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Abstract. The development of small-scale electric vehicles, particularly electric Go-karts, demands a drive system
capable of combining energy efficiency with adequate torque generation. One of the main factors determining
this performance is the gear transmission system, particularly the transmission ratio. Inappropriate gear ratio
selection can result in reduced acceleration, increased energy consumption, and limited maximum vehicle speed.
Therefore, a structured design and analysis process is required to obtain a transmission ratio that matches the
characteristics of the electric motor. This research aims to design and analyze the optimization of a gear
transmission in an electric Go-kart using an engineering calculation approach. The analysis is based on the
torque and power parameters of the electric motor, as well as a literature review of relevant scientific journals
and technical books. The research methodology includes mathematical design of the transmission system,
evaluation of the effect of gear ratio variations on wheel torque, and acceleration performance simulation.
Furthermore, the effect of the transmission ratio on maximum speed and energy efficiency of the drive system is
analyzed. The analysis results indicate that a transmission ratio in the range of 4.5:1 to 6:1 provides an optimal
compromise between initial acceleration and peak speed in electric Go-karts with 2 3 kW motors.

Keywords: Electric Go-kart; Electric Motor; Gear Ratio; Gear Transmission; Transmission Optimization.

Abstrak. Perkembangan kendaraan listrik skala kecil, terutama Go-Kart listrik, menuntut sistem penggerak yang
mampu mengombinasikan efisiensi energi dengan kemampuan menghasilkan torsi yang memadai. Salah satu
faktor utama yang menentukan performa tersebut adalah sistem transmisi gear, khususnya pada penentuan rasio
transmisi. Pemilihan rasio gear yang tidak tepat dapat berdampak pada penurunan akselerasi, meningkatnya
konsumsi energi, serta keterbatasan kecepatan maksimum kendaraan. Oleh karena itu, diperlukan proses
perancangan dan analisis yang terstruktur untuk memperoleh rasio transmisi yang sesuai dengan karakteristik
motor listrik. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan perancangan dan analisis optimasi transmisi gear pada
Go-Kkart listrik melalui pendekatan perhitungan teknik. Analisis dilakukan berdasarkan parameter torsi dan daya
motor listrik, serta kajian literatur dari jurnal ilmiah dan buku teknik yang relevan. Metodologi penelitian meliputi
perancangan matematis sistem transmisi, evaluasi pengaruh variasi rasio gear terhadap torsi roda, serta simulasi
performa akselerasi. Selain itu, dianalisis pula pengaruh rasio transmisi terhadap kecepatan maksimum dan
efisiensi penggunaan energi pada sistem penggerak. Hasil analisis menunjukkan bahwa rasio transmisi pada
kisaran 4,5 : 1 hingga 6 : 1 menghasilkan kompromi yang optimal antara akselerasi awal dan kecepatan puncak
pada Go-kart listrik dengan motor berdaya 2 3 kW.

Kata Kunci: Go-kart Listrik; Motor Listrik; Optimasi Transmisi; Rasio Gear; Transmisi Gear.

1. LATAR BELAKANG

Perkembangan kendaraan listrik skala kecil menunjukkan peningkatan yang signifikan,
khususnya pada aplikasi Go-kart listrik untuk keperluan pendidikan, kompetisi, dan rekreasi.
Go-kart listrik banyak digunakan sebagai media pembelajaran karena konstruksinya yang
sederhana dan mudah dianalisis dari sisi teknik. Namun, keterbatasan daya motor dan kapasitas
baterai pada kendaraan listrik skala kecil menuntut sistem penggerak yang dirancang secara
efisien agar mampu menghasilkan performa yang optimal (Mihali¢ et al., 2023).

Sistem penggerak Go-kart listrik umumnya terdiri dari motor listrik, transmisi, dan roda

penggerak. Transmisi berfungsi menyesuaikan karakteristik putaran dan torsi motor listrik
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dengan kebutuhan traksi pada roda. Konfigurasi transmisi yang paling banyak digunakan
adalah reduksi satu tingkat dengan mekanisme sprocket chain atau gear langsung karena
memiliki efisiensi mekanis tinggi, konstruksi ringkas, dan kemudahan perawatan (Pangayow
et al., 2022; Saepuddin, 2021).

Rasio transmisi gear merupakan parameter utama yang menentukan karakteristik dinamis
kendaraan. Pemilihan rasio yang tidak tepat dapat menyebabkan akselerasi yang kurang
responsif, meningkatnya konsumsi energi, serta keterbatasan kecepatan maksimum. Rasio
reduksi yang terlalu besar akan meningkatkan torsi roda namun membatasi top speed,
sedangkan rasio yang terlalu kecil dapat menyebabkan motor bekerja di luar daerah efisiensi
optimal dan meningkatkan beban kerja sistem penggerak (Akella et al., 2022).

Beberapa penelitian pada kendaraan listrik menunjukkan bahwa optimasi rasio transmisi
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi energi dan performa akselerasi kendaraan.
Penyesuaian rasio gear yang tepat dapat menurunkan losses mekanis, meningkatkan efisiensi
penggunaan daya motor, serta memperpanjang umur pakai komponen transmisi (Ahssan et al.,
2020; Sun, 2021; Hurk & Salazar, 2021). Selain itu, perancangan transmisi harus mengacu
pada prinsip dasar elemen mesin untuk menjamin kekuatan dan keandalan komponen (Budynas
& Nisbett, 2015; Hamrock, 1999).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
mengoptimasi rasio transmisi gear pada Go-kart listrik. Pendekatan yang digunakan meliputi
perhitungan torsi dan daya motor listrik, perancangan matematis sistem transmisi, serta
evaluasi pengaruh variasi rasio gear terhadap akselerasi, kecepatan maksimum, dan efisiensi
energi sistem penggerak. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan teknis dalam

perancangan transmisi Go-kart listrik yang efisien dan berperforma optimal.

2. KAJIAN TEORITIS

Kendaraan listrik (Electric Vehicle/EV) merupakan sistem transportasi yang
menggunakan motor listrik sebagai sumber penggerak utama dengan suplai energi dari baterai.
Berbeda dengan kendaraan berbahan bakar fosil, kendaraan listrik memiliki karakteristik torsi
instan (instant torque) pada putaran rendah sehingga sangat cocok untuk aplikasi kendaraan
skala kecil seperti Go-kart listrik. Pada kendaraan listrik, sistem penggerak terdiri atas baterai,
kontroler (inverter), motor listrik, dan sistem transmisi. Integrasi komponen-komponen
tersebut menentukan efisiensi keseluruhan sistem. Menurut penelitian oleh MDPI dalam jurnal
Applied Sciences, desain konseptual Go-kart listrik harus mempertimbangkan keseimbangan

antara daya motor, rasio transmisi, dan karakteristik beban kendaraan agar diperoleh performa
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optimal (Mihali¢ et al., 2023). Motor listrik yang umum digunakan pada Go-kart adalah tipe
BLDC (Brushless Direct Current) atau motor induksi. Karakteristik utama motor listrik
meliputi:

a. Torsi maksimum tersedia pada putaran rendah.

b. Kurva torsi relatif konstan hingga mencapai base speed.

c. Efisiensi tinggi pada rentang putaran tertentu.

Hubungan antara daya (P), torsi (T), dan kecepatan sudut (o) dirumuskan sebagai:

P=T w

Dengan:
_ 2nN
“ =760
Sehingga torsi motor dapat dihitung:
P
T=—
w

Menurut Shigley’s Mechanical Engineering Design oleh Budynas & Nisbett, pemahaman
hubungan daya dan torsi sangat penting dalam perancangan sistem transmisi untuk memastikan
distribusi beban yang aman pada poros dan elemen mesin. Berdasarkan teori kendaraan listrik,
karakteristik motor, teori transmisi gear, dinamika kendaraan, serta teori optimasi, dapat
disimpulkan bahwa:

a. Rasio transmisi menentukan distribusi torsi dan kecepatan pada roda.

b. Performa akselerasi bergantung pada gaya dorong hasil perkalian torsi dan rasio gear.

c. Kecepatan maksimum ditentukan oleh batas putaran motor dan diameter roda.

d. Rasio optimal adalah rasio yang menempatkan titik operasi motor pada daerah efisiensi
tertinggi.

Kajian teoritis ini menjadi dasar analisis kuantitatif dalam menentukan rasio transmisi

optimal pada Go-kart listrik berdaya 2 3 kW, sebagaimana dianalisis pada penelitian ini.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode analitis kuantitatif untuk merancang dan
mengoptimasi rasio transmisi gear pada Go-kart listrik. Analisis dilakukan melalui pemodelan
matematis sistem penggerak dan dinamika kendaraan untuk mengevaluasi pengaruh variasi

rasio transmisi terhadap performa dan efisiensi energi.
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Diagram Alir Penelitian

Spesipikai Motor & Kendardan

Perhuntan Torsi Motor

Variasi Rasio Gear

Perhunttan Torsi Roda

Simulai Akseleran &
Kepesesah

Penentuan Rasio Optimal

Gambar 1. Diagram alir tahapan penelitian optimasi rasio transmisi gear pada Go-kart listrik.
Tahapan penelitian disusun secara sistematis untuk memastikan keterkaitan yang jelas
antar proses analisis. Proses dimulai dari penentuan spesifikasi motor dan kendaraan,
dilanjutkan dengan perhitungan torsi motor, variasi rasio transmisi, pemodelan gaya
kendaraan, analisis performa, dan diakhiri dengan penentuan rasio transmisi optimal.
Spesifikasi dan Asumsi Desain
Analisis dilakukan berdasarkan parameter desain yang merepresentasikan Go-kart listrik
skala kecil. Asumsi lintasan datar digunakan untuk memfokuskan kajian pada pengaruh rasio
transmisi. Parameter utama yang digunakan adalah:
a. Daya motor, P =3000 W

b. Putaran nominal motor, RPM_motor = 3000 rpm
c. Massa total kendaraan, m = 150 kg

d. Diameter roda, D =0,30 m

e. Jari-jari roda, 1ypee; = 0,15 m

f. Koefisien hambat udara, C; = 0,9

g. Luas frontal kendaraan, A = 0,6 m?

h. Massa jenis udara, p = 1,225 kg/m?3

Koefisien rolling resistance, C,.,- = 0,015

j. Percepatan gravitasi, g = 9,81 m/s?
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Gambar 2. Skema sistem penggerak Go-kart listrik dengan transmisi satu tingkat.
Perhitungan Torsi Motor Listrik
Torsi motor dihitung sebagai input utama analisis transmisi berdasarkan daya dan putaran

nominal motor. Hubungan antara daya dan torsi dinyatakan sebagai:
9550 - P

motor = RPM,ror
Penentuan Rasio Transmisi Gear
Rasio transmisi digunakan untuk menyesuaikan karakteristik torsi dan putaran motor
dengan kebutuhan traksi kendaraan. Rasio transmisi didefinisikan sebagai perbandingan
jumlah gigi sprocket belakang terhadap sprocket depan:

NTBCLT

GR =
Nfront

Variasi rasio yang dianalisis adalah 4:1, 5:1, dan 6:1.
Perhitungan Torsi Roda dan Gaya Dorong
Torsi roda diperoleh dari hasil perkalian torsi motor dengan rasio transmisi. Gaya dorong
kendaraan ditentukan dari torsi roda dan jari-jari roda penggerak.
Twheet = GR - Tiotor

Twheel

Fyheet =
Twheel

Pemodelan Gaya Resistansi Kendaraan
Gaya resistansi yang memengaruhi gerak kendaraan terdiri dari hambat udara dan rolling
resistance. Kedua gaya ini dimodelkan untuk memperoleh estimasi performa yang mendekati

kondisi aktual.

1
Fd ZEPCdAVZ
F=0Cr-m-g

Foes=Fg+ F
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Perhitungan Akselerasi Kendaraan

Akselerasi kendaraan dihitung dari gaya bersih yang bekerja pada kendaraan. Gaya
bersih diperoleh dari selisih antara gaya dorong roda dan gaya resistansi total.
Fret = Fwneet — Fres

Fnet
m

Perhitungan Kecepatan Maksimum

Kecepatan maksimum ditentukan oleh putaran roda dan rasio transmisi, dengan

mempertimbangkan batas putaran motor.

RPM,, 0t
RPMypeer = %
_ D - RPMwheel
V= 60

Analisis Konsumsi Daya dan Efisiensi
Konsumsi daya dianalisis melalui perhitungan arus listrik motor pada setiap rasio
transmisi. Arus listrik dihitung berdasarkan daya keluaran motor, tegangan sistem, dan efisiensi

motor.
_ P
=7 ”

Analisis Kekuatan Poros Roda

I

Analisis kekuatan poros dilakukan untuk memastikan keamanan mekanis sistem

transmisi terhadap torsi maksimum.

Ty =K - Twheel,max

3|16T,

MTau

min

Kriteria Optimasi Rasio Transmisi

Optimasi rasio transmisi dilakukan dengan membandingkan setiap variasi rasio
berdasarkan akselerasi, kecepatan maksimum, konsumsi energi, dan kelayakan mekanis. Rasio
transmisi yang memberikan kompromi terbaik terhadap seluruh parameter tersebut ditetapkan

sebagai rasio optimal.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan spesifikasi motor listrik dengan daya 3 kW dan putaran nominal 3000 rpm,
torsi motor dihitung menggunakan Persamaan (1). Hasil perhitungan menunjukkan bahwa torsi
nominal motor sebesar 9,55 Nm. Nilai torsi ini menjadi input utama dalam analisis sistem
transmisi. Dengan menerapkan variasi rasio transmisi 4:1, 5:1, dan 6:1, diperoleh torsi roda
yang meningkat secara linier terhadap rasio transmisi. Rasio 4:1 menghasilkan torsi roda
sebesar 38,2 Nm, rasio 5:1 menghasilkan 47,75 Nm, dan rasio 6:1 menghasilkan 57,3 Nm.
Peningkatan torsi roda ini secara langsung meningkatkan gaya dorong kendaraan, yang
berpengaruh terhadap akselerasi awal Go-kart listrik
Perhitungan Torsi

Contoh motor: 3000 W, 3000 rpm, torsi:

RPM9550 x P
Tmotor = RPM

9550 x 3
Tmotor = W = 9.55Nm

Dengan rasio gear 5 : 1, torsi roda :

Twheel = GR X Tmotor = 5 X 9.55 = 47.75Nm

Pengaruh Rasio Transiamsi
terhatab Torsi Roda

120 - = Torsi Roda
100
60

80

Torsi roda (Nm)

40

20 -

T T T
4:1 5:1 6:1

Rasio transmisi

Gambar 3. Pengaruh variasi rasio transmisi terhadap torsi roda penggerak.

Perhitungan torsi motor dilakukan untuk mengetahui kemampuan motor listrik dalam
menghasilkan gaya puntir sebagai input sistem transmisi. Berdasarkan spesifikasi motor listrik
dengan daya 3 kW dan putaran nominal 3000 rpm, diperoleh torsi motor sebesar 9,55 Nm.
Nilai ini menunjukkan bahwa motor mampu menghasilkan torsi yang relatif konstan pada
putaran nominalnya, yang sesuai dengan Kkarakteristik umum motor listrik. Dengan
menerapkan rasio transmisi 5:1, torsi motor tersebut diperbesar menjadi torsi roda sebesar
47,75 Nm. Peningkatan torsi ini secara langsung meningkatkan gaya dorong pada roda

penggerak, sehingga mendukung akselerasi awal kendaraan. Hasil ini menunjukkan bahwa
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penggunaan rasio transmisi menengah mampu meningkatkan torsi roda secara signifikan tanpa
menimbulkan beban berlebih pada motor.

Simulasi Kecepatan

RPMwheel=3000/5=600rpm

Misal diameter roda 0.3 m:

m X 0.3 X 600
V= By —— 9.42m/s = 33.9km/jam

Untuk GR = 5:1 dan diameter roda 0.3 m, kecepatan puncaknya adalah:
v = 33.9km/jam

Grafik Rasio Transmisi vs. Kepecead Maksimum

3001

300
2504
200
150

100 + /

80 4
50 4
50 +

04

Keceetiad maxinm (mhn)

s
(<] 10 E 4 s 5
Rasio transmisi

Gambar 4. Pengaruh rasio transmisi terhadap kecepatan maksimum Go-Kart listrik.

Simulasi kecepatan dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh rasio transmisi terhadap
kecepatan puncak kendaraan. Dengan rasio transmisi 5:1, putaran roda yang dihasilkan sebesar
600 rpm. Berdasarkan diameter roda 0,3 m, kecepatan maksimum kendaraan dihitung sebesar
9,42 m/s atau sekitar 33,9 km/jam.

Kecepatan ini menunjukkan bahwa rasio transmisi 5:1 masih mampu memberikan
kecepatan puncak yang memadai untuk aplikasi Go-kart listrik, khususnya pada kategori
pemula hingga menengah. Hasil simulasi ini menegaskan bahwa rasio transmisi tersebut
memberikan kompromi yang baik antara peningkatan torsi roda dan keterbatasan kecepatan
maksimum, sehingga mendukung performa kendaraan yang seimbang. Kecepatan ini ideal
untuk gokart pemula menengah
Hasil Optimasi Kuantitatif dan Efisiensi

Tabel 1. Hasil Optimasi Kuantitatif dan Efisiensi.

Rasio Kecepatan Puncak Akselerasi Teoritis L
(GR) W) (0 30 km/jam) Efisiensi & Arus Beban
4:1 42.4 km/jam 6.1 detik Cepat Panas 2° (Arus Tinggi)
5:1 33.9 km/jam 4.8 detik Optimal (Arus Rendah) %
6:1 28.3 km/jam 3.9 detik Kecepatan Sangat Rendah ! (Arus Rendah)

Rasio 5:1 dipilih sebagai optimal. Rasio ini menempatkan titik operasi motor (Torsi vs.

RPM) pada area efisiensi tertinggi motor listrik, meminimalkan konsumsi energi saat jelajah
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Analisis Kekuatan Mekanis dan Material

Torsi maksimum pada poros (misalnya 57.3 Nm pada GR = 6 : 1) menuntut pemilihan
material berkekuatan tinggi. Poros roda harus menggunakan Baja Paduan (misalnya, AISI
4140) untuk menahan beban kelelahan dan puntir. Sprocket direkomendasikan menggunakan
Baja Karbon (misalnya, S45C/AISI 1045) untuk ketahanan aus permukaan, dan rantai Seri
#428 dipilih untuk kekuatan tarik yang memadai.

Deskripsi Grafik Hasil Analisis

Untuk memperjelas hasil analisis kuantitatif, beberapa grafik digunakan sebagai
representasi visual hubungan antara rasio transmisi dan performa kendaraan. Grafik Hubungan
Rasio Transmisi terhadap Kecepatan Maksimum menunjukkan bahwa peningkatan rasio
transmisi menyebabkan penurunan kecepatan maksimum kendaraan secara hampir linier.
Rasio 4:1 menghasilkan kecepatan tertinggi, sedangkan rasio 6:1 membatasi kecepatan puncak
akibat penurunan putaran roda. Tren ini menegaskan adanya kompromi antara kemampuan
akselerasi dan kecepatan maksimum pada sistem transmisi kendaraan listrik.

Grafik Hubungan Rasio Transmisi terhadap Akselerasi Awal memperlihatkan bahwa
akselerasi meningkat seiring bertambahnya rasio transmisi. Rasio 6:1 memberikan akselerasi
tertinggi karena menghasilkan gaya dorong roda terbesar, sementara rasio 4:1 menunjukkan
respons akselerasi paling rendah. Rasio 5:1 berada pada posisi menengah dengan akselerasi
yang tinggi namun masih mempertahankan kecepatan maksimum yang memadai.

Grafik Hubungan Rasio Transmisi terhadap Konsumsi Arus Motor menunjukkan bahwa
rasio transmisi yang terlalu kecil cenderung meningkatkan arus beban motor akibat kebutuhan
torsi yang lebih besar pada sisi motor. Sebaliknya, rasio transmisi yang terlalu besar
menurunkan arus pada akselerasi awal tetapi membatasi efisiensi jelajah. Rasio 5:1
menunjukkan karakteristik arus yang paling stabil, mengindikasikan operasi motor pada daerah
efisiensi optimal.

Pembahasan Optimasi Rasio Transmisi

Berdasarkan hasil analisis performa dan efisiensi, rasio transmisi 5:1 memberikan
kompromi terbaik antara akselerasi, kecepatan maksimum, dan konsumsi energi. Rasio ini
mampu meningkatkan akselerasi awal secara signifikan dibandingkan rasio 4:1, tanpa
membatasi kecepatan maksimum secara berlebihan seperti pada rasio 6:1.

Hasil ini sejalan dengan temuan pada penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa
rasio transmisi menengah memberikan performa optimal pada kendaraan listrik skala kecil.
Dengan demikian, rasio transmisi 5:1 direkomendasikan sebagai rasio optimal untuk Go-kart
listrik dengan motor berdaya 2 3 kW.
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5. KESIMPULAN DAN SARAN

Rasio transmisi gear memiliki pengaruh yang signifikan terhadap performa dinamis Go-
kart listrik, khususnya pada torsi roda, akselerasi awal, kecepatan maksimum, dan efisiensi
penggunaan energi. Pemilihan rasio transmisi yang tidak tepat dapat menyebabkan penurunan
performa akselerasi atau pembatasan kecepatan kendaraan.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa motor listrik berdaya 2 3 kW dengan putaran
nominal 3000 rpm menghasilkan torsi sebesar 9,55 Nm. Dengan penerapan rasio transmisi 5:1,
torsi tersebut meningkat menjadi 47,75 Nm pada roda penggerak, sehingga mampu
menyediakan gaya dorong yang memadai untuk mendukung akselerasi kendaraan.

Simulasi kecepatan maksimum menunjukkan bahwa rasio transmisi 5:1 menghasilkan
kecepatan puncak sekitar 33,9 km/jam dengan diameter roda 0,3 m. Kecepatan ini dinilai sesuai
untuk aplikasi Go-kart listrik skala kecil, khususnya pada penggunaan pendidikan dan rekreasi,
tanpa mengorbankan karakteristik akselerasi.

Dibandingkan dengan rasio 4:1 dan 6:1, rasio transmisi 5:1 memberikan kompromi
terbaik antara akselerasi, kecepatan maksimum, dan konsumsi energi. Rasio ini menempatkan
titik operasi motor listrik pada daerah efisiensi yang lebih optimal, sehingga mampu
meningkatkan performa akselerasi tanpa meningkatkan arus beban secara signifikan.

Dari sisi kekuatan mekanis, torsi yang dihasilkan pada rasio transmisi optimal masih
berada dalam batas aman desain poros dan komponen transmisi, sehingga sistem dinilai layak
dan andal untuk diimplementasikan pada Go-kart listrik.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa optimasi rasio transmisi gear
merupakan aspek krusial dalam perancangan sistem penggerak Go-kart listrik. Rasio transmisi
5:1 direkomendasikan sebagai rasio optimal untuk motor listrik berdaya 2 3 kW karena mampu

memberikan keseimbangan terbaik antara performa, efisiensi energi, dan keandalan mekanis.
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