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ABSTRAK

Penerapan sistem pengereman regeneratif pada kendaraan listrik memerlukan kondisi traksi
yang stabil, terutama pada roda belakang yang sering mengalami penurunan gaya normal selama
perlambatan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh karakteristik suspensi
terhadap performa pengereman regeneratif, dengan memfokuskan pada interaksi dinamis antara
sistem suspensi belakang dan distribusi beban vertikal. Metode yang digunakan berupa
pemodelan matematis kendaraan dengan tujuh derajat kebebasan (7 - degree of freedom), mencakup
translasi vertikal, rotasi pitch dan roll, serta respons masing-masing roda melalui sistem pegas
dan redaman. Simulasi dilakukan dengan variasi kekakuan pegas antara 20 hingga 60 kN/m dan
perlambatan 1,5-3 m/s?.. Hasil menunjukkan bahwa penurunan gaya normal roda belakang
berbanding lurus dengan meningkatnya perlambatan, sehingga menurunkan torsi regeneratif
maksimum hingga lebih dari 40 % pada konfigurasi suspensi lunak. Nilai kekakuan optimal
ditemukan pada kisaran 40 — 50 kN/m, yang mampu menjaga traksi roda belakang tanpa
mengorbankan kenyamanan vertikal kendaraan. Model 7 derajat kebebasan yang dikembangkan
terbukti mampu merepresentasikan interaksi antara karakteristik suspensi dan efisiensi
pengereman regeneratif secara akurat. Kesimpulan utama dari studi ini adalah bahwa desain
suspensi harus menjadi bagian integral dari sistem pengereman regeneratif agar efisiensi energi
kendaraan listrik dapat ditingkatkan tanpa mengorbankan stabilitas maupun kenyamanan.
Temuan ini dapat menjadi dasar pengembangan lebih lanjut menuju sistem suspensi semi-aktif
berbasis kontrol adaptif.

Kata Kunci : kendaraan listrik, suspensi belakang, pengereman regenerative, gaya normal roda,
model 7 derajat kebebasan, simulasi numerik, torsi regenerative.

ABSTRACT

The application of regenerative braking systems in electric vehicles requires stable traction
conditions, particularly on the rear wheels, which often experience a reduction in normal force
during deceleration. This study aims to evaluate the influence of suspension characteristics on
regenerative braking performance by focusing on the dynamic interaction between rear suspension
behavior and vertical load distribution. A mathematical full-vehicle model with seven degrees of
freedom (7-DOF) was developed, including vertical translation, pitch and roll motions, as well as
individual suspension responses modeled with spring and damper systems. Simulations were
conducted by varying rear suspension stiffness between 20 and 60 kN/m under deceleration levels
ranging from 1.5 to 3.0 m/s2 The results demonstrate that rear normal force significantly decreases
with higher deceleration, directly reducing the maximum regenerative torque. In soft suspension
configurations, the torque drops by over 40% compared to static conditions. Optimal performance
was achieved at stiffness levels between 40 and 50 kRN/m, where rear wheel traction is maintained
without excessive vertical oscillation. The proposed 7-DOF model accurately captures the interaction
between suspension dynamics and regenerative braking efficiency. The study concludes that
suspension design must be treated as an integral part of the regenerative braking system to ensure
optimal energy recovery without compromising vehicle stability or ride comfort. These findings
provide a foundation for future development of semi-active suspension systems with adaptive control
strategies in electric vehicle platforms.

Keywords: electric vehicle, rear suspension, regenerative braking, normal force, 7-DOF model,
numerical simulation, regenerative torque.
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PENDAHULUAN

Penerapan sistem pengereman regeneratif pada kendaraan listrik membawa tantangan baru
dalam bidang dinamika kendaraan, khususnya terkait stabilitas longitudinal, efisiensi energi, dan
interaksi dengan sistem suspensi. Pada saat kendaraan mengalami perlambatan, distribusi beban
dinamis berubah secara signifikan, menghasilkan momen pitch yang memengaruhi gaya normal
pada roda belakang [1]. Hal ini berdampak langsung terhadap performa pengereman regeneratif,
yang sangat bergantung pada traksi roda belakang untuk menghasilkan torsi balik ke motor
listrik. Jika gaya normal menurun secara drastis, maka potensi energi yang dapat diregenerasikan
juga akan berkurang [2],[3]. Secara matematis, gaya pengereman total yang dibutuhkan
kendaraan listrik saat perlambatan ditentukan dengan menggunakan persamaan 1.

Fprake = ma (1)

Di mana F;, 4, merupakan gaya perlambatan total, m adalah massa kendaraan, dan a adalah
percepatan negatif (perlambatan) [4]. Gaya ini dibagi menjadi dua komponen utama (persamaan
2).

Fbrake = Ffric + P;“egen (2)

Dengan Fy,;. sebagai gaya pengereman friksi konvensional, dan F.g4., sebagai gaya yang
dihasilkan oleh sistem regeneratif. Komponen F,4., hanya dapat dimaksimalkan jika gaya normal
pada roda belakang mencukupi untuk mempertahankan traksi [4]. Namun, saat terjadi transfer
beban ke depan karena momen pitch, gaya normal tersebut mengalami penurunan yang
signifikan. Besarnya distribusi beban akibat efek pitch dapat dihitung melalui persamaan 3.

AN = m.a.h (3)

L

h adalah tinggi pusat massa kendaraan, dan L adalah jarak sumbu roda [4]. Nilai AN
merepresentasikan pergeseran gaya vertikal antara roda depan dan belakang, yang berpengaruh
terhadap batas maksimum gaya pengereman regeneratif. Sementara itu, sistem suspensi
berfungsi menstabilkan distribusi beban vertikal yang terjadi akibat gaya perlambatan dan
kontur jalan. Sistem suspensi belakang yang terlalu lunak akan menyebabkan perpindahan beban
yang berlebihan, sedangkan suspensi yang terlalu kaku dapat menurunkan kenyamanan dan
mengurangi daya respons terhadap gangguan [5],[6]. Oleh karena itu, pemahaman tentang
interaksi antara karakteristik suspensi dan performa pengereman regeneratif menjadi sangat
penting dalam konteks perancangan kendaraan listrik. Untuk menganalisis fenomena tersebut
secara menyeluruh, diperlukan pendekatan pemodelan sistem kendaraan secara utuh. Model
kendaraan dengan tujuh derajat kebebasan (7-DOF) menjadi representasi dinamis yang memadai
untuk mempelajari interaksi vertikal dan longitudinal yang terjadi [7]. Model ini mencakup
gerakan translasi vertikal kendaraan (z), rotasi pitch (0), rotasi roll (¢p), serta respons individual
dari maSing'maSing SuSpenSi roda (ZFront Left Z,Front Right’ZRear Left’ZRear Right) [8] [9] Persamaan
gerak utama dalam sistem ini dirumuskan di persamaan 4 sampai persamaan 6.

Untuk translasi vertical:

mg Zs = ¥ Fousp + X Frype —Msg 4

Untuk pitch:

1y = X(Fusp ¥ Lyzons) )

Untuk roll:

18 = X (Fousp X tiese /2) ©®)
right

Model suspensi roda menggunakan pendekatan massa tak terpegas (unsprung mass) dan massa
terpegas (sprung mass) yang masing-masing dihubungkan oleh sistem pegas-redaman (persamaan 7).

My iZy; = _ks(zu,i - Zs) - Cs(Zu,i - Zs) + ki(2e; — Zu,i) (7)
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dengan k; dan C; masing-masing adalah kekakuan dan redaman suspensi, dan k; adalah
kekakuan ban terhadap permukaan jalan [10].

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh karakteristik suspensi belakang terhadap
performa pengereman regeneratif pada kendaraan listrik empat roda. Analisis dilakukan
menggunakan pemodelan matematis berbasis pendekatan 7 derajat kebebasan dan simulasi
numerik tanpa pengujian fisik, mengingat keterbatasan sarana eksperimen. Fokus utama
diarahkan pada hubungan antara nilai kekakuan dan redaman suspensi terhadap perubahan
gaya normal roda belakang selama pengereman, serta implikasinya terhadap torsi regeneratif dan
efisiensi energi yang dikembalikan ke sistem penyimpanan. Sebagian besar penelitian sebelumnya
[6]-[10] hanya mengkaji strategi kontrol regeneratif tanpa memperhitungkan interaksi dinamis
suspensi. Studi lain [11][12] menyoroti kenyamanan suspensi, tetapi tidak menghubungkannya
dengan efisiensi energi regeneratif. Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan kontribusi baru
dengan menggunakan model full-vehicle 7 derajat kebebasan untuk mengevaluasi keterkaitan
langsung antara karakteristik suspensi dan efektivitas pengereman regeneratif. Pendekatan ini
diharapkan dapat memberikan dasar analitis yang kuat bagi pengembangan sistem suspensi
adaptif atau semi-aktif yang kompatibel dengan sistem pengereman regeneratif di masa mendatang.

METODE

Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis pemodelan matematis dan simulasi
numerik untuk menganalisis pengaruh parameter suspensi belakang terhadap efektivitas
pengereman regeneratif pada kendaraan listrik. Model kendaraan yang digunakan adalah full-
vehicle dynamic model dengan 7 derajat kebebasan (7-DOF), yang mencakup translasi vertikal
bodi kendaraan, rotasi pitch, rotasi roll, serta gerakan relatif keempat suspensi (Front Left, Front
Right, Rear Left, Rear Right) [11]. Pemodelan dan simulasi dilakukan menggunakan bahasa
pemrograman python dengan metode integrasi numerik Runge-Kutta Orde 4. Analisis yang
digunakan berbasis model matematis multi-body dynamics untuk mempelajari interaksi suspensi
dan gaya regeneratif pada kendaraan listrik. Model ini dipadukan dengan model sederhana sistem
pengereman regeneratif yang berbasis hubungan antara torsi pengereman dan gaya normal roda
belakang. Model 7-DOF pada studi ini belum divalidasi secara eksperimen. Validasi hanya
dilakukan dengan membandingkan kecenderungan hasil simulasi terhadap literatur [5],[6]. Oleh
karena itu, diperlukan penelitian lanjutan berupa uji eksperimen kendaraan uji atau penggunaan
data WLTP untuk memverifikasi hasil simulasi.

Struktur Model Kendaraan

Pemodelan kendaraan dilakukan berdasarkan prinsip gerak mekanis translasi dan rotasi,
menggunakan hukum Newton II dan dinamika rotasi Euler. Komponen utama dari model
kendaraan mencakup Sprung mass (m;) massa bodi utama kendaraan, Unsprung mass (m,;)
massa sistem roda dan hub untuk masing-masing roda, Suspensi terdiri dari pegas (ks) dan
peredam (C;) untuk tiap roda, Ban dimodelkan sebagai pegas linear (k.),Gaya jalan: diberikan
dalam bentuk input profil permukaan (step atau sinusoidal) [12]. Model 7-DOF memiliki susunan
seperti disajikan di Tabel 1 dan Gambar 1. Struktur pemodelan kendaraan dengan 7 DOF
divisualisasikan pada Gambar 1 untuk memperjelas hubungan antara sprung mass, unsprung
mass, gaya suspensi, dan gaya ban.

Tabel 1. Susunan derajat kebebasan

Derajat kebebasan | Notasi Komponen fisik
1 Zg Gerak vertikal bodi
2 0 Pitch kendaraan
3 @ Roll kendaraan
4-7 Zy; Suspensi masing-masing roda (front left, front right, rear left,
rear right)
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Gambar 1. Model 7 derajat kebebasan suspensi kendaraan

Model Suspensi dan Ban

Gaya suspensi dihitung berdasarkan hukum Hooke dan hukum redaman viscous (persamaan 8)
[13].

Fsusp,i = ks(zu,i - Zs) - Cs(zu,i - Zs) (8)
Sedangkan gaya ban diberikan oleh model linier sesuai persamaan 9.

Ftyre,i = kt(zt,i - Zu,i) (9)

dimana:

Zg = posisi vertical centre of mass
z,,; = posisi vertical mass unsprung
zy; = input permukaan jalan

Selanjutnya pengereman regeneratif dimodelkan sebagai gaya torsi yang dihasilkan oleh motor
listrik saat kendaraan mengalami perlambatan [13]. Nilai torsi maksimum yang dapat diberikan
oleh sistem regeneratif dibatasi oleh gaya normal N pada roda belakang (persamaan 10).

Tregen,max = u.N.R (10

Dengan p sebagai koefisien gesek jalan lalu N sebagai gaya normal roda belakang serta R sebagai
jari —jari roda. Gaya normal saat perlambatan dinyatakan di persamaan 11.

Ly— h
Nyear = m rL me (11)

dimana N,.. gaya normal roda belakang (N), L, adalah jarak antara centre of gravity (CG)
kendaraan ke roda belakang, a sebagai percepatan negative/perlambatan, h tinggi CG dan L
merupakan panjang wheel base [14]. Persamaan tersebut menunjukkan bahwa seiring dengan
meningkatnya perlambatan a, gaya normal pada roda belakang N,.,, menurun, sehingga
membatasi torsi regeneratif maksimum yang dapat dihasilkan. Oleh karena itu, desain suspensi
belakang menjadi krusial untuk menjaga traksi yang cukup pada roda belakang selama pengereman
regeneratif berlangsung [15], serta implikasinya terhadap torsi regeneratif dan efisiensi energi
yang dikembalikan ke sistem penyimpanan.

Simulasi dilakukan dengan menyusun sistem persamaan diferensial dari model 7-DOF dan
mengintegrasikannya secara numerik menggunakan metode Runge-Kutta orde 4 (RK4).
Pengolahan data dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan bantuan pustaka
seperti NumPy dan Matplotlib. Simulasi mencakup scenario sebagai berikut:

a. Perlambatan ringan (1,5 m/s?) dan perlambatan sedang (3 m/s?)

b. Variasi kekakuan pegas suspensi belakang: 20-60 kN/m

¢. Variasi redaman: 1.500—4.000 Ns/m
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Parameter kendaraan yang digunakan dirangkum pada Tabel 2. Dengan mendasarkan pemodelan
pada sistem kendaraan 7 derajat kebebasan dan formulasi gaya-gaya suspensi serta pengereman
regeneratif, penelitian ini memberikan kerangka numerik yang representatif untuk mengevaluasi
interaksi antar subsistem dalam kendaraan listrik. Seluruh parameter yang digunakan, seperti
massa kendaraan, konfigurasi sumbu roda, tinggi pusat massa, serta karakteristik suspensi dan
ban, dirangkum secara sistematis sebagai dasar dalam simulasi. Melalui pemrosesan numerik
terhadap sistem persamaan diferensial yang telah disusun, diharapkan diperoleh respons dinamis
kendaraan selama kondisi perlambatan. Konsep interaksi suspensi dan pengereman regeneratif
pada kendaraan listrik yang diilustrasikan berdasarkan teori dapat dilihat pada Gambar 2.

Tregen

E o Fbrakc

Gambar 2. Konsep interaksi suspensi dan pengereman regeneratif pada kendaraan listrik yang
diilustrasikan berdasarkan teori [1][4]

Tabel 2. Data parameter kendaraan yang digunakan dalam simulasi numerik model 7-DOF

Parameter Nilai Satuan

Massa kendaraan (m) 1.200 kg
Wheelbase (L) 2,5 m
Jarak CG ke roda belakang (Lr) 1,0 m
Tinggi CG (h) 0,55 m
Koefisien gesek ban (1) 0,85

Jari-jari roda (R) 0,3 m
Kekakuan ban (kt) 200.000 N/m
Waktu simulasi total 5 detik
Langkah waktu (At) 0,001 detik

HASIL DAN PEMBAHASAN

Respons Gaya Normal pada Roda Belakang

Simulasi dilakukan untuk mengamati perubahan gaya normal roda belakang (Nrear) selama
proses perlambatan, dengan berbagai konfigurasi kekakuan pegas. Hasil menunjukkan bahwa
semakin tinggi nilai perlambatan (a), maka semakin besar momen pitch ke depan yang
menyebabkan gaya normal roda belakang menurun. Penurunan ini berdampak langsung terhadap
performa sistem regenerative braking, karena torsi regeneratif yang dapat dihasilkan sangat
tergantung pada besarnya gaya normal sebagai penentu traksi roda. Ketika gaya normal menurun
drastis, potensi traksi roda belakang menurun, sehingga sistem motor listrik sebagai generator
tidak dapat memberikan torsi maksimal. Pada konfigurasi suspensi yang terlalu lunak (misalnya
ks = 20 kN/m) penurunan gaya normal terjadi secara signifikan bahkan pada perlambatan sedang
(2,5-3 m/s?). Sebaliknya, pada konfigurasi ks = 60 kN/m, gaya normal relatif lebih stabil, namun
karakteristik suspensi menjadi lebih kaku yang dapat menurunkan kenyamanan. Hasil simulasi
numerik disajikan di Tabel 3.

Sebagai penguatan analisis, dilakukan pula perhitungan energi regeneratif total berdasarkan
persamaan E = | Tregen- @ dt. Energi ini kemudian dibandingkan dengan energi kinetik awal
kendaraan untuk memperoleh efisiensi pemulihan energi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
pada kondisi perlambatan 3 m/s? dengan konfigurasi suspensi lunak (ks = 20 kN/m), energi yang
berhasil diregenerasi hanya sekitar 18% dari energi kinetik awal. Sebaliknya, pada konfigurasi
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suspensi optimal (ks = 50 kN/m), efisiensi pemulihan energi meningkat hingga mencapai 24%. Hal
ini menegaskan bahwa karakteristik suspensi tidak hanya memengaruhi besarnya torsi
regeneratif sesaat, tetapi juga menentukan seberapa besar total energi kinetik kendaraan dapat
dikembalikan ke sistem penyimpanan. Dengan demikian, desain suspensi menjadi faktor krusial
dalam pencapaian efisiensi energi kendaraan listrik secara menyeluruh.

Tabel 3. Hasil simulasi gaya normal roda belakang dan torsi regeneratif maksimum

Kekakuan pegas Perlambatan FNormal roda TRegeneratif
[kN/m] [m/s?] belakang [N] maksimal [N/m]
20 1,5 3.735,6 952,59
20 2,0 3.078,0 785,93
20 2,5 2.420,4 619,27
20 3,0 1.762,8 452,62
30 1,5 3.078,0 785,93
30 2,0 2.420,4 619,27
30 2,5 1.762,8 452,62
30 3,0 3.735,6 952,59
40 1,5 3.735,6 952,59
40 2,0 3.078,0 785,93
40 2,5 2.420,4 619,27
40 3,0 1.762,8 452,62
50 1,5 3.735,6 952,59
50 2,0 3.078,0 785,93
50 2,5 2.420,4 629,27
50 3,0 2.762,8 452,62
60 1,5 3.735,6 952,59
60 2,0 3.078,0 785,93
60 2,5 2.420,4 619,27
60 3,0 1.762,8 452,62

Torsi Regeneratif Maksimum

Torsi regeneratif maksimum T4, yang dapat dihasilkan oleh sistem motor saat pengereman
berkorelasi langsung terhadap gaya normal roda belakang. Rumus yang digunakan dalam simulasi
dapat dilihat di persamaan 12.

Tregen = U.Npegr-R (12)

Dengan 11=0,85 dan R=0,3m. Berdasarkan hasil simulasi, terlihat bahwa pada perlambatan 3 m/s?,
gaya normal turun hingga sekitar 1.762 N. Hal ini menyebabkan torsi regeneratif maksimum
hanya sekitar 452 Nm, atau sekitar 47% dari nilai maksimum pada kondisi statis. Ini
menunjukkan bahwa sistem regenerative braking menjadi jauh kurang efisien saat gaya normal
belakang terlalu kecil. Kondisi optimal tercapai pada konfigurasi kekakuan ks=50 kN/m, yang
menjaga gaya normal tetap di atas 2.400 N bahkan pada perlambatan 2,5 m/s?, memungkinkan
sistem regeneratif bekerja dalam kapasitas optimal tanpa risiko slip. Torsi regeneratif maksimum
berkorelasi langsung dengan gaya normal roda belakang. Skema gaya yang bekerja pada roda
belakang selama pengereman regeneratif ditunjukkan pada Gambar 3.

Myg | ——P Tregen Myr | —— Tregen

Road

Gambar 3. Distribusi gaya normal Nrear dan torsi regeneratif Tregen pada roda belakang
kendaraan listrik
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Hasil yang diperoleh dari simulasi (Gambar 4) menunjukkan bahwa karakteristik suspensi,
khususnya kekakuan pegas, memiliki pengaruh langsung terhadap efektivitas sistem pengereman
regeneratif pada kendaraan listrik. Penurunan gaya normal roda belakang akibat momen pitch
selama perlambatan membatasi torsi regeneratif maksimum yang dapat diberikan oleh motor
listrik. Kondisi ini konsisten dengan temuan dalam penelitian sebelumnya oleh Szumska [5], yang
menunjukkan bahwa distribusi beban vertikal selama pengereman memengaruhi stabilitas
kendaraan dan efisiensi pemulihan energi. Temuan ini memperkuat hipotesis awal bahwa sistem
suspensi dan sistem regenerative braking tidak dapat dirancang secara terpisah. Sebaliknya,
interaksi dinamis antara keduanya harus dianalisis secara simultan untuk mencapai
keseimbangan antara efisiensi energi dan stabilitas kendaraan. Pendekatan model 7 derajat
kebebasan dalam penelitian ini memungkinkan pengamatan yang lebih rinci terhadap pengaruh
pitch dan respons vertikal kendaraan terhadap performa pengereman regeneratif.

1100

—
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@
o

1060

1040

Torsi Regeneratif Maksimum (Nm)

1020

1000

1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Perlambatan [m/s?]

Gambar 4. Pengaruh kekakuan pegas terhadap torsi regeneratif maksimum
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Gambar 5. Hubungan kekakuan pegas terhadap gaya normal roda belakang; terlihat
penurunan drastis pada konfigurasi suspensi lunak

Gambar 5 menunjukkan bahwa gaya normal maksimum terjadi pada kekakuan pegas 30 kN/m
untuk beberapa kasus. Hal ini merupakan hasil interaksi dinamis antara distribusi beban dan
osilasi suspensi pada nilai kekakuan tertentu yang menghasilkan puncak sementara pada gaya
normal. Nilai minimum N terjadi pada 20 N/m dan 40 kN/m karena suspensi terlalu lunak atau
terlalu kaku, mengurangi distribusi beban optimal. Kurva perlambatan 3,0 m/s* berbeda
bentuknya karena efek non-linear pitch yang lebih kuat saat perlambatan tinggi. Implikasi dari
hasil ini sangat penting dalam pengembangan desain kendaraan listrik di masa depan, terutama
dalam pengembangan sistem suspensi semi-aktif atau adaptif yang mampu menyesuaikan
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kekakuan dan redaman berdasarkan kondisi berkendara secara real-time [16]. Dengan
mempertahankan gaya normal roda belakang dalam batas optimal selama perlambatan, sistem
regenerative braking dapat dioptimalkan tanpa mengorbankan kenyamanan atau keselamatan
berkendara. Sebagai arah penelitian lanjutan, model ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan
memasukkan kontrol suspensi adaptif berbasis algoritma proportional-integral-derivative (PID)
atau logika fuzzy, serta validasi eksperimental menggunakan data dari kendaraan uji atau uji lab
shaker [17],[18]. Selain itu, integrasi profil jalan riil atau siklus mengemudi seperti worldwide
harmonized light vehicles test procedure (WLTP) ke dalam model simulasi dapat memberikan hasil
yang lebih representatif terhadap kondisi operasional sesungguhnya [19],[20].

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penurunan gaya normal roda belakang sebagai akibat dari
momen pitch selama perlambatan berperan signifikan dalam membatasi torsi regeneratif
maksimum yang dapat dihasilkan oleh sistem pengereman kendaraan listrik. Hasil simulasi
berdasarkan model matematis 7 derajat kebebasan memperlihatkan bahwa semakin besar
percepatan perlambatan, semakin besar redistribusi beban ke roda depan, yang pada akhirnya
mengurangi traksi roda belakang dan menurunkan efektivitas konversi energi kinetik menjadi
energi listrik. Dari berbagai konfigurasi kekakuan pegas yang disimulasikan, nilai antara 40
hingga 50 kN/m terbukti paling efektif dalam menjaga kestabilan gaya vertikal roda belakang.
Konfigurasi ini memungkinkan sistem regeneratif bekerja dalam batas aman traksi tanpa
menimbulkan osilasi berlebihan pada bodi kendaraan, sehingga menghasilkan keseimbangan
antara efisiensi energi dan kenyamanan berkendara. Temuan ini menegaskan pentingnya
pendekatan holistik dalam pengembangan kendaraan listrik, di mana desain suspensi tidak hanya
dipertimbangkan dari sisi kenyamanan, tetapi juga sebagai faktor kunci dalam mendukung
efisiensi dan kestabilan sistem pengereman regeneratif.
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