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Abstract

The transportation sector's reliance on fossil fuels has driven the development of converted electric vehicles
as a more economical alternative. However, the performance of these converted vehicles—specifically the
torque of the Brushless DC (BLDC) motor—remains suboptimal due to a lack of systematic controller
parameter settings. This study aims to analyze the effects of power limit and load on the electric motor torque
of a converted Honda Beat FI 110 cc, develop a mathematical model using Response Surface Methodology
(RSM), and determine the optimal parameter combination. A quantitative experimental approach was
employed using a face-centered Central Composite Design (CCD), resulting in 13 experimental
combinations. Independent variables included power limit (50%, 80%, and 100%) and load (60, 70, and 80
kg), while the dependent variable was torque, measured using a chassis dynamometer. Data were analyzed
via second-order polynomial regression, ANOVA, a lack-of-fit test, and desirability optimization. The results
showed torque values ranging from 42.87 to 51.81 N-m, with the highest value achieved at a combination of
80% power limit and 70 kg load. The RSM model was statistically significant (F = 17.72; p = 0.001) and
showed no lack of fit (p = 0.973). Optimization identified the best conditions at a power limit of 8§7.88% and
a load of 70.10 kg, yielding a predicted torque of 49.66 N-m and a composite desirability value of 0.8197.
This study demonstrates that the RSM-CCD approach is effective for modeling and optimizing the torque of
converted electric vehicles, thereby serving as a reference for more systematic controller parameter settings.
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Abstrak

Ketergantungan sektor transportasi terhadap bahan bakar fosil mendorong pengembangan kendaraan listrik
konversi sebagai alternatif yang lebih ekonomis. Namun, performa kendaraan hasil konversi, khususnya torsi
motor Brushless DC (BLDC), masih belum optimal akibat pengaturan parameter controller yang belum
sistematis. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh power limit dan beban terhadap torsi motor listrik
pada kendaraan konversi Honda Beat FI 110 cc, membangun model matematis menggunakan Response
Surface Methodology (RSM), serta menentukan kombinasi parameter optimum. Penelitian menggunakan
pendekatan eksperimen kuantitatif dengan rancangan Central Composite Design (CCD) tipe face-centered
yang menghasilkan 13 kombinasi percobaan. Variabel bebas meliputi power limit (50%, 80%, dan 100%)
serta beban (60, 70, dan 80 kg), sedangkan variabel terikat adalah torsi yang diukur menggunakan chassis
dynamometer. Data dianalisis melalui regresi polinomial orde dua, ANOVA, uji lack of fit, dan optimasi
desirability. Hasil menunjukkan bahwa torsi berada pada rentang 42,87-51,81 N-m, dengan nilai tertinggi
pada kombinasi power limit 80% dan beban 70 kg. Model RSM signifikan secara statistik (F = 17,72; p =
0,001) dan tidak mengalami lack of fit (p = 0,973). Optimasi menghasilkan kondisi terbaik pada power limit
87,88% dan beban 70,10 kg dengan prediksi torsi 49,66 N-m serta nilai composite desirability 0,8197.
Penelitian ini membuktikan bahwa pendekatan RSM-CCD efektif untuk memodelkan dan mengoptimalkan
torsi kendaraan listrik konversi sehingga dapat menjadi acuan dalam pengaturan parameter controller secara
lebih sistematis.

Kata kunci: kendaraan listrik konversi, motor BLDC, power limit, beban, Response Surface Methodology.
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PENDAHULUAN

Kesadaran global terhadap isu lingkungan seperti
peningkatan emisi karbon, pemanasan global, dan krisis
energi akibat ketergantungan terhadap bahan bakar fosil
kini menjadi perhatian utama dalam kebijakan
pembangunan berkelanjutan di berbagai negara, termasuk
Indonesia (Purnama dkk., 2025). Di sektor transportasi,
sepeda motor berbahan bakar bensin berkontribusi besar
terhadap polusi udara dan emisi karbon dioksida (COz2),
khusunya di wilayah perkotaan dengan tingkat mobilitas
tinggi (Ersa dkk., 2023). Tren global menunjukkan
peningkatan adopsi kendaraan listrik sebagai solusi untuk
menekan emisi gas rumah kaca, dimana kendaraan listrik
roda dua memiliki potensi besar karena efisiensi energi serta
kesesuaiannya dengan karakteristik transportasi di negara
berkembang (Badu dkk., 2025). Selain faktor lingkungan,
aspek ekonomi juga menjadi pendorong utama, dimana
kenaikan harga bahan bakar minyak (BBM) non subsidi di
Indonesia pada April 2026, seperti Pertamax Turbo yang
mencapai Rp19.400/liter dan Dexlite Rp23.600/liter,
menunjukkan meningkatnya beban biaya operasional
kendaraan konvensional (CNBC Indonesia, 2026). Kondisi
ini tidak menutup kemungkinan bahwa jenis bahan bakar
lainnya juga berpotensi mengalami kenaikan harga di masa
mendatang, sehingga memperkuat urgensi pengembangan
alternatif energi yang lebih stabil dan berkelanjutan seperti
kendaraan listrik.

Pemerintah  Indonesia telah  mengeluarkan
berbagai  kebijakan strategis untuk mempercepat
pengembangan kendaraan listrik nasional, salah satunya
melalui Peraturan ~ Menteri  Perindustrian ~ Republik
Indonesia Nomor 21 Tahun 2023 sebagai bagian dari upaya
dekarbonisasi sektor transportasi (Adittya, 2024). Sejalan
dengan itu, pengembangan kendaraan listrik tidak hanya
berfokus pada peningkatan jumlah pengguna, tetapi juga
pada peningkatan performa teknis kendaraan. Performa
kendaraan listrik umumnya dapat diamati melalui beberapa
parameter, seperti torsi, daya, kecepatan, dan efisiensi. Di
antara parameter tersebut, torsi memiliki peran penting
karena berhubungan langsung dengan kemampuan motor
menghasilkan gaya putar, akselerasi awal, serta kemampuan
kendaraan menahan beban (Mahendra dkk., 2024;
Anjabtuko dkk., 2025). Meski demikian, sebagian besar
penelitian yang ada masih menganalisis parameter performa
secara parsial, sehingga belum mampu menjelaskan
interaksi nonlinier antarvariabel sistem secara simultan
maupun menentukan konfigurasi parameter optimal secara
komprehensif.

Konversi sepeda motor bensin menjadi kendaraan
listrik menjadi alternatif yang ekonomis di Indonesia
dibandingkan pembelian kendaraan listrik baru (Prastya
dkk., 2025). Motor matic umumnya digunakan karena
strukturnya sesuai untuk pemasangan baterai dan sistem
kelistrikan (Derisman dkk., 2024), dengan motor BLDC
sebagai penggerak utama karena efisiensi tinggi dan torsi
instan (Agustus dkk., 2025). Kendala utama pada kendaraan
hasil konversi terletak pada belum optimalnya perforfa
akibat ketidasesuaian antara karakteristik motor dan
controller (Mahendra dkk., 2024). Parameter controller dan

— W —

ISSN 3123-3074 (E)

kondisi pembebanan dapat memengaruhi torsi dan daya
kendaraan listrik. Namun, dalam konteks kendaraan listrik
konversi roda dua, torsi lebih relevan dijadikan respons
utama karena perubahan power [imit dan beban lebih
langsung terlihat pada kemampuan motor menghasilkan
gaya putar dan mempertahankan performa saat menerima
beban.

Berbagai  penelitian  menunjukkan  bahwa
performa kendaraan listrik hasil konversi masih memiliki
keterbatasan signifikan. (Delasta dkk., 2023) melaporkan
bahwa kendaraan konversi BLDC 2 kW hanya mampu
menempuh jarak sekitar 16 km, yang menunjukkan efisiensi
energi masih rendah. Sinambela (Sinambela, 2025)
menemukan  terjadinya overheating pada controller pada
suhu di atas 70°C yang menurunkan keandalan sistem.
(Zainuri dkk., 2022) juga mengidentifikasi lonjakan arus
yang meningkatkan konsumsi energi dan menurunkan
efisiensi baterai. Selain itu, (Jondra dkk., 2023), melaporkan
bahwa kendaraan listrik konversi hanya mampu mencapai
kecepatan maksimum sekitar 54 km/jam dengan konsumsi
energi 29,27 Wh/km. Temuan-temuan  tersebut
menunjukkan bahwa penelitian sebelumnya masih bersifat
deskriptif dan belum mengkaji interaksi antarparameter
sistem secara simultan dalam model matematis yang
komprehensif.

Dalam implementasi nyata, pengaturan parameter
controller seperti power limit dan beban sangat
menentukan performa kendaraan listrik. power [limit
berfungsi sebagai pembatas daya maksimum yang
mempengaruhi arus yang mengalir ke motor, sehingga
berpengaruh terhadap torsi serta risiko overcurrent dan
overheating. Sementara itu, besarnya beban menentukan
kebutuhan torsi dan respons kendaraan terhadap kondisi
operasional, beban yang terlalu besar akan meningkatkan
arus dan menurunkan akselerasi, sedangkan beban yang
terlalu ringan dapat membuat uji tidak merepresentasikan
kondisi pemakaian nyata. Namun, pengaturan parameter ini
sering dilakukan secara trial-and-error tanpa pendekatan
sistematis, sehingga menghasilkan performa yang tidak
optimal dan sulit direplikasi. Walaupun daya juga
merupakan parameter penting dalam penilaian performa
kendaraan listrik, daya secara matematis berkaitan dengan
torsi dan putaran motor. Oleh karena itu, penelitian ini
memfokuskan analisis pada torsi sebagai respons utama
karena torsi lebih representatif untuk menilai kemampuan
akselerasi dan kemampuan kendaraan listrik konversi dalam
menghadapi variasi beban.

Pendekatan optimasi konvensional seperti trial-
and-error maupun metode one-factor-at-a-time memiliki
keterbatasan dalam menangkap interaksi antar variable
(Kurniawan dkk., 2025). Metode tersebut cenderung
menghasilkan ~ solusi  lokal dan tidak mampu
merepresentasikan kondisi sistem secara menyeluruh.
Kesenjangan utama dalam penelitian ini adalah belum
adanya model matematis berbasis data eksperimen yang
mampu merepresentasikan hubungan power limit dan beban
secara kuantitatif terhadap respons torsi pada kendaraan
listrik konversi. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan
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yang mampu menganalisis interaksi antar variabel sekaligus
menentukan kondisi optimal secara sistematis.

Untuk  mengatasi  permasalahan  tersebut,
penelitian ini mengusulkan penggunaan Response Surface
Methodology (RSM) dengan rancangan Central Composite
Design (CCD) sebagai pendekatan statistik untuk
memodelkan hubungan antara parameter sistem dan
performa kendaraan. Metode ini memungkinkan analisis
interaksi antar variabel secara simultan serta visualisasi
hubungan dalam bentuk response surface dan contour plot.
Pendekatan ini digunakan untuk menentukan kombinasi
parameter power limit dan beban yang menghasilkan
respons torsi optimal secara statistik. Dengan fokus
tersebut, penelitian ini diharapkan dapat memberikan dasar
pengaturan controller yang lebih sistematis untuk
meningkatkan kemampuan gaya putar dan akselerasi
kendaraan listrik konversi.

TINJAUAN PUSTAKA
Kendaraan Listrik Konversi

Kendaraan listrik konversi merupakan kendaraan
berbahan bakar fosil yang dimodifikasi menjadi kendaraan
listrik dengan mengganti sistem penggerak berbasis mesin
pembakaran dalam (Internal Combustion Engine/ICE)
menjadi motor listrik beserta sistem pendukungnya, seperti
baterai, controller, dan perangkat pengendali lainnya.
Konversi kendaraan menjadi salah satu solusi untuk
mengurangi emisi gas buang, menekan konsumsi bahan
bakar fosil, serta mempercepat implementasi kendaraan
listrik dengan biaya yang lebih rendah dibandingkan
pembelian kendaraan listrik baru.

Di Indonesia, konversi sepeda motor menjadi
kendaraan listrik mulai berkembang seiring meningkatnya
kebutuhan transportasi ramah lingkungan dan dukungan
pemerintah terhadap percepatan ekosistem kendaraan
listrik. Performa kendaraan hasil konversi dipengaruhi oleh
spesifikasi motor listrik, kapasitas baterai, karakteristik
controller, serta kondisi pembebanan kendaraan.

Gambar 1. Ilustrasi Kendaraan Listrik

Motor Brushless DC (BLDC)

Motor Brushless Direct Current (BLDC) merupakan
motor listrik sinkron yang menggunakan magnet permanen
pada rotor dan kumparan pada stator. Komutasi motor
dilakukan secara elektronik menggunakan controller
sehingga tidak memerlukan sikat (brush). Dibandingkan
motor DC konvensional, motor BLDC memiliki efisiensi
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yang lebih tinggi, umur pakai lebih panjang, tingkat
kebisingan rendah, dan kebutuhan perawatan yang minimal.

Kinerja motor BLDC dipengaruhi oleh beberapa
parameter, antara lain tegangan suplai, arus, kecepatan
putar, daya keluaran, efisiensi, dan torsi. Pada kendaraan
listrik, motor BLDC banyak digunakan karena memiliki
karakteristik torsi awal yang tinggi sehingga sesuai untuk
aplikasi transportasi.

Torsi Motor Listrik

Torsi merupakan kemampuan motor menghasilkan
gaya putar pada poros. Besarnya torsi menentukan
kemampuan kendaraan dalam melakukan akselerasi,
menanjak, maupun membawa beban.

Secara umum, hubungan daya dan torsi dinyatakan
sebagai

[P=T\omega]

dengan:

e (P)=daya (W)

e (T)=torsi (N-m)

e (\omega) = kecepatan sudut (rad/s)

Semakin besar torsi yang dihasilkan motor, semakin
besar pula kemampuan kendaraan untuk menggerakkan
beban. Namun peningkatan torsi juga dipengaruhi oleh
batas kemampuan controller dan kapasitas sistem
kelistrikan.

Controller Motor BLDC

Controller merupakan perangkat elektronik yang
mengatur kerja motor BLDC melalui pengaturan arus dan
tegangan menuju motor. Selain berfungsi sebagai
pengendali  kecepatan, controller juga menentukan
karakteristik akselerasi, efisiensi, konsumsi energi, serta
torsi motor.

Salah satu parameter penting pada controller adalah
power limit, yaitu batas maksimum daya yang dapat
disalurkan ke motor. Pengaturan power limit yang terlalu
rendah menyebabkan torsi tidak maksimal, sedangkan
pengaturan terlalu tinggi dapat meningkatkan suhu motor
dan konsumsi energi sehingga menurunkan efisiensi sistem.

Pengaruh Beban terhadap Performa Motor

Beban kendaraan merupakan massa total yang harus
digerakkan oleh motor listrik, meliputi berat kendaraan,
pengendara, dan muatan tambahan. Semakin besar beban
yang diberikan, semakin besar pula torsi yang dibutuhkan
untuk mempertahankan performa kendaraan.

Hubungan antara beban dan performa motor tidak
selalu bersifat linier karena dipengaruhi oleh karakteristik
controller, efisiensi motor, kondisi baterai, serta sistem
transmisi. Oleh karena itu diperlukan pendekatan statistik
untuk mengetahui hubungan aktual antara beban dan torsi.

Chassis Dynamometer

Chassis dynamometer merupakan alat uji yang
digunakan untuk mengukur performa kendaraan tanpa harus
melakukan pengujian di jalan raya. Alat ini mampu
mengukur torsi, daya, putaran roda, serta karakteristik
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performa kendaraan dalam kondisi laboratorium yang
terkontrol.

Penggunaan chassis dynamometer menghasilkan data
yang lebih konsisten karena kondisi lingkungan,
pembebanan, serta metode pengujian dapat dikendalikan
sehingga mengurangi variasi hasil pengukuran.

Response Surface Methodology (RSM)

Response Surface Methodology (RSM) merupakan
metode statistik yang digunakan untuk membangun model
matematis dan mengoptimalkan suatu proses yang
dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas. RSM
mengombinasikan teknik desain eksperimen, analisis
regresi, dan optimasi sehingga mampu menggambarkan
hubungan antara variabel input dan respon secara kuadratik.

Model umum RSM orde dua dlnyatakan sebagai

Y =5+ Zﬁ; i Zﬁ“XE | Zﬁ”XX

dengan (Y) merupakan respon, (X_l) variabel bebas,
(\beta) koefisien regresi, dan (\varepsilon) galat percobaan.

Keunggulan RSM dibandingkan metode eksperimen
konvensional adalah mampu memperoleh kondisi optimum
dengan jumlah percobaan yang relatif sedikit.

Central Composite Design (CCD)

Central Composite Design (CCD) merupakan salah
satu rancangan eksperimen yang paling banyak digunakan
dalam RSM. CCD terdiri atas titik faktorial, titik aksial, dan
titik pusat (center point), sehingga memungkinkan
pembentukan model kuadratik dengan akurasi yang baik.

Pada penelitian ini digunakan CCD tipe face-
centered, di mana titik aksial berada pada nilai a = 1.
Rancangan ini sesuai digunakan ketika batas level faktor
telah ditentukan sehingga seluruh kombinasi percobaan
masih berada pada rentang kondisi operasional yang aman.

Analisis Varians (ANOVA)

Analisis Varians (ANOVA) digunakan untuk
mengevaluasi signifikansi model regresi maupun pengaruh
masing-masing faktor terhadap respon. Pengujian dilakukan
menggunakan nilai F dan nilai signifikansi (p-value). Model
dinyatakan signifikan apabila nilai p < 0,05.

Selain itu dilakukan uji lack of fit untuk mengevaluasi
kesesuaian model terhadap data eksperimen. Model
dianggap layak digunakan apabila uji lack of fit tidak
signifikan (p > 0,05).

Optimasi Menggunakan Desirability Function

Desirability Function merupakan metode optimasi
yang mengubah setiap respon menjadi nilai desirability
antara 0 hingga 1. Nilai mendekati 1 menunjukkan bahwa
hasil prediksi semakin mendekati kondisi optimum sesuai
tujuan optimasi.

Metode ini banyak digunakan pada RSM karena
mampu menentukan kombinasi faktor terbaik berdasarkan
beberapa kriteria optimasi secara simultan. Pada penelitian
ini, optimasi dilakukan untuk memperoleh kombinasi
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power limit dan beban yang menghasilkan torsi maksimum
pada kendaraan listrik konversi.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen
dengan pendekatan kuantitatif untuk menganalisis pengaruh
variasi power limit dan beban terhadap karakteristik torsi
pada kendaraan listrik hasil konversi Honda Beat FI 110 cc.
Pendekatan eksperimen dipilih karena memungkinkan
pengujian hubungan sebab-akibat melalui pengendalian
variabel secara sistematis, sedangkan pendekatan kuantitatif
digunakan karena data yang dihasilkan berupa data numerik
yang dianalisis menggunakan metode statistik. Analisis
dilakukan dengan Response Surface Methodology (RSM)
untuk membangun model matematis hubungan antara
variabel bebas dan variabel respons sekaligus menentukan
kondisi operasi yang optimum.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Motor
Pembakaran Dalam dan Bengkel Kelistrikan yang memiliki
fasilitas chassis dynamometer untuk pengujian performa
kendaraan listrik. Objek penelitian berupa sepeda motor
Honda Beat FI 110 cc yang telah dikonversi menjadi
kendaraan listrik menggunakan motor Brushless Direct
Current (BLDC) berdaya 1 kW dengan sumber energi
baterai 60 V. Seluruh pengujian dilakukan pada kondisi
laboratorium yang terkontrol sehingga pengaruh faktor
eksternal dapat diminimalkan dan hasil pengukuran
memiliki tingkat konsistensi yang tinggi.

Variabel bebas dalam penelitian ini terdiri atas power
limit controller dan beban pengendara. Power limit diuji
pada tiga level, yaitu 50%, 80%, dan 100%, sedangkan
beban divariasikan sebesar 60 kg, 70 kg, dan 80 kg. Variabel
terikat yang diamati adalah torsi (N-m) yang dihasilkan
motor listrik, sedangkan variabel kontrol meliputi
spesifikasi motor BLDC, tegangan baterai, jenis baterai,
tekanan ban, kondisi kendaraan, suhu lingkungan, serta
prosedur pengujian yang dijaga tetap selama seluruh proses
eksperimen agar perubahan respon hanya dipengaruhi oleh
variabel bebas.

Desain eksperimen disusun menggunakan Response
Surface Methodology (RSM) dengan rancangan Central
Composite Design (CCD) tipe face-centered. Rancangan
ini dipilih karena mampu mengevaluasi pengaruh linier,
kuadratik, dan interaksi antarvariabel secara efisien dengan
jumlah percobaan yang relatif sedikit. Dengan dua faktor
penelitian, rancangan CCD menghasilkan 13 kombinasi
percobaan yang terdiri atas titik faktorial, titik aksial, dan
titik pusat (center point). Setiap variabel dikodekan ke
dalam level —1, 0, dan +1 untuk mempermudah proses
pemodelan regresi dan analisis statistik.

Pengambilan data dilakukan dengan mengoperasikan
kendaraan pada setiap kombinasi perlakuan sesuai
rancangan eksperimen. Nilai torsi diukur secara langsung
menggunakan chassis dynamometer, kemudian dicatat
sebagai data respon penelitian. Seluruh pengujian dilakukan
dengan prosedur yang sama untuk menjamin konsistensi
hasil pengukuran. Data yang diperoleh selanjutnya diolah
menggunakan perangkat lunak Minitab untuk membentuk
model regresi polinomial orde dua yang menggambarkan
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hubungan antara power limit, beban, dan torsi kendaraan
listrik.

Analisis data dilakukan melalui tahapan pembentukan
model regresi, pengujian signifikansi model menggunakan
Analysis of Variance (ANOVA), evaluasi koefisien
determinasi (R?), serta pengujian lack of fit untuk
mengetahui kesesuaian model terhadap data eksperimen.
Tahap akhir penelitian adalah optimasi menggunakan
desirability function pada fitur Response Optimizer di
Minitab untuk menentukan kombinasi power limit dan
beban yang menghasilkan nilai torsi optimum. Hasil
optimasi kemudian digunakan sebagai dasar rekomendasi
pengaturan parameter controller yang lebih efektif pada
kendaraan listrik hasil konversi.

Go

Validasi Model (basdiagean predikcss RSM
deagan hasil élsgerimen optiomen)

Kesimaprtan & Rekomendasi
Parameter Optimpes

G

Gambar 2. Kerangka Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian  dilakukan  menggunakan rancangan
Central Composite Design (CCD) tipe face-centered yang
menghasilkan 13 kombinasi percobaan. Rancangan ini
terdiri atas empat titik faktorial, empat titik aksial, dan lima
replikasi titik pusat (center point) untuk mengestimasi galat
eksperimen dan menguji kesesuaian model kuadratik. Dua
variabel bebas yang diuji adalah power limit controller dan
beban pengendara, sedangkan respons yang diamati adalah
torsi kendaraan listrik hasil konversi Honda Beat FI 110 cc.
Pengujian dilakukan menggunakan chassis dynamometer
dalam kondisi laboratorium yang terkontrol sehingga hasil
pengukuran memiliki tingkat konsistensi yang baik.

Tabel 1. Matriks Rancangan Eksperimen Central
Composite Design (CCD)
Coded Coded Power Limit Beban

Run L (%) (kg)
1 -1 -1 50 60
2 1 -1 100 60
3 -1 1 50 80
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4 1 1 100 80
5 -1 0 50 70
6 1 0 100 70
7 0 -1 80 60
8 0 1 80 80
9 0 0 80 70
10 0 0 80 70
11 0 0 80 70
12 0 0 80 70
13 0 0 80 70

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai rata-rata
torsi berada pada rentang 42,87-51,81 N-m. Nilai torsi
terendah diperoleh pada kombinasi power limit 50%
dengan beban 60 kg, sedangkan nilai tertinggi diperoleh
pada kondisi power limit 80% dengan beban 70 kg.
Rentang hasil tersebut menunjukkan bahwa perubahan
parameter controller dan pembebanan memberikan
pengaruh nyata terhadap kemampuan motor BLDC dalam
menghasilkan gaya putar. Secara umum, peningkatan
power limit meningkatkan torsi hingga titik tertentu,
namun setelah melewati kondisi optimum peningkatan
tersebut tidak lagi memberikan kenaikan torsi yang
signifikan.

Tabel 2. Hasil Pengukuran Torsi Setiap Kombinasi

Percobaan
Run Power Limit Beban Rata-rata Torsi

(%) (kg) (N-m)
1 50 60 42,87
2 100 60 43,90
3 50 80 43,84
4 100 80 4375
5 50 70 47,36
6 100 70 49,39
7 80 60 43,71
8 80 80 43,96
9 80 70 48,89
10 80 70 50,09
11 80 70 51,80
12 80 70 51,81
13 80 70 49,67

Data pada Tabel 4.2 memperlihatkan bahwa
kombinasi power limit 80% dan beban 70 kg menghasilkan
nilai torsi yang lebih tinggi dibandingkan kombinasi
lainnya. Kondisi ini mengindikasikan bahwa performa
motor BLDC tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya daya
yang diberikan, tetapi juga oleh keseimbangan antara
kemampuan controller, karakteristik motor, dan besarnya
beban. Pada kondisi tersebut, suplai arus yang diberikan
controller mampu dimanfaatkan secara lebih efisien
sehingga menghasilkan torsi yang lebih besar.

Fenomena tersebut menjelaskan bahwa power limit
maksimum (100%) tidak selalu menghasilkan performa
terbaik. Ketika batas daya dinaikkan hingga maksimum,
efisiensi sistem dapat menurun akibat meningkatnya rugi-
rugi listrik, kenaikan temperatur motor, serta keterbatasan
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karakteristik controller. Sebaliknya, pengaturan power
limit pada tingkat menengah mampu menghasilkan
distribusi arus yang lebih stabil sehingga torsi meningkat
secara optimal. Hasil ini memperlihatkan adanya hubungan
yang bersifat nonlinier antara power limit dan torsi.

Pada lima replikasi titik pusat (Run 9-13) terlihat
adanya variasi nilai torsi antara 48,89 N-m hingga 51,81
N-m, meskipun menggunakan kombinasi parameter yang
sama. Variasi tersebut menunjukkan adanya galat
eksperimen yang masih berada dalam batas wajar dan dapat
disebabkan oleh perubahan temperatur motor, fluktuasi
tegangan baterai, karakteristik sensor dynamometer,
maupun kondisi mekanis kendaraan selama pengujian. Oleh
karena itu, penggunaan beberapa replikasi titik pusat sangat
penting untuk memperoleh estimasi pure error sehingga
model statistik yang dibangun menjadi lebih reliabel.

Pareto Chart of the Standardized Effects

......

Gambar 3. Pareto Chart of the standardized effects

Selanjutnya  dilakukan  analisis  menggunakan
Response  Surface Methodology (RSM) untuk
membangun model matematis hubungan antara variabel
bebas dan respons. Berdasarkan hasil Analysis of Variance
(ANOVA) diperoleh bahwa model regresi kuadratik yang
dibangun signifikan secara statistik dengan F-value sebesar
17,72 dan p-value sebesar 0,001. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa model mampu menjelaskan hubungan
antara power limit, beban, dan torsi dengan tingkat
kepercayaan yang tinggi. Selain itu, komponen kuadratik
beban memiliki pengaruh paling dominan terhadap
perubahan torsi dengan F-value sebesar 57,46 dan p-value
sebesar 0,000, schingga dapat disimpulkan bahwa
pengaruh beban terhadap torsi bersifat nonlinier.

Tabel 3. Ringkasan Hasil Analisis Statistik dan Optimasi

RSM
Parameter Nilai
F-value model 17,72
p-value model 0,001

F-value kuadratik beban 57,46
p-value kuadratik beban 0,000

Lack-of-fit 0,073
p-value lack-of-fit 0,973
Power limit optimum 87,88 %

Beban optimum 70,10 kg

Prediksi torsi optimum 49,66 N-m
Composite desirability 0,8197

Evaluasi terhadap kelayakan model menunjukkan
bahwa nilai lack-of-fit sebesar 0,073 dengan p-value 0,973
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tidak signifikan, sehingga model yang diperoleh telah sesuai
dengan data eksperimen dan layak digunakan sebagai
model  prediksi.  Tidak  signifikannya lack-of-fit
menunjukkan bahwa variasi data yang muncul lebih banyak
berasal dari galat acak dibandingkan kesalahan model.
Dengan demikian, model regresi orde dua yang dihasilkan
mampu merepresentasikan hubungan antara power limit,
beban, dan torsi secara memadai.

Versus Order

Residual

Observation Order

Gambar 4. Plot Versus Order

Tahap akhir penelitian dilakukan melalui optimasi
menggunakan fitur Response Optimizer pada perangkat
lunak Minitab. Hasil optimasi menunjukkan bahwa kondisi
optimum dicapai pada power limit sebesar 87,88% dan
beban sebesar 70,10 kg, dengan prediksi torsi sebesar
49,66 N-m serta nilai composite desirability sebesar
0,8197. Nilai desirability yang mendekati satu
menunjukkan bahwa kombinasi parameter tersebut
memiliki tingkat kedekatan yang tinggi terhadap kondisi
optimum yang diinginkan. Secara keseluruhan, hasil
penelitian membuktikan bahwa pendekatan Response
Surface Methodology berbasis Central Composite
Design efektif digunakan untuk memodelkan sekaligus
mengoptimalkan performa torsi kendaraan listrik hasil
konversi, sehingga dapat dijadikan dasar dalam pengaturan
parameter controller secara lebih sistematis dan berbasis
data.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian mengenai  optimasi
performa kendaraan listrik konversi Honda Beat FI 110 cc
menggunakan Response Surface Methodology, dapat
disimpulkan beberapa hal berikut.

1. Variasi power limit dan beban memengaruhi
respons torsi kendaraan listrik konversi Honda
Beat FI 110 cc. Nilai rata-rata torsi hasil pengujian
berada pada rentang 42,87-51,81 N-m. Torsi
tertinggi pada data eksperimen diperoleh pada
power limit 80% dan beban 70 kg, sehingga
peningkatan power limit tidak selalu menghasilkan
kenaikan torsi secara linier.

2. Model RSM mampu merepresentasikan hubungan
antara power limit dan beban terhadap respons
torsi. Model dinyatakan signifikan dengan p-value
0,001, sedangkan nilai lack-of-fit yang tidak
signifikan menunjukkan bahwa model layak
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digunakan dalam rentang eksperimen. Hasil
ANOVA  menunjukkan bahwa  komponen
kuadratik, terutama beban kuadrat, menjadi faktor
paling dominan terhadap respons torsi.

3. Kondisi optimum diperoleh pada power Iimit
87,8788% dan beban 70,101 kg, dengan prediksi
torsi sebesar 49,6591 N-m dan composite
desirability sebesar 0,819694. Hasil validasi
menghasilkan torsi aktual sebesar 51,87 N-m,
dengan error 4,26% dan akurasi model 95,74%.
Dengan demikian, kombinasi tersebut dapat
direkomendasikan sebagai pengaturan optimum
untuk meningkatkan respons torsi dalam rentang
eksperimen.

Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh,
saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut.

1. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan
respons lain, seperti daya, efisiensi energi,
konsumsi arus, temperatur motor, dan temperatur
controller, agar optimasi performa kendaraan
listrik konversi menjadi lebih komprehensif.

2. Pengujian berikutnya perlu menggunakan variasi
parameter yang lebih luas dan jumlah pengulangan
yang lebih banyak agar model yang dihasilkan
lebih akurat dan reliabel.

3. Penelitian lanjutan dapat menggunakan metode
optimasi multi-respons, seperti Grey Relational
Analysis, Genetic Algorithm, atau Particle Swarm
Optimization, untuk memperoleh keseimbangan
antara torsi, daya, efisiensi, dan keamanan sistem.

4. Validasi hasil optimasi sebaiknya dilanjutkan
melalui uji jalan agar hasil dynotest dapat
dibandingkan dengan performa kendaraan pada
kondisi operasional nyata.
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