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A B S T R A K 

Nilai torsi dan daya menjadi faktor utama dalam menentukan karakteristik sistem 
penggerak Brushless Direct Current (BLDC) motor dengan suplai energi listrik dari 
baterai ion lithium (LiB). Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukan torsi dan daya 
motor BLDC 48 V yang suplai oleh baterai lithium iron phosphate (LiFePO₄/LFP) 
menggunakan metode prony brake. Metode prony brake dilakukan dengan variasi beban 
W1 s.d. W5 dan variasi 200, 400, 600, 800, dan 1000 rpm. Pengujian eksperimental 
dirangkai menggunakan motor BLDC  dan LiB baterai pack LFP. Hasil eksperimen 
menunjukkan bahwa baterai pack yang digunakan berjenis LFP dengan kode rangkaian 
“15S12P”. Baterai pack LFP memiliki rentang tegangan 44,19 V - 55 V (charging) dan 
rentang tegangan 35,12 V - 53,12 V (discharging). Nilai torsi dan daya mengalami 
peningkatan seiring dengan penambahan rpm pada setiap variasi beban. Pada rentang 
operasi ini, sistem menunjukkan perubahan torsi dan daya yang lebih stabil. Nilai torsi 
tertinggi pada 1000 rpm (0,50 Nm; 0,55 Nm; 0,60 Nm; 0,63 Nm; 1,12 Nm) dan daya 
pada 1000 rpm (43,68 W; 46,77 W; 49,14 W; 50,68 W; dan 87,97 W). Informasi 
mengenai nilai torsi dan daya motor BLDC yang disuplai oleh baterai LFP, dapat 
menjadi salah satu acuan utama dalam mendukung pengembangan kendaraan rendah 
emisi. 

A B S T R A C T 

Torque and power values are the main factors in determining the characteristics of the 

Brushless Direct Current (BLDC) motor drive system with electrical energy supply from 

lithium ion batteries (LiB). The aim of the research is to determine the torque and power 
of a 48 V BLDC motor  powered by a lithium iron phosphate (LiFePO₄/LFP) battery 

using the Prony brake method. The prony brake method was carried out with load 

variations of W1 to W5 and variations of 200, 400, 600, 800, and 1000 rpm. 

Experimental testing was set up using a BLDC  motor and an LFP LiB battery pack. The 
experimental results showed that the battery pack used was an LFP type with a circuit 

code of “15S12P”. The LFP battery pack has a voltage range of 44.19 V - 55 V 

(charging) and a voltage range of 35.12 V - 53.12 V (discharging). The torque and power 

values increased with increasing rpm at each load variation. In this operating range, 
the system showed more stable changes in torque and power. The highest torque value 

at 1,000 rpm (0.50 Nm; 0.55 Nm; 0.60 Nm; 0.63 Nm; 1.12 Nm) and power at 1,000 rpm 

(43.68 W; 46.77 W; 49.14 W; 50.68 W; and 87.97 W). Information regarding the torque 

and power of a BLDC motor  powered by an LFP battery can serve as a key reference 
to support the development of low-emission vehicles. 

1. PENGANTAR  
Kendaraan bermotor yang paling umum digunakan masyarakat adalah kendaraan bensin, seperti sepeda motor dan mobil karena 

efisiensi dan harganya yang relatif rendah (Wijianto dkk., 2025). Jenis kendaraan bermotor umumnya menggunakan sistem internal 
combustion engine (ICE) (Krivoshapov dkk., 2020). Sistem penggerak internal combustion engine merupakan sistem kompleks dengan 

mengubah energi kimia dari bahan bakar menjadi energi mekanik (Syahputra dkk., 2026). Mesin bensin ataupun mesin diesel sering 

digunakan oleh masyarakat untuk aktivitas setiap hari, sehingga terjadi peningkatan jumlah pengguna kendaraan bermotor (Prasethea dkk., 

2025). Adanya peningkatan kendaraan bermotor konvensional, menyebabkan masalah pada lingkungan, terutama pada kualitas dan polusi 
udara. Hasil penelitian yang berkaitan emisi gas buang menunjukkan bahwa terdapat emisi gas buang berbahaya pada atmosfer, meliputi 

CO2, SOx, dan NOx (Zola dkk., 2023). Jumlah kendaraan konvensional yang meningkat berkorelasi dengan kuantitas emisi gas buang yang 
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tinggi apabila  dibandingkan dengan ketersediaan udara bersih. Masalah utama yang ada pada kendaraan konvensional dapat diselesaikan 

dengan konversi sistem penggerak menggunakan motor BLDC  (Aliffrananda dkk., 2021). Pemanfaatan teknologi motor listrik didasarkan 

pada prinsip konversi energi listrik yang disuplai dari LiB menjadi energi mekanis. Keberadaan kendaraan listrik yang ada saat ini dengan 

jenis electric vehicle atau motor BLDC  membutuhkan karakterisasi torsi – daya pada variasi beban tertentu.  
Penelitian tentang penggunaan motor listrik  yang bersumber dari suplai LiB, telah menjadi fokus utama dalam pengembangan 

riset kendaraan listrik (Supriyono dkk., 2025). Hal ini disebabkan karena kemampuan LiB dalam menyediakan kepadatan energi yang 

tinggi, long cycle, dan kemampuan pengisian ulang yang efisien (Le dkk., 2025). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa pemanfaatan 

motor listrik dengan LiB dapat secara signifikan meningkatkan efisiensi energi, kinerja torsi, dan keandalan kendaraan listrik dibandingkan 
dengan sistem penggerak konvensional (Tosun dkk., 2024). Berdasarkan penelitian yang ada, dapat dianalisis bahwa motor listrik  dan LiB 

memiliki keterkaitan erat sebagai sistem penggerak. Sehingga  motor listrik tidak dapat beroperasi secara maksimal jika tidak mendapatkan 

suplai energi listrik dari LiB. Perkembangan penelitian korelasi keduanya masih perlu untuk dilengkapi dengan fokus utama peninjauan 

nilai torsi dan daya yang dihasilkan. Studi eksperimental sederhana berbasis prony brake untuk motor BLDC 48 V dengan suplai battery 
pack LFP masih terbatas, khususnya yang melaporkan rpm aktual, torsi, daya mekanis, dan ketidakpastian pengukuran. 

Aspek torsi dan daya pada motor listrik merupakan dua faktor utama dalam implementasi kendaraan listrik. Torsi dapat 

didefinisikan sebagai gaya yang diperlukan untuk menggerakkan kenderaan dari posisi diam. Torsi motor listrik digunakan untuk memutar 
sistem penggerak utama (shaft motor) yang saling terhubung dengan komponen penggerak lainnya (Tuan dkk., 2021). Sedangkan daya 

merupakan kemampuan sumber energi untuk mensuplai listrik ke motor listrik untuk menghasilkan torsi. LiB berperan sebagai faktor kunci 

dalam pengoperasian sistem motor listrik yang tepat dan beroperasi dengan baik (Nurfida dkk., 2025). 

Karakteristik torsi dan daya yang dihasilkan dipengaruhi oleh kemampuan LiB dalam menyuplai energi listrik. Sebagai permulaan 
sebelum implementasi skala massal, dapat dilakukan eksperimen menggunakan pendekatan prony brake pada skala laboratorium Nilai 

torsi menggunakan pendekatan prony brake dipengaruhi oleh variasi beban yang diterapkan dan variasi kecepatan putaran motor listrik. 

Poros motor listrik menerima hambatan dari beban total saat poros berputar. Hal ini dapat memengaruhi besar torsi yang dihasilkan 

(Irbabunnuha dkk., 2020). Nilai torsi yang diperoleh pada eksperimen kemudian digunakan sebagai acuan dalam menghitung daya motor 
listrik yang dibutuhkan dengan persamaan. Oleh karena itu, dengan adanya informasi yang komprehensif antara torsi dan daya, maka dapat 

menjadi acuan utama pada kendaraan listrik. 

Eksperimen penelitian terdiri dari simulasi pembebanan berdasarkan variasi beban W1 s.d. W5 dan pada variasi putaran awal 200, 

400, 600, 800, dan 1000 rpm pada motor listrik. Setiap variasi rpm disimulasikan secara mekanis pada beban statis. Hasil pengamatan dan 
perhitungan torsi yang dihasilkan menggunakan metode pendekatan prony brake kemudian digunakan sebagai acuan utama dalam 

menghitung daya. Keterkaitan antara torsi dan daya motor listrik dapat digunakan untuk mengevaluasi pemanfaatan LiB. Penelitian ini 

bertujuan menghitung torsi dan daya mekanis motor BLDC 48 V yang disuplai battery pack LFP 15S12P. Penelitian eksperimen 

menggunakan metode prony brake pada beberapa variasi beban dan kecepatan putar dengan pengulangan sebanyak tiga kali dan hasil yang 

telah diverifikasi. Kontribusi utama studi ini adalah penyajian prosedur uji sederhana berbasis laboratorium serta evaluasi hubungan beban–

putaran–torsi–daya pada sistem penggerak listrik skala kecil. Hasil penelitian diharapkan mampu menghasilkan informasi mengenai nilai 

torsi dan daya motor BLDC yang disuplai oleh baterai LFP, sehingga dapat menjadi salah satu acuan utama dalam mendukung 

pengembangan kendaraan rendah emisi. 
 

2. METODE  
Pada penelitian ini, terdapat beberapa alat dan bahan yang digunakan, meliputi; motor brushless BLDC motor  BM 1109 

2000W/48V, BMS BY12WF03-B, baterai pack LFP 48V/20Ah, timbangan crane scale 300 kg, variasi beban,  pulley alumunium, DC 

multifunction tester, dan tachometer DT6236B. Penelitian dilakukan secara eksperimen dengan pengujian langsung pada motor listrik. 

Penelitian pemanfaatan LiB terhadap motor listrik dilakukan melalui tahapan assembly konfigurasi LiB 48V/20Ah sebagai sumber energi 
listrik, dan pengujian pada variasi beban W1 s.d. W5 dengan variasi 200, 400, 600, 800, 1000 rpm. untuk menganalisis torsi dan daya yang 

dihasilkan motor listrik. 

2.1 Assembly konfigurasi LiB 48V/20Ah 

LiB yang digunakan dalam penelitian ini termasuk jenis Lithium Ferro Phosphate (LFP) dengan spesifikasi pada Tabel 1 LiB LFP 

disusun berdasarkan tegangan kerja motor listrik 48V. Sehingga LiB disusun secara seri dengan skematik 15 sel silinder secara rangkaian 

seri dan 12 sel silinder secara rangkaian paralel. Adapun perhitungan voltage dan kapasitas mengacu pada persamaan (1) dan (2), berikut 

(Julien dkk., 2015); 

 

𝑉𝑝𝑎𝑐𝑘 =  𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 ×  𝑁𝑆  (1) 

 

 

𝐶𝑝𝑎𝑐𝑘 = 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙 × 𝑁𝑃  (2) 
 
Baterai yang telah berhasil diassembly selanjutnya dilakukan pengujian preliminary general test method yakni standard cycle. 

Pengujian standard cycle bertujuan untuk memastikan kondisi batas dari baterai ion lithium yang digunakan. Standard cycle berfungsi 

untuk mengetahui karakteristik tegangan baik batas bawah maupun batas atas pada pack yang diuji. Metode pengujian standard cyle 

dilakukan pada temperatur ruangan dengan ketentuan laju pengisian dan pengosongan sebesar 0,3C. Beberapa aspek yang diuji pada 
standard cycle meliputi, kemampuan charging - discharging dan energy - capacity at room temperature. Baterai LFP memiliki kapasitas 

20Ah/48V dengan rincian tegangan 3,2 V/cell dan kapasitas 1,67 Ah/cell. Parameter lain dari LiB LFP ditunjukkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1: Spesifikasi LiB LFP 

Parameter Nilai / Keterangan 

Jenis Baterai LiFePO4 

Konfigurasi Sel 15S12P 

Tegangan per cell 3,2 V 

Kapasitas per cell 1,67 Ah 

Tegangan Pack 48 V 

Kapasitas Pack 20Ah 

Arus pengisian 0,3C 

Model Pack Battery 

Berat (kg) 12 kg 

2.2 Konfigurasi motor listrik  

Komponen sistem penggerak yang digunakan pada penelitian ini yakni motor brushless BLDC motor BM 1109 2000W/48V dan 

BMS BY12WF03-B. Spesifikasi komponen sistem penggerak ditunjukkan pada Tabel 2 berdasarkan beberapa parameter; 
 

Tabel 2: Spesifikasi motor listrik 

Parameter Nilai / Keterangan 

Jenis motor BLDC BM 1109 

Tegangan 48V 

Daya 2000 W 

RPM maksimal 4200 rpm 

Controller Motor BY12WF03-B 

Jumlah kabel 15 output 

 

2.3 Prosedur pengambilan data 

Pengujian eksperimen dengan metode prony brake dilakukan pada motor listrik dengan variasi beban dan variasi rpm.  Metode 

prony brake digunakan untuk mengetahui torsi dengan adanya hambatan dalam bentuk gesekan menggunakan variasi beban. Hambatan 

yang diberikan dapat didefinisikan sebagai beban, sehingga dapat digunakan dalam menghitung torsi menggunakan persamaan 3. Alat dan 

bahan penelitian dirangkai menjadi komponen experimen pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1: Mekanisme pengujian metode prony brake 

 

Pelaksanaan eksperimen meliputi beberapa tahapan yakni menerapkan beban bervariasi sebesar W1 s.d. W5. Variasi beban tersebut 

kemudian dihubungkan pada belt yang dirangkai secara vertikal pada scale crane. Selanjutnya belt didekatkan pada pulley hingga 
bersentuan. Pulley akan berputar searah dengan putaran shaft motor, sehingga antara belt dan pulley terjadi friction sebagai gaya hambat 

pada motor listrik. Selama proses pengujian akan terjadi perubahan berat pada beban yang diakibatkan adanya gesekan belt pada pulley. 

Beban W dalam satuan kg dikonversi menjadi gaya atau berat karena dipengaruhi oleh massa benda dan percepatan gravitasi. 
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Tabel 3: Spesifikasi alat pengujian prony brake 

Parameter Nilai / Keterangan 

W1 s.d. W5
 

W1 = 26,5 N, W2 = 27,5 N, B3 = 31,0 N,  

W4 = 35,0 N, dan W5 = 41,5 N, 

Diameter luar pulley 50 mm 

Diameter dalam pulley 16 mm 

Alat uji RPM tachometer DT6236B 

Putaran  0,05 – 1999,9 rpm  

Alat uji beban crane scale 300 kg 

Min timbangan 300 gram 

Kapasitas 300 kg 

Akurasi 20 – 50 gr 

Material V belt premium polyester 

Pengulangan uji 3 kali 

Panjang sabuk  1 meter 

 

2.4 Perhitungan dan analisis data 

Pengujian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui perubahan F dan rpm yang dihasilkan. Perubahan nilai F yang diperoleh 

pada pengujian, selanjutnya dimasukkan dalam persamaan 3 untuk menentukan besar torsi (Nm) (Tjandra dkk., 2023);  

 

 

𝑇 = (𝐹1 − 𝐹2) ×
𝐷𝑝

2
  (3) 

 

Keterangan; 
T =  torsi (Nm),  

F1 = beban yang terbaca pada timbangan (N),  

F2 = beban pada W (N), 

Dp = diameter luar pulley (mm).  
 

Nilai F1 diperoleh dengan membaca perubahan berat pada crane scale, sedangkan F2 diperoleh dari berat benda uji. Diameter luar 

pulley 50 mm dipakai tetap karena area kontak aktif antara belt dengan pulley berada diameter luar. Sedangkan diameter dalam pulley 16 

mm, bersentuhan dengan poros motor listrik. Perubahan nilai F yang diperoleh pada pengujian, selanjutnya dimasukkan dalam persamaan 
3 untuk menentukan besar torsi (Nm). Nilai torsi motor listrik selanjutnya dimasukkan dalam persamaan 4 untuk menentukan besar daya 

(W) (Denis dkk., 2020); 

 

𝑃 =
2 × 𝜋 × 𝑁 ×𝑇

60
 (4) 

Keterangan;  

P = daya (W),   

N = putaran pulley (rpm),  

T = torsi (Nm).  

2.5 Ketidakpastian pengukuran 

Ketidakpastian pengukuran pada pengujian torsi dan daya motor BLDC 48 V menggunakan metode prony brake dipengaruhi oleh 

variasi koefisien gesek akibat akurasi alat ukur dan fluktuasi tegangan battery pack LFP selama pembebanan. Faktor-faktor tersebut dapat 
menyebabkan deviasi pada nilai torsi dan daya yang terukur. Namun, melalui kalibrasi instrumen dan pengulangan pengujian, data yang 

diperoleh dapat digunakan untuk merepresentasikan karakteristik motor listrik pada kondisi uji Tabel 3. Nilai ketidakpastian dapat 

diketahui sebagai berikut, berat (± 0,1 N), diameter pulley (± 0,05 mm), kecepatan putar (± 0,1 rpm), dan simpangan baku (± 0,1). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Analisa LiB LFP Pack  

Pengujian baterai mengacu pada standard ISO 18243 tentang prosedur pengujian baterai ion lithium. Prosedur pengujian digunakan 

untuk menentukan karakteristik penting pada kinerja, keamanan, dan keandalan pack dan sistem LiB sebelum dilakukan pengujian, baterai 

harus dikondisikan dengan beberapa parameter yang diterapkan di battery control unit (BCU) dan dapat dihubungkan dengan alat 
pengujian. LiB yang akan diuji device under test (DUT) perlu distabilkan untuk pada suhu pengujian selama minimal 12 jam. 

LiB sebagai sumber energi listrik disusun secara rangkaian seri dan paralel sehingga membentuk baterai pack . Berdasarkan hasil 

perakitan, diperoleh baterai pack LFP dengan kode “15S12P”. Kode "15S" menunjukkan bahwa terdapat 15 rangkaian seri dan kode "12P" 
menunjukkan bahwa terdapat 12 rangkaian paralel ditunjukan Gambar 2. Berdasarkan perhitungan persamaan 1 dan 2, baterai tersebut 

memiliki working voltage 48V/20Ah. Prosedur pengujian digunakan untuk menentukan karakteristik yang penting bagi kinerja, keamanan, 

dan keandalan pack dan sistem baterai ion litium.  
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Gambar 2: Rangkaian seri dan paralel LiB LFP 

LiB yang telah disusun selanjutnya diuji standard cycle mengacu pada ISO 18243, meliputi charging – discharging pada arus 

konstan 0,3C. Pengujian standard cycle bertujuan untuk memastikan kondisi batas dari baterai yang digunakan yakni dengan mengetahui 
karakteristik tegangan batas bawah maupun batas atas pada LiB pack sesuai kondisi pengujian LiB LFP pada Tabel 4. Pengujian charging 

dilakukan untuk mengetahui kemampuan LiB LFP dalam menerima muatan yang masuk. Sedangkan pengujian discharging dilakukan 

untuk mengetahui kemampuan LiB LFP dalam mengeluarkan muatan.  

 
Tabel 4: Kondisi pengujian LiB LFP 

Parameter Nilai / Keterangan 

Suhu ruangan 250C 

Metode Constant Current (CC) 

Charging 0,3C 

Discharging 0,3C 

Waktu jeda 1 jam 

Tegangan awal 46,26 V 

 

Hasil pengujian standard cycle menunjukkan bahwa kapasitas pengisian/charging baterai adalah 22,44 Ah dan kapasitas 

pengosongan/discharging 22,33 Ah. Berdasarkan hasil pengujian diperoleh selisih kedua proses tersebut 0,11 Ah. Perbedaan kapasitas 
yang terukur pada baterai pack dengan kapasitas nominal 20 Ah dapat terjadi karena beberapa faktor teknis, yakni (a) kapasitas 20 Ah 

merupakan kapasitas nominal yang diperoleh pada kondisi pengujian tertentu, sedangkan pengujian pada arus rendah (0,3C) umumnya 

baterai dapat menerima muatan lebih banyak karena rugi-rugi polarisasi, (b) kapasitas charging dan discharging yang dihitung dari arus 

selama proses pengisian dan pengosongan yang mencakup seluruh muatan listrik yang masuk-keluar baterai, (c) fabrikasi sel dapat 

menyebabkan kapasitas aktual baterai melebihi spesifikasi nominal, dan (d) akurasi alat ukur meliputi kalibrasi dan kondisi awal baterai 

yang belum benar-benar berada pada State of Charge (SOC) 0% saat pengujian dapat menyebabkan  adanya peningkatan nilai kapasitas 

yang terukur.  
Secara perhitungan terdapat perbedaan 2,4% (kapasitas charging) dan 2,3% (kapasitas discharging)  dari kapasitas target 20Ah. 

Untuk baterai LFP kelebihan kapasitas sekitar 5–15% dari nilai nominal masih sering dijumpai dan umumnya menunjukkan kualitas sel 

yang baik. Hal ini bersesuaian dengan penelitian Bašić dkk., (2023) menjelaskan bahwa kapasitas baterai lithium-ion yang diperoleh 

melalui pengujian sangat dipengaruhi oleh arus pengisian dan pengosongan, sehingga kapasitas aktual dapat berbeda dari kapasitas nominal 
yang digunakan sebagai nilai referensi. Kapasitas efektif baterai lithium-ion meningkat ketika pengujian dilakukan pada laju arus yang 

lebih rendah karena rugi-rugi polarisasi dan efek internal baterai menjadi lebih kecil. Fenomena kapasitas aktual yang melebihi kapasitas 

nominal juga diperoleh Yazvinskaya dkk., (2021) yang menemukan adanya peningkatan kapasitas pada tahap awal umur baterai LiFePO₄ 

akibat proses aktivasi elektrokimia dan redistribusi litium pada elektroda. Oleh karena itu, nilai kapasitas charging dan discharging 
menunjukkan bahwa baterai berada dalam kondisi baik dan mampu menyimpan dan mengeluarkan muatan. 

Selama proses pengujian standard cycle, baterai akan mengalami peningkatan dan penurunan kapasitas akibat proses charging dan 

discharging. Profil perubahan yang terjadi ditunjukkan pada Gambar 3 yang menyatakan hubungan antara kapasitas (Ah) dan tegangan 

(V). Peningkatan kapasitas pada LiB ditunjukkan pada Gambar 3a, menunjukkan tegangan bawah 44,19 V dan tegangan atas 55 V. Kurva 
tegangan terhadap kapasitas menunjukkan profil pengisian baterai lithium-ion yang bersesuaian dengan karakteristik constant current (CC). 

Jika ditinjau dari grafik hasil pengujian dapat dikategorikan menjadi tiga bagian; (a) bagian awal 0 – 3 Ah, (b) bagian tengah 3 – 20 Ah, 

dan (c) bagian akhir >20Ah.  
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Gambar 3: Grafik standard cycle LIB; (a) proses charging dan (b) proses discharging 

Bagian awal 0 – 3Ah telah terjadi kenaikan tegangan pada rentang 46 – 49 V. Hal ini menunjukkan adanya proses pengisian arus 

yang konstan. Dalam proses tersebut telah terjadi interkalasi ion lithium pada fase internal. Pada fase ini, struktur LiB cenderung 

menyesuaikan untuk memulai inisiasi pengisian. Bagian Tengah 3 – 20 Ah, telah terjadi kenaikan grafik menjadi relatif landai dengan 

kenaikan tegangan 49 – 51. Hal ini menunjukkan adanya fenomena quasi-equilibrium melalui difusi ion lithium dan reaksi elektrokimia 
pada LiB. Fenomena yang terjadi pada bagian awal dan tengah bersesuai dengan penelitian trend grafik pengisian yang mengindikasikan 

adanya hubungan nonlinier antara tegangan dan state of charge (SoC) (Ding dkk., 2024). Bagian akhir >20Ah telah terjadi peningkatan 

tegangan hingga 55V. Pada fase ini menunjukkan adanya transisi ke fase constant voltage dan resistansi internal yang mulai meningkat 

akibat adanya polarisasi elektroda dan keterbatasan difusi ion pada struktur kristal. Fenomena ini juga berkaitan dengan munculnya reaksi 
samping seperti pertumbuhan lapisan SEI dan peningkatan impedansi sel, yang berkontribusi terhadap degradasi dan penurunan umur pakai 

baterai (Xiao dkk., 2020). Berdasarkan hasil penelitian dapat dianalisis bahwa LiB yang telah dilakukan proses charging, dapat digunakan 

sebagai sumber energi listrik untuk motor listrik. Fenomena tersebut bersesuaian dengan penelitian pemanfaatan LiB pada kendaraan listrik 

yang mengalami penambahan kapasitas selama proses pengisian (Sinaga dkk., 2023).  
Penurunan kapasitas pada LiB ditunjukkan pada Gambar 3b, Kurva tegangan terhadap kapasitas menunjukkan grafik discharging 

LiB. Jika ditinjau dari grafik hasil pengujian dapat dikategorikan menjadi tiga bagian; (a) bagian awal 0 – 2 Ah, (b) bagian tengah 2 – 20 

Ah, dan (c) bagian akhir >20Ah. Bagian awal 0 – 2Ah telah terjadi penurunan tegangan awal yang pada rentang 53 – 49 V. Fenomena ini 
menunjukkan adanya relaksasi LiB setelah kondisi penuh. Selanjutnya terjadi penurunan kapasitas secara landai pada 2 – 20 Ah yang 

ditandai dengan penurunan tegangan 49 – 48 V. Kondisi LiB pada bagian tengah menunjukkan adanya pengosongan yang relatif stabil. 

Fenomena ini mengindikasikan keseimbangan antara difusi ion lithium dan reaksi elektrokimia. Selanjutnya pada bagian akhir >20Ah 

terjadi penurunan tajam pada 22,33 Ah. Hal ini terjadi pada tegangan 45V. Dapat dijelaskan bahwa telah terjadi kondisi cut-off akibat 
peningkatan resistansi internal dan deplesi ion aktif. Kondisi yang terjadi bersesuaian dengan penelitian LiB saat pengosongan bahwa 

bentuk kurva berkaitan dengan polarisasi tinggi dan potensi degradasi material LiB (Wu dkk., 2025). Berdasarkan hasil penelitian dapat 

dianalisis bahwa LiB yang telah dilakukan proses pengosongan, dapat digunakan sebagai sumber energi listrik untuk motor listrik. 

Fenomena tersebut bersesuaian dengan penelitian pemanfaatan LiB pada kendaraan listrik yang mengalami pengurangan kapasitas selama 
proses pengosongan (Masrufaiyah dkk., 2017). 

Pengujian kedua pada preliminary baterai ion lithium adalah performance test yakni energy and capacity at room temperature. 

Pengujian performance test bertujuan untuk mengukur kapasitas DUT dalam satuan Ah pada laju arus konstan yang telah disesuaikan 

dengan kapasitas terukur C/3 dalam satuan Ah. Pengujian dilakukan dengan memenuhi standard charging/discharging rate sebesar 0,3C, 

baterai pack pada temperatur ruangan (25°C±1°C), dan kondisi awal baterai pack berada pada tegangan kerja baterai. Baterai yang 

mengalami pengisian dan pengosongan menghasilkan suhu akhir tertinggi charging : 32,56°C (< 45°C) dan suhu tertinggi discharging : 

31,31°C (< 45°C). Dapat dianalisis bahwa temperatur baterai masih di bawah batas normal. Sehingga proses pengisian yang dilakukan 

masih dalam kategori aman. Sun dkk., (2022) berpendapat temperatur lingkungan mempengaruhi terhadap karakteristik baterai selama 
digunakan. Hasil eksperimen yang telah dilakukan menunjukkan temperatur yang dapat menjaga kinerja baterai tetap optimal pada 

temperatur berkisar antara 10 0C - 400C.  

3.2 Menentukan Torsi dan Daya Menggunakan Pendekatan Metode Prony Brake 

Metode prony brake termasuk pendekatan mekanis skala kecil yang dapat digunakan untuk mengetahui nilai torsi motor listrik. 

Pada penelitian ini, eksperimen dilakukan menggunakan uji beban statis dengan nilai W1 hingga W5 dan rpm yang bervariasi pada Tabel 

4. Saat proses pengujian putaran shaft pada motor listrik diatur sesuai dengan initial rpm awal 200, 400, 600, 800, dan 1000 rpm, sebelum 

diberikan beban. Selanjutnya ketika diberikan pembebanan statis, maka terdapat gesekan/friction antara belt dan area kontak pulley. Akibat 
gesekan tersebut, maka putaran shaft akan menjadi lebih rendah yang berkorelasi dengan tingkat rpm motor listrik  menjadi lebih rendah 

pula. Hal ini menyebabkan terjadinya pergeseran rpm tidak berada tepat di initial rpm awal, ditunjukkan Gambar 4. Hasil pengujian 

menunjukkan hubungan bahwa semakin besar putaran shaft pada motor listrik, maka nilai torsi secara umum cenderung meningkat pada 

rentang uji tertentu. Hasil ini dapat diketahui pada beban tertinggi W5, nilai torsi yang dihasilkan meningkat mulai 0,51 Nm; 0,53 Nm; 0,70 
Nm; 0,92 Nm, dan 1,12 Nm pada setiap variasi rpm. Sedangkan pada variasi beban statis menunjukkan peningkatan torsi motor listrik. Hal 

ini dapat diketahui putaran tertinggi 1000 rpm, nilai torsi yang dihasilkan meningkat mulai 0,50 Nm; 0,55 Nm; 0,60 Nm; 0,63 Nm, dan 

1,12 Nm pada setiap variasi beban. Peningkatan nilai torsi tidak selalu terjadi pada semua titik beban uji. Sebagai contoh pada W1terdapat 

penurunan nilai torsi pada 600 rpm ketika diuji beban yang sama. Penurunan nilai torsi yang terjadi disebabkan karena area kontak antara 
belt dan pulley mengalami perubahan berupa gaya gesek statis yang berubah menjadi gesek kinetis secara tidak stabil. Selain itu penurunan 

nilai torsi dapat disebabkan terjadinya slip sesaat pada kopling/sabuk akibat perubahan beban dinamis sebelum sistem mencengkeram 

kembali pada rpm yang lebih tinggi. 
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Gambar 4: Torsi hasil uji prony brake dengan variasi beban 

Nilai daya mekanis aktual rata-rata pada Tabel 5 dan Gambar 5, diperoleh menggunakan persamaan 4. Sebagai ilustrasi 

perhitungan, maka dapat diambil contoh pada beban B2 
 27,5 N, rpm target = 1000 rpm, rpm aktual = 812,45 rpm, dan torsi 0,55 Nm, 

kemudian nilai tersebut dimasukkan pada persamaan untuk menentukan daya mekanis 𝑃 =
2 × 𝜋 × 𝑁 ×𝑇

60
, sehingga diperoleh daya mekanis 

46,7W. Metode perhitungan pada persamaan tersebut selanjutnya digunakan untuk menentukan daya mekanis pada setiap variasi beban 

dan variasi rpm.  
Tabel 5: Hasil pengujian rpm aktual, torsi, daya mekanis, dan ketidakpastian pada variasi beban 

Beban 

(N) 

RPM target 

(rpm) 

RPM aktual 

rata-rata 

(rpm) 

Torsi aktual 

rata-rata 

(Nm) 

Daya aktual 

rata-rata 

(W) 

SD 

26,5 200 156,04 0,32 5,23 0,01 

27,5 200 148,78 0,34 5,29  0,005 

31,0 200 146,91 0,36 5,54  0,01 

35,0 200 146,72 0,39 5,99 0,011 

41,5 200 140,25 0,51 7,49 0,02 

26,5 400 355,41 0,4 14,88 0,025 

27,5 400 323,31 0,41 13,87 0,017 

31,0 400 321,48 0,42 14,13 0,02 

35,0 400 320,27 0,43 14,41 0,015 

41,5 400 283,96 0,53 15,75 0,005 

26,5 600 498,75 0,35 18,27 0,011 

27,5 600 483,03 0,36 18,20 0,005 

31,0 600 486,74 0,43 21,91 0,015 

35,0 600 484,94 0,47 23,86 0,005 

41,5 600 432,65 0,7 31,70 0,005 

26,5 800 634,68 0,48 31,89 0,005 

27,5 800 602,87 0,51 32,18 0,01 

31,0 800 600,05 0,52 32,66 0,1 

35,0 800 598,3 0,62 38,83 0,005 

41,5 800 572,88 0,92 55,16 0,02 

26,5 1000 834,68 0,5 43,68 0,026 

27,5 1000 812,45 0,55 46,77 0,015 

31,0 1000 782,54 0,6 49,14 0,011 

35,0 1000 768,6 0,63 50,68 0,02 

41,5 1000 750,44 1,12 87,97 0,023 

 
Tinggi atau rendahnya nilai torsi motor listrik dapat mempengaruhi daya yang dihasilkan dan karakteristik baterai yang digunakan 

sebagai sumber energi listrik. Berdasarkan rentang pengujian ini dapat dianalisis bahwa semakin besar putaran shaft motor, maka semakin 

besar daya yang dihasilkan oleh motor listrik pada beban yang sama. Hal ini dapat diketahui pada beban tertinggi W5, daya yang dihasilkan 
meningkat mulai 7,49 W; 15,75 W; 31,7 W; 55,16 W; dan 87,97 W pada setiap variasi rpm. Sedangkan pada variasi beban statis 

menunjukkan peningkatan daya yang dihasilkan oleh motor listrik. Hal ini dapat diketahui putaran tertinggi 1000 rpm, daya yang dihasilkan 

meningkat mulai 43,68 W; 46,77 W; 49,14 W; 50,68 W; dan 87,97 W pada setiap variasi beban. Pada hasil pengujian ini terjadi terjadi 

kecenderungan peningkatan daya motor listrik akibat adanya perubahan beban dan putaran mesin. Uji eksperimental yang dilakukan pada 
penelitian ini hanya pada beban ringan/terbatas dan fokus utama dalam pengujian yakni menerapkan metode prony brake sebagai metode 

uji berbasis skala laboratorium. Nilai standard deviasi SD merupakan ukuran statistik untuk menentukan persebaran data data dalam suatu 

kelompok terhadap nilai rata-rata. Menentukan nilai SD menggunakan persamaan 𝑠 = √
∑(𝑋𝑖−𝑋̅)2

𝑛−1
, Nilai standar deviasi yang kecil 

menunjukkan bahwa data berkumpul di sekitar rata-rata dan sebaliknya jika nilai yang besar menunjukkan data lebih bervariasi dan jauh 
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dari nilai perhitungan. Pada Tabel 5 diperoleh nilai untuk masing-masing perlakukan. Nilai yang diperoleh menunjukkan bahwa torsi yang 

diperoleh pada pengulangan pengujian telah mendekati nilai rata-rata aktual. 

 

 
Gambar 5: Daya mekanis hasil perhitungan dengan variasi beban 

 

Gambar 6: Hubungan variasi beban terhadap nilai torsi luaran (Nm) 

 

Hasil pengujian pada Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan hubungan keterkaitan antara beban, rpm, torsi dan daya. Beban statis 
setiap variasi diujikan pada variasi rpm untuk memperoleh torsi. Saat rpm motor listrik diujicoba pada 200 rpm, maka nilai torsi mengalami 

peningkatan dan berbanding lurus dengan daya. Pada kondisi ini, sistem penggerak belum mencapai kondisi kerja yang optimal sehingga 

performa dari motor listrik belum dapat dimaksimalkan. Ketika 400 rpm torsi dan daya relatif stabil dan ketika variasi 600 rpm, menunjukan 

adanya peningkatan performa torsi yang lebih tinggi yang sebanding dengan peningkatan daya. Fenomena ini mengindikasikan bahwa 
sistem penggerak mulai beroperasi secara optimal, di mana keseimbangan antara gaya penggerak dan beban tercapai. Pada variasi 800 rpm, 

terjadi peningkatan torsi yang cukup tinggi dan menunjukkan adanya peningkatan daya yang cukup besar. Pada variasi 1000 rpm, torsi 

yang dihasilkan secara langsung berdampak pada peningkatan daya. Karakteristik daya mekanis, kecepatan putar akibat variasi bersesuaian 
dengan karakteristik utama motor BLDC adalah efisiensi yang tinggi, kepadatan daya yang besar, serta kemampuan menghasilkan torsi 

yang relatif tinggi. Pada kecepatan rpm tinggi, LiB mengalami proses pengosongan lebih cepat, sehingga kapasitas yang dihasilkan untuk 

mensuplai motor listrik juga lebih cepat menurun dan habis (Krisma dkk., 2023). Pada rentang operasi ini, sistem menunjukkan perubahan 

torsi dan daya yang lebih stabil; namun efisiensi konversi tidak dapat disimpulkan karena arus, tegangan di bawah beban, dan daya listrik 
masukan tidak dilaporkan. Hasil penelitian bersesuaian dengan penelitian yang menegaskan bahwa performa sistem penggerak secara 

rotasi sangat dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara kecepatan, beban, dan efisiensi mekanis (Mousaei dkk., 2023). Pada Gambar 6 

menunjukkan error bar pada pengujian. Grafik ini menunjukkan bahwa peningkatan variasi beban cenderung menaikkan nilai rata-rata 

torsi. Namun, pada beban tertinggi alat uji mencapai batas kestabilannya (operational limit), yang dibuktikan dengan error bar yang 
melebar secara signifikan, menandakan variasi data yang tinggi dan tingkat ketidakpastian pengujian yang besar pada titik tersebut. 

Keterkaitan antara torsi dan daya pada hasil penelitian dapat menunjukkan bahwa adanya pemanfaatan LiB selama proses uji prony 

brake. Pada awal pengujian, pada LiB terjadi proses discharging yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh kebutuhan daya motor untuk 

menghasilkan torsi guna menggerakkan poros motor. Setelah poros motor berputar, LiB cenderung menurun seiring dengan peningkatan 
rpm. Hal ini disebabkan oleh berkurangnya hambatan pada pulley, yang menyebabkan rpm kembali ke kecepatan putaran awal. Fenomena 

ini konsisten dengan penelitian mengenai torsi, di mana torsi motor meningkat seiring dengan peningkatan beban dan kecepatan (Maghfiroh 

dkk., 2022). Hasil pengujian menunjukkan perubahan variasi rpm pada kondisi tanpa beban dan rpm tinggi dengan adanya beban. Pengujian 

dengan metode prony brake tergolong salah satu dynamometer yang digunakan sebagai alat ukur untuk menguji performa mesin/motor 
dengan mengukur parameter seperti daya, torsi, dan kecepatan rotasi. Metode ini dapat menjadi salah satu cara dikarenakan konsep 

sederhana, biaya rendah, dan tetap menunjukkan hasil yang akurat. Metode prony brake, bekerja dengan memberikan hambatan mekanis 

pada poros mesin untuk mengukur torsi. Pemilihan jenis dynamometer yang tepat sangat bergantung pada spesifikasi mesin yang diuji serta 
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tujuan dari pengujian itu sendiri (Musthofa dkk., 2025). Namun disamping kelebihan tersebut, salah satu keterbatasan utama metode prony 
brake dibandingkan chassis dynamometer yakni ketidakmampuan merepresentasikan kondisi operasi kendaraan secara nyata karena 

pengukuran dilakukan langsung pada poros atau sistem pengereman dengan prinsip gesekan statis. Sedangkan, metode chassis 

dynamometer mampu mensimulasikan kondisi jalan sebenarnya, termasuk inersia kendaraan, resistansi saat berjalan, dan beban 

aerodinamis, sehingga menghasilkan data performa yang lebih representatif terhadap kondisi operasional kendaraan (Noval dkk., 2025). 
 

4. KESIMPULAN 

Pemanfaatan prony brake sebagai metode untuk mengetahui dan menghitung torsi dan daya pada motor listrik BLDC 48V berbasis 

baterai pack LFP telah berhasil dilakukan. Nilai torsi tertinggi pada 1000 rpm (0,50 Nm; 0,55 Nm; 0,60 Nm; 0,63 Nm; 1,12 Nm) dan daya 

pada 1000 rpm (43,68 W; 46,77 W; 49,14 W; 50,68 W; dan 87,97 W). Keterbatasan utama metode prony brake dibandingkan yakni 

ketidakmampuan merepresentasikan kondisi operasi kendaraan secara nyata karena pengukuran dilakukan langsung pada poros atau sistem 
pengereman dengan prinsip gesekan statis. Perlu adanya studi lanjutan untuk menambahkan instrumentasi listrik dalam memperoleh 

efisiensi sistem dan karakteristik battery pack secara lebih akurat. 
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