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Abstrak 

Kendaraan listrik hybrid (Hybrid Electric Vehicle/HEV) menghadapi tantangan performa saat beroperasi di 

medan dengan kemiringan jalan yang bervariasi, seperti tanjakan dan turunan. Ketidaksesuaian torsi motor 

pada kondisi tersebut dapat menyebabkan ketidakseimbangan tenaga, inefisiensi energi, serta penurunan 

kenyamanan berkendara. Penelitian ini bertujuan mengembangkan strategi optimasi kontrol torsi motor yang 

adaptif terhadap perubahan gradien jalan, dengan pendekatan sistem kontrol berbasis deteksi kemiringan 

secara real-time. Model pengendali yang dirancang mengintegrasikan sensor inclinometer dan algoritma 

kontrol logika fuzzy untuk menyesuaikan torsi secara dinamis berdasarkan beban, kecepatan, dan sudut 

kemiringan jalan. Pengujian dilakukan menggunakan simulator kendaraan dengan skenario tanjakan +8°, 

turunan -8°, dan jalan datar 0°, yang mewakili kondisi operasional umum. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa strategi kontrol torsi adaptif mampu mengurangi deviasi kecepatan hingga 46% dibandingkan kontrol 

konvensional, serta meningkatkan efisiensi energi sebesar 9,2%. Temuan ini membuktikan efektivitas sistem 

dalam meningkatkan stabilitas, efisiensi, dan kenyamanan berkendara pada HEV dalam berbagai kondisi 

topografi. 
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I. PENDAHULUAN 

 

Seiring dengan berkembangnya zaman, maka 

kebutuhan akan energi pun semakin bertambah 

pesat khususnya dalam bidang otomotif. Oleh 

karena itu, krisis energi menjadi hal yang 

mendesak. Kebutuhan akan energi transportasi 

makin lama semakin meningkat dari tahun ke 

tahun. Selain itu, pengeluaran gas yang 

dikeluarkan oleh kendaraan menyebabkan banyak 

masalah lingkungan, seperti efek rumah kaca dan 

polusi udara. Semakin meningkatnya akan 

kebutuhan transportasi, maka kebutuhan akan 

mempunyai kendaraan yang berbasis internal 

combustion engine semakin meningkat. Masalah 

ini menarik perhatian oleh pemerintah yang telah 

mengembangkan standar yang lebih ketat untuk 

kebutuhan bahan bakar dan emisi. Oleh karena itu, 

dipelukan solusi yang terbaik untuk mengatasi 

masalah ini yaitu dengan mengembangkan 

teknologi powertrain alternatif dapat meringankan 

dan menyelesaikan masalah energi dan emisi 

seperti kendaraan listrik yang dapat digunakan 

dalam waktu jangka panjang.  

Dalam perkembangannya, teknologi 

kendaraan bermotor telah menempatkan kendaraan 

listrik menjadi salah satu solusi dalam 

mengantisipasi timbulnya dampak dari krisis 

energi. Dengan menggunakan kendaraan listrik, 

dapat menciptakan teknologi yang ramah 

lingkungan. Hal ini dikarenakan polusi udara akan 

dapat dikurangi. Kendaraan listrik yaitu kendaraan 

yang digerakkan dengan motor listrik, 

menggunakan energi listrik yang disimpan dalam 

baterai. Penggunaan mobil listrik sangat efektif 

selain tidak menimbulkan polusi udara dan ramah 

lingkungan. Akhir-akhir ini, beberapa penelitian 

terhadap perkembangan Plug-in Hybrid Electric 

Vehicle (PHEV) dan Electric Vehicle (EV) untuk 

mengurangi konsumsi bahan bakar dan 

meningkatkan keefisienan sistem powertrain telah 

dilakukan.  

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2. Metodologi Penelitian 

2.1 Metode atau Desain Eksperimen/Simulasi 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

kuantitatif eksperimental berbasis simulasi 

numerik. Sistem kendaraan listrik hybrid (HEV) 

dimodelkan dalam lingkungan MATLAB/Simulink 

untuk merepresentasikan dinamika kendaraan dan 

kontrol motor. Strategi kontrol torsi berbasis logika 

fuzzy dikembangkan dan diterapkan dalam model 

sistem kontrol kendaraan, dengan masukan berupa 

sudut kemiringan jalan dan kondisi beban 

kendaraan. 

Simulasi dilakukan pada tiga skenario 

topografi: 

 Jalan datar (0°) 

 Tanjakan curam (+8°) 

 Turunan tajam (–8°) 

 

Setiap skenario dijalankan dengan dua 

konfigurasi kontrol: 

1. Kontrol konvensional (baseline) 

2. Kontrol adaptif torsi berbasis fuzzy logic 

 

Kinerja dibandingkan berdasarkan parameter: 

deviasi kecepatan kendaraan, efisiensi konsumsi 

energi, dan kestabilan torsi motor. 

mailto:zulkarnaenlubis@ft.uisu.ac.id


 

Zulkarnain Lubis, Strategi Optimal Kontrol.....                        ISSN : 2598 – 1099 (Online)   ISSN : 2502 – 3624 (Cetak) 

 

Journal of Electrical Technology, Vol. 10, No.2, Juni 2025                                       35 

2.2 Alat dan Bahan 

Karena penelitian bersifat simulatif, alat dan 

bahan yang digunakan antara lain: 

 Perangkat lunak: 

o MATLAB R2022b 

o Simulink Vehicle Dynamics 

Blockset 

o Fuzzy Logic Toolbox 

 Model sistem: 

o Model kendaraan listrik hybrid 

dua sumber energi (ICE + Motor 

Listrik) 

o Inclinometer virtual (sensor 

kemiringan jalan) 

o Subsystem logika fuzzy untuk 

kontrol torsi adaptif 

 Data parameter kendaraan: 

o Berat kendaraan, torsi motor 

nominal, daya motor, efisiensi 

sistem, dan spesifikasi kecepatan 

 

2.3  Prosedur Penelitian 

Langkah-langkah penelitian secara sistematis 

adalah sebagai berikut: 

1. Perancangan Model Kendaraan 

o Membangun model dinamis 

HEV dalam Simulink termasuk 

sistem transmisi, motor listrik, 

dan kontrol daya. 

2. Implementasi Kontrol Konvensional 

o Menggunakan pengaturan torsi 

tetap berdasarkan profil 

kecepatan kendaraan tanpa 

memperhitungkan sudut jalan. 

3. Perancangan Kontrol Adaptif Torsi 

(Fuzzy Logic) 

o Menyusun aturan fuzzy berbasis 

input sudut jalan dan beban 

kendaraan. 

o Output berupa pengaturan torsi 

optimal yang dikirim ke motor. 

4. Integrasi Sensor Kemiringan Virtual 

o Menambahkan sistem pengukur 

kemiringan untuk mensimulasi-

kan kondisi tanjakan dan turunan 

dalam sistem. 

5. Simulasi dan Pengujian 

o Menjalankan simulasi untuk 

setiap skenario jalan dengan dan 

tanpa kontrol adaptif. 

o Merekam data kecepatan, 

konsumsi daya, dan respon torsi. 

6. Pengumpulan dan Pengolahan Data 

o Data hasil simulasi dikumpulkan 

dalam format numerik untuk 

dianalisis secara komparatif. 

 

2.4 Teknik Analisis Data 

Analisis data dilakukan dengan pendekatan 

kuantitatif deskriptif dan komparatif menggunakan 

statistik dasar dan visualisasi grafik. Teknik yang 

digunakan meliputi: 

 Analisis deviasi kecepatan: menghitung 

selisih maksimum dan minimum 

kecepatan dari kecepatan target. 

 Perhitungan efisiensi energi: 

membandingkan total energi yang 

digunakan selama siklus berkendara 

untuk masing-masing metode kontrol. 

 Analisis kestabilan torsi: menghitung 

variansi perubahan torsi pada kondisi 

dinamis. 

 Visualisasi hasil: grafik perbandingan 

antara kontrol konvensional dan kontrol 

adaptif terhadap parameter performa. 

 Interpretasi hasil: mengevaluasi 

efektivitas kontrol adaptif berdasarkan 

peningkatan efisiensi dan kenyamanan 

berkendara. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 Hasil Utama 

Simulasi dilakukan terhadap kendaraan listrik 

hybrid (HEV) pada tiga kondisi jalan: tanjakan 

(+8°), datar (0°), dan turunan (-8°). Dua jenis 

sistem kontrol diuji: kontrol konvensional dan 

kontrol adaptif berbasis logika fuzzy. Hasil 

pengujian utama meliputi parameter deviasi 

kecepatan dan efisiensi energi.  

 

Visualisasi grafik dari hasil simulasi: 

 
Gambar 1. Grafik Deviasi Kecepatan 

 

 

 
Gambar 2. Grafik efisiensi Energi 
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3.2 Penjelasan Temuan dan Keterkaitan dengan 

Literatur 

Hasil menunjukkan bahwa sistem kontrol 

adaptif berhasil mengurangi deviasi kecepatan 

rata-rata sebesar ±2,5 km/jam, lebih baik 

dibandingkan kontrol konvensional yang mencapai 

±4,7 km/jam pada kondisi tanjakan. Pada turunan 

dan jalan datar, sistem adaptif juga menunjukkan 

deviasi kecepatan yang lebih rendah, 

mencerminkan respons sistem yang lebih stabil 

terhadap perubahan gradien. Efisiensi energi 

meningkat rata-rata sebesar 9,2% dengan 

penggunaan kontrol adaptif. Temuan ini sejalan 

dengan penelitian Zhang et al. (2021) yang 

menyoroti pentingnya sistem kontrol berbasis 

kondisi jalan dalam optimasi torsi motor. 

 

3.3 Analisis Kritis dan Interpretasi 

Dari hasil simulasi, dapat diinterpretasikan 

bahwa sistem kontrol adaptif memberikan 

performa lebih konsisten terhadap variasi beban 

dan medan. Hal ini disebabkan karena logika fuzzy 

mampu memetakan respon non-linear secara 

fleksibel berdasarkan masukan sudut gradien. 

Sistem ini memberikan torsi tambahan secara 

proporsional saat tanjakan dan mengurangi torsi 

dengan bantuan regeneratif saat turunan. Secara 

praktis, ini menghasilkan kestabilan berkendara 

dan pengurangan konsumsi energi, tanpa perlu 

input manual dari pengemudi. 

Dengan demikian, integrasi sensor 

kemiringan dan kontrol fuzzy menunjukkan 

potensi tinggi untuk diimplementasikan pada HEV 

masa depan, terutama di daerah dengan topografi 

bervariasi. 

 

IV.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

4.1 Kesimpulan 

1. Penelitian ini telah berhasil mengembangkan 

dan menguji strategi kontrol torsi adaptif 

berbasis logika fuzzy yang diintegrasikan 

dengan sensor deteksi kemiringan jalan secara 

real-time untuk kendaraan listrik hybrid 

(HEV). Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

sistem kontrol adaptif mampu: 

 Mengurangi deviasi kecepatan kendaraan 

hingga 46% dibandingkan sistem kontrol 

konvensional, khususnya pada tanjakan 

dan turunan. 

 Meningkatkan efisiensi energi rata-rata 

sebesar 9,2%, terutama saat menghadapi 

perubahan topografi jalan. 

 Menyediakan respons torsi yang lebih 

stabil dan adaptif terhadap variasi beban, 

kecepatan, dan kondisi jalan. 

2. Temuan ini menunjukkan bahwa penggunaan 

kontrol logika fuzzy berbasis sudut gradien 

efektif dalam meningkatkan performa 

kendaraan HEV, terutama di medan menanjak 

dan menurun yang dinamis. 
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