 1400 mm dengan jumlah kursi penumpang 4 buah yang
mengunakan casis leaderframe. Analisis Finite Element Analysis (FEA)
memastikan rangka cukupkuat'menahanibeban hingga 500 kg sehingga
aman digunakan. |

Pembangunan prototipe mobil listrik 3000 W berhasil diwujudkan
sesuai rancangan. Seluruh komponen utama mulai dari rangka, sistem
penggerak, suspensi, kemudi, hingga instalasi kelistrikan dapat
diassembly sehingga menghasilkan kendaraan yang siap diuji pada
topografi unand.

Berdasarkan hasil pengujian kecepatan, jarak tempuh, dan daya tanjak,
dapat disimpulkan bahwa performa mobil listrik 3000 W sangat
dipengaruhi oleh massa penumpang. Pada uji kecepatan sejauh 240
meter, peningkatan beban penumpang menyebabkan waktu tempuh
lebih lama dan kecepatan maksimum menurun dari 53 km/jam pada
beban ringan menjadi 47, km/jam pada beban 300-kg. Pada uji jarak
tempuh, mobil mampu menempuh 7,92 km dengan beban 100 kg,
namun jarak tersebut turun menjadi 5,47 km saat beban mencapai 284
kg. Hal serupa juga terlihat pada uji daya tanjak di lintasan 250 meter
dengan kemiringan 8,4%, di mana waktu tempuh meningkat dari 44
detik pada beban 100 kg menjadi 96 detik pada beban 286 kg. Secara
keseluruhan, semakin besar beban penumpang, maka semakin tinggi
konsumsi energi baterai sehingga menurunkan kecepatan, jarak tempuh,

serta kemampuan menanjak kendaraan.
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5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan dilakukan beberapa modifikasi

guna meningkatkan kinerja mobil listrik. Beberapa saran perbaikan antara lain:

1. Menambahkan sistem pendinginan pada motor listrik dan ECU untuk
meningkatkan kinerja mobil listrik.

2. Meningkatkan kapasitas motor listrik untuk meningkatkan akselerasi.
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Lampiran A.1 Data Uji kecepatan

Tegangan
Penumpang Massa Jarak | Waktu Kecepatan Kecepatan Batrai
No Penumpang km) ) rata rata | maksimum yang
(orang) (kg) ( (km/h) (km/h) | digunakan
)
1 1 56 0.24 17 50 53 0,16
2 2 157 0.24 22 42 48 0,178
3 3 221 0.24 23 42 48 0,186
4 4 300 0.24 27 33 47 0,199
Lampiran A.2 Data Uji Jarak Tempuh
Massa Kecepatan | Kecepatan Sisa
N Penumpang Jarak | Waktu P p: Tegangan
0 (orang) Penumpang (W) | (menit) rata rata maksimu Batrai
(kg) (km/h) (km/h) (%)
1 1 100 792 31 16 46 13,57
2 2 160 6.46 28 15 41 23,08
3 3 214 6.34 24 15 38 28,05
4 4 284 5.47 20 14 39 19,91
Lampiran A.3 Data Uji Daya Tanjak
Tegangan
Penumpang Massa Jarak | Waktu Kecepatan Kecep‘atan Batrai
No Penumpang km) ) rata rata maksimu yang
(orang) (kg) ( (km/h) (km/h) | digunakan
)
1 1 100 0.25 44 19 24 0,012
2 2 182 0.25 53 17 19 0,015
3 3 236 0.25 81 10 21 0,027
4 4 286 0.25 96 9 20 0,03
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