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Abstrak
Kendaraan yang memiliki fleksibilitas yang tinggi tanpa mengesampingkan kenyamanan dan

keamanan saat dikendarai merupakan solusi dari permasalahan kendaraan bermotor saat ini, khususnya
sepeda motor. Dikarenakan beroperasi menggunakan tenaga listrik, electric unicycle memiliki keunggulan
yaitu menghemat bahan bakar dan tidak menyebabkan polusi udara. Electric unicycle ini dilengkapi
GY521 MPU6050, yaitu modul terintegrasi yang terdlrl dari sensor accelerometer untuk mendeteksi sudut
kemiringan motor dan s Arduino Uno digunakan
sebagai controller utama lahan data sensor sampai
navigasi kendaraan. Unt dan mengestimasi sudut
kemiringan kendaraan, kendali kecepatan motor
digunakan metode PD. P r Qaccelerometer = 0.001,
Qbias =0.003dan R =0.0 =5dan Kd=1.9.

Kata Kunci : Electric Unicycle, Accelerometer, Gy e, Inverted Pendulum, Kalman Filter, PD

Abstract

Vehicles that have a high erX|b|I|ty without neglecting the comfort and safety while driving is a solution
to the problem nowadays orcycles. Operated usi r, the electric unicycle has
advantages that it saves fu h GY521 MPU6050, which
is an integrated module he angle of the motor and
gyroscope sensor to maint main controller to process
the sensor data and to nav e and to estimate the angle
of the vehicle, Kalman Fil d used is PD. In this final
project, parameters used f bias = 0.003 dan R = 0.03.
Parameters used for PD co

accelerometer sen
the vehicle. Arduin
o filter sensor readi
As for the motor s
process are Qaccel
and Kd = 1.9.
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1. Pendahuluan

Di negara-negara berke
masyarakat. Harga yang relatif
menjadi alasannya. Karena dapat

Penggunaan sepeda motor yan

ihan utama moda transportasi
menghadapi kondisi lalu lintas
da motor di Indonesia menjamur.
alah. Konsumsi bahan bakar minyak
menjadi semakin banyak dan otomatis itu emisi dari penggunaan bahan bakar
yang melimpah menyebabkan polusi udara y. masyarakat. Solusi dari permasalahan di atas
terjawab dengan munculnya inovasi mobil listrik karya anak bangsa. Namun mobil listrik belum sepenuhnya
memenuhi keinginan para pengendara yang membutuhkan fleksibilitas dan mobilitas tinggi dalam berkendara.

Penyusun membuat kendaraan motor satu roda yang menggunakan energi listrik sebagai sumber dayanya.
Kendaraan motor satu roda ini dapat dioperasikan di berbagai jalanan maupun di dalam rumah, perkantoran, rumah
sakit, bandar udara, dan lainnya yang tidak terjangkau dengan sepeda motor biasanya. Keunggulan dari motor ini
yaitu teknologi self-balancing yang memudahkan dalam berkendara karena sistem kendalinya otomatis. Teknologi
self-balancing juga dipilih karena memiliki tingkat keamanan yang tinggi sehingga pengendara tidak perlu
khawatir terjatuh.
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2. Dasar Teori dan Perancangan

2.1. Perancangan Sistem

Sudut
referensi Digital-to- Output
—»| Mikrokontroler —»|  Analog » SMSMOLT L5l wotorBLDC LN
Converter
B Arduino UNO
Accelerometer
dan -
Gyroscope

GY-521 MPUS050

Gambar 1. Diagram Blok Sistem

Electric Unicycle mer
inverted pendulum. Kendal
jenis brushless sebagai akt
3 aksis gyroscope dan 3
mempengaruhi kecepatan
normal gravitasi terhadap b

Data output modul G

ndaraan sepeda motor roda satu yan | dengan menerapkan prinsip

ai catu daya dan motor DC
ada kendaraan, terdiri dari

erubahan sudut yang akan
erdasarkan tolak ukur garis

NO. Data tersebut terlebih
dahulu akan mengalami proses filterisasi agar an data output yang minim noise. Metode yang
digunakan untuk filterisasi adalah Kalman Filter. Setel@®proses filterisasi, data tersebut akan menjadi nilai error
pada kontroler PID. Output kendali PID yang berupa nilai PWM (Pulse Width Modulation) akan dijadikan sebagai
pengatur kecepatan motor BLDC. Nilai PWM yang merupakan sinyal digital harus dikonversi menjadi sinyal
analog menggunakan rangkaian DAC (Digital to Analog Converter), sebab controller BLDC hanya bisa menerima

masukan berupa sinyal an 0g berupa tegangan inilg e controller BLDC untuk
mengatur kecepatan motor

Mendeteksi kemiringan
kendaraan (errar)

Mator BLDC
bergerak sesuai | %

Ubah nilai digital
PWh menjadi
&g n (analog

Gambar 2. Diagram Alir Sistem

2.2. Pemodelan Sistem

Pada bagian ini pemodelan state space dari electric unicycle didapatkan. Pemodelan didapatkan dengan

memodelkan tiga bagian yang terdapat pada electric unicylce yaitu, pemodelan motor DC, pemodelan roda,
dan pemodelan chassis.
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Gambar 3. Pemodelan Linear Motor DC

Gambar 4. Pemodelan Rodatlan Chassis Electric Unicycle
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Dimana :
Pemodelan diimplementasikan pada elec ebagai berikut :
Tabel 1. nicycle

€@ (massa roda) 15 kg

99 (massa chassis / rangka) 10 kg

| (panjang dari pusat roda ke pusat beban rangka) | 0.4 m

€ (momen inersia roda) 0.9015 kg.m?

€ (momen inersia chassis) 0.533 kg.m?

€ (konstanta torsi motor) 0.464

€(konstanta back EMF motor) 0.12

R (resistansi motor) 2.3 0hm

r (jari-jari roda) 0.29m

Mengacu pada persamaan (1), parameter-parameter spesifikasi dimasukkan sehingga mendapatkan persamaan
state space sebagai berikut :
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Sehingga didapatkan fungsi transfer sebagai berikut.
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5. Diagram Pole-Ze

Dapat dilihat dari diagram
pole yang terdapat pada rig

m belum stabil karena ada

2.3. MPU6050 dengan Kal

Modul GY521 MPUG605
modul ini terdapat kombinasi da
gyroscope dapat diakses secara mal
kesalahan cross-axis saat menggunak

Pada GY521 MPUG6050, accelerom ran sudut saat sistem berada pada kondisi
diam. Sedangkan pada saat sistem berotasi, a isa bekerja secara maksimal karena memiliki
respon yang lambat. Kelemahan inilah yang dapat diatasi oleh gyroscope karena dapat membaca kecepatan sudut
yang dinamis. Namun gyroscope juga memiliki kelemahan yaitu proses perpindahan kecepatan sudut dalam jangka
waktu yang panjang menjadi tidak akurat karena ada efek bias yang dihasilkan oleh gyroscope.

Kalman Filter adalah filter digital rekursif yang dapat memprediksi dengan sangat efektif untuk proses
apapun. Filter ini bertugas mengurangi noise dari sensor sebelum data sensor tersebut dikirim ke sebuah sistem
kontrol..

Kalman filter dibagi kedalam 2 bagian utama yaitu time update dan measurement update. Time update bisa
disebut juga sebagai proses predict, yaitu menggunakan estimation state dari waktu sebelumnya untuk
mendapatkan sebuah estimation state saat ini. Measurement update bisa disebut juga sebagai proses correct, yaitu
menggunakan informasi pengukuran saat ini untuk memperbaiki prediksi dengan tujuan untuk mendapatkan
estimation state yang akurat. Kalman filter akan terus menerus melakukan iterasi predict — correct.

6 aksis motion tracking. Pada
asing-masing accelerometer dan
ma, sehingga mencegah terjadinya

Time Predict

Dalam dua persamaan pertama kita akan mencoba untuk memprediksi keadaan saat ini dan kovariansi
error matriks pada waktu k. Pertama, filter akan mencoba untuk memperkirakan keadaan saat berdasarkan semua
state sebelumnya dan hasil pengukuran gyroscope.

Qa1 = 0141 + OO
le = [&]

Dengan €1 adalah state process.
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Dimana § adalah input sudut dari accelerometer dan ¢@gadalah sudut bias dari gyroscope.
1 —A
o=ly 7 4
o=19

Nilai €adalah nilai dari pembacaan gyroscope.

=W
ot

o 611 %o

Berikutnya, kita akan mencoba untuk memperkirakan matrix kovarian error apriori berdasarkan matrix
kovarian error sebelumnya yang didefinisikan sebagai :
Qo1 = Qmﬂé"’ 4
Dengan @edalah iance matrix, d
didefinisikan process noise hberi

iance matrix. Selanjutnya

Measurement Update
Hal pertama yang akan kita lakukan adalah untuk menghitung perbedaan antara zx pengukuran dan state

apriori €1 -

Dikarenakan hasil
sudut bias dari gyroscope,

meter dan tidak mencakup

Hal berikutnya adalah men

Dimana R adalah measur
digunakan untuk untuk men

alman gain. Kalman gain
definisikan sebagai :

Langkah selanjutnya adalah memperbarui perkiraan kondisi posteriori dari state saat ini :

Hal terakhir yang dilakukan adalah memperbarui matriks kovarian error posteriori :
V= (- Oy
@ @ @ @ %0 e
@ @, '@ @y, e e

Dan untuk mendapat nilai parameter kalman filter dilakukan dengan cara trial and error nilai matriks Q
dan R sampai mendapatkan nilai yang paling optimal.

24. PID

Pengendali Proportional Integral Derivative (PID) merupakan salah satu pengendali yang bertujuan
memperbaiki kinerja suatu sistem, termasuk sistem kendali putaran motor DC. Kecepatan respon dan error steady
state merupakan parameter yang diukur untuk menilai kinerja suatu sistem kendali.
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Sesuai dengan penamaannya, sistem kontrol PID merupakan gabungan metode pengaturan yang terdiri dari
kendali Proportional, Integral, dan Derivative yang masing-masing memiliki kegunaan.
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Gambar 6. Diagram Blok PID

Masing-masing kendali dapat bekerja dan diimplementasikan baik secara terpisah maupun kombinasi secara
bersamaan dengan tujuan saling melengkapi diantara masing-masing karakteristik kendali tersebut. Penjelasan
untuk masing-masing kendali, berikut ini:

e Pada aksi kendali proporsional, keluaran sistem kendali akan berbanding lurus dengan masukan dan
error, dan mengh epat. Aka i gkat sehingga sistem cukup
bermasalah teruta

e Pada aksi kendali
steady state mend

e Pada aksi kendali
berfungsi meredu

bahan error, sehingga error

leh karena itu, kendali ini

Pengendali PID pada Tugas Akhir ini dide uk memenuhi spesifikasi sebagai berikut : tidak ada
overshoot, rise time 0.7 detik, dan sistem damped. Penalaan parameter Kp, Ki, dan Kd dilakukan dengan metode
penempatan pole. Sebelum menempatkan pole, fungsi transfer dari sistem harus diketahui terlebih dahulu.

@9 —224€ + 157" @— 485371

Dengan simulasi t

ware Matlab, berda er sistem didapatkan Kp =
11.2,Ki=12.7,Kd = 2.5.
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Gambar 7. Diagram Pole-Zero dan Root Locus dengan Kendali PID

Dapat dilihat dari diagram pole-zero, semua pole dari sistem berada di left half plane yang menandakan
didapatkan kestabilan sistem dengan kendali PID.

3. Pengujian dan Analisis

3.1. Pengujian Kalman Filter
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Pengujian MPUG050 dengan Kalman Filter bertujuan untuk mengetahui apakah metode Kalman Filter
berfungsi dengan baik pada hasil pembacaan MPU6050. Serta membandingkan hasil pembacaan MPU6050 tanpa
filter dengan hasil pembacaan MPU6050 yang outputnya sudah difilter dengan Kalman Filter.

Process noise covariance (€ matrix dan measurement noise covariance (€} merupakan komponen
penting dalam kualitas hasil dari keluaran Kalman filter. Kedua matriks kovarian ini dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan statistik. Namun, pada tugas akhir ini penulis menggunakan metode tuning. Yaitu dengan
trial and error sampai mendapat nilai yang paling baik untuk pembacaan sensor yang digunakan.

Pada pengujian, parameter Kalman filter yang digunakan untuk filtering sudut MPU6050 antara lain
Quaccelerometer = 0.001, Quias = 0.003, dan R = 0.03. Data yang diambil sebagai sampel sebanyak 50 data dengan hasil
sebagai berikut.

0

) 1 5 9 1113¥%17192123297293133353 9N34}5_47ﬁ
LSRR REPAN

e ACCElETOMETEN (PItCh) s GYroscope (Y Axis)

Kalman Filter

Gambar 8. Kalman Filter denganM0.00l, Qbias = 0.003, dan R = 0.03

Dengan Qaccelerometer = 0.001, Quias = 0.003, dan R = 0.03 dicapai keluaran filter Kalman yang dinilai
efektik. Dapat dilihat dalam grafik di atas, keluaran hasil filter Kalman menunjukkan bahwa noise pembacaan
accelerometer berhasil diminimalisir dengan sensor fusion dengan gyroscope, tanpa membuat pembacaan sudut
menjadi bias. Berdasarkan Kalman Filter sangat ntasikan pada sistem yang
sudah dirancang. Jika dib hasil pembacaan M er, output yang dihasilkan
Kalman Filter sangat baik, untuk prediksi sud g sangat membantu untuk
meminimalisir noise pemb n MPU6050.

3.2. Pengujian PID

Pengujian ini bert ahui respon sistem t ID. Parameter Kp, Ki, dan

Kd yang akan diuji sesuai d yang telah dilakuk i=13.7,danKd = 2.
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Gambar 9. Simulasi respon sistem dengan Kp=10.2, Ki=13.7, Kd=2 dan Kp=10.2, Ki=0, Kd=2

Pada simulasi di atas, dapat dilihat bahwa terdapat overshoot pada sistem dengan kontroler Kp = 10.2, Ki
= 13.7, dan Kd = 2. Overshoot dapat diminimalisir dengan mengurangi parameter P dan | pada kontroler PID.
Pengujian selanjutnya dilakukan dengan mengurangi Ki hingga didapat respon sistem yang tidak memiliki
overshoot. Berikut adalah hasil pengujian selanjutnya. Dengan pengurangan nilai Ki sampai dengan 0, overshoot
masih belum bisa dihilangkan secara sempurna namun sistem juga tidak mengalami error steady state yang berarti.
Hal ini menunjukkan bahwa parameter | tidak dibutuhkan dalam implementasi pada sistem. Langkah selanjutnya
adalah mengurangi parameter Kp hingga overshoot dapat dihilangkan.
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Gambar 10. Simulasi respon sistem dengan Kp=5, Ki=0, Kd=2 dan Kp=5, Ki=0, Kd=1.9

istem masih relatif lambat.
terhadap parameter D lebih
at sistem berosilasi dengan
optimal yaitu Kp=5, Ki=0,

Dengan nilai Kp shoot pada gj
Respon sistem dapat diperc
mulus, namun memperlam
penurunan Kd menjadi 1.9

Kd=1.9 sehingga sistem ha

4. Kesimpulan

Dari hasil pengujian dan analisis yang telah dilak pada penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut :

1. Pengimplementasian modul MPUG050 pada electric unicycle sangat tepat, karena modul ini sudah
mencakup accelerometer dan gyroscope. Accelerometer digunakan sebagai informasi sudut dan gyroscope
digunakan sebagai informasi t sehingga didapatkan da miringan yang sempurna.

2. Penggunaan met sangat efektif digu tian ini. Noise pada hasil
pembacaan accelerometer banyak dan pemba sitif terhadap lingkungan.
Dengan menggunakan Kal ilai Qacceterometer = 0.001, Qpias = 0.003 dan R = 0.03, didapat output
yang baik dan noise dapat d

3. Pengimplementasi
respon yang relatif lebih ce
electric unicycle tidak begit

Kp=5dan Kd = 1.9 tepat karena menghasilkan
ng diimplementasikan pada

yang bersifat nonlinear.
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