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Abstrak –  Perkembangan kendaraan otonom sebagai solusi dari transportasi ramah lingkungan saat ini 

berkembang cukup cepat. Penelitian ini berfokus pada sistem kemudi loop tertutup dengan unity feedback 

system untuk kendaraan otonom roda tiga menggunakan Motor BLDC dan Absolute Rotary Encoder. 

Rotary encoder memberikan feedback perubahan sudut dari kemudi kendaraan otonom. Kendali kemudi 

yang diusulkan pada penelitian ini ialah dengan menentukan perubahan sudut yang diperlukan untuk 

kendaraan otonom. Perbandingan sudut yang diinginkan dengan feedback nilai sudut dari rotary encoder 

dilakukan agar didapatkan hasil yang akurat. Pada penelitian ini dilakukan pengujian dengan 3 variasi 

kecepatan rotasi putaran kemudi yakni 20 PWM, 50 PWM, dan 100 PWM. Variasi kecepatan diberikan 

terhadap sudut input berupa sudut lancip yang merepresentasikan belokan tajam (20° - 90° setiap 10°) dan 

sudut tumpul untuk belokan tidak tajam (120°, 180°, dan 270°). Berdasarkan percobaan, nilai error pada 

pengujian sudut lancip lebih besar dibandingkan dengan sudut tumpul. Kenaikan nilai error juga 

meningkat terhadap kenaikan kecepatan putaran rotasi kemudi. 

 

Kata Kunci: Absolute rotary encoder, Kendali Sistem Kemudi, Motor BLDC, Kendaraan Otonom Roda 

Tiga, Pengaturan Posisi Sudut, Unity Feedback System 

 

Abstract – The development of autonomous vehicles as a solution for environmentally friendly 

transportation is currently developing quite fast. This study focuses on closed loop steering system for three 

wheel autonomous vehicles with unity feedback system using BLDC Motor and Absolute Rotary Encoder. 

Rotary encoder as a tranducer provides feedback of changing angle position of three wheel autonomous 

vehicle steering. Steering system that is proposed in this study is to determine the required angle change 

for the autonomous vehicle. Comparing the desired angle with actual feedback angle value from the rotary 

encoder that connected to a BLDC motor, so the precise steering angle value can be achieved. The 

experiments carried out in this research are run with 3 various steering speed rotation; 20 PWM, 50 PWM, 

and 100 PWM according to input angle; acute angle that represent sharp turn (20° - 90° every 10°) and 

obtuse angle that represent non-sharp turn (120°, 180°, and 270°). According to the experiment, sharp turn 

represent input has bigger error rate than non-sharp turn. Error rate is increasing according to steering 

rotation speed increament. 

 
Keywords: Absolute Rotary Encoder, Angle positioning, BLDC Motor, Steering control, Three Wheel 

Autonomous Vehicle, Unity Feedback System. 
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1. Pendahuluan 

Perkembangan penelitian kendaraan otonom dalam beberapa tahun terakhir cukup 

meningkat, khususnya penelitian yang berfokus pada strategi kontrol kemudi untuk mencapai 

kendali kendaraan yang stabil dan optimal [1]. Kendaraan otonom telah merubah akses 

transportasi pada berbagai kota di seluruh dunia. Pengembangan model dari kendaraan otonom 

menjadi topik penelitian yang cukup banyak dilakukan. Kendaraan telah menjadi sarana 

transportasi yang tidak terlepas dari kehidupan manusia. Sarana transportasi yang semula-nya 

dikendalikan oleh manusia, sekarang ini dapat menentukan arah kemudi secara otomatis yang. 

Peningkatan penelitian terkait kendaraan otonom dapat memberikan kemudahan dalam aspek 

transportasi bagi manusia, salah satu potensi dari kendaraan otonom yakni memberikan 

kemudahan mobilitas terhadap orang disabilitas dan lansia. Pada penelitian [2] telah dijelaskan 

implementasi dari kendaraan otonom perlu diperhatikan pengetahuan mengenai model dinamis 

kendaraan, sehingga dapat diketahui hubungan antara input yang diberikan seperti putaran 

kemudi kendaraan, kecepatan kendaraan, dan masih banyak lagi, terhadap output yang dihasilkan. 

Output yang diharapkan ialah bagaimana reaksi kendaraan terhadap input yang diberikan dapat 

berjalan dengan baik. 

Kendaraan otonom roda tiga merupakan salah satu model yang cukup banyak dikembangkan 

dari topik penelitian kendaraan otonom. Kendaraan roda tiga banyak dimanfaatkan untuk 

transportasi umum dan juga transportasi intra-bangunan seperti antar terminal di bandar udara 

dan masih banyak lagi. Keunggulan kendaraan roda tiga seperti desain yang aerodinamis, 

kendaraan otonom roda tiga sangat efektif untuk transportasi masa depan [3]. Strategi sistem 

kemudi pada kendaraan otonom bergantung pada model dinamis dari mekanik rangka kendaraan. 

Kendali kemudi dari kendaraan roda tiga yang umum menggunakan model front steering atau 

kemudi dengan roda didepan. Kontrol dan kestabilan merupakan tantangan yang paling besar 

dalam pengembangaan kendaraan roda tiga. Pada penelitian [4] dan beberapa referensi lainnya 

telah memberikan penelitian dari kestabilan kendaraan roda tiga.  

Penentuan arah kendaraan otonom umumnya dilakukan dengan memanfaatkan sensor yang 

memberikan informasi keadaan sekitar seperti, kamera, sensor ultrasonik, IR Obstacle, dan sensor 

lainnya yang akan memberikan informasi terhadap jalur kendaraan. Penelitian dan pengembangan 

kendaraan otonom terus meningkat. GPS (Global Positioning System) juga sudah banyak 

diimplementasikan dalam kendaraan otonom sebagai peningkatan akurasi kemudi kendaraan. 

Sensor akan memberikan informasi jalur yang akan dilalui kendaraan, seperti menunjukkan 

terdapat halangan pada jalur, sehingga arah kendaraan akan berubah sesuai pembacaan sensor 

dengan mengatur kecepatan rotasi roda kiri dan kanan. Apabila pembacaan sensor telah 

menunjukan tidak adanya halangan, maka kendaraan akan bergerak lurus [4, 5].  

Kemudi kendaraan otonom biasanya mengalami error pada arah kemudinya, sehingga perlu 

diperhatikan juga strategi untuk pemrosesan arah kemudi yang baik. Absolute rotary encoder 

merupakan transduser yang memberikan nilai pembacaan rotasi seperti posisi putaran dan 

perubahan kecepatan putaran. Sensor ini banyak dimanfaatkan pada pengembangan kendaraan 

otonom [7]. Implementasi rotary encoder ke motor BLDC dapat dimanfaatkan untuk 

mendapatkan nilai perubahan posisi sudut dari putaran motor, sehingga pengaturan arah pada 

motor BLDC dapat diterapkan. Informasi perubahan posisi kemudi dari rotary encoder dapat 

dikendalikan dengan memanfaatkan mikrokontroler, sehingga dapat dihasilkan putaran kemudi 

dengan sudut yang akurat [8]. Implementasi rotary encoder pada motor BLDC dapat dijadikan 

sebagai sistem kemudi untuk kendaraan otonom. Pembacaan rotary encoder dapat langsung 

dibandingkan dengan arah kemudi yang diinginkan. Pada artikel [9] dijelaskan unity feedback 

system merupakan sistem kendali yang melakukan proses feedback secara langsung tanpa adanya 

pengolahan terlebih dahulu. Sistem kendali ini memiliki gain feedback sama dengan 1, sehingga 

pengecekkan eror dapat dilakukan dengan menentukan selisih antara input dan output. 

Penelitian ini berfokus untuk melakukan uji coba dari sistem kemudi. Penguajian ditujukan 

untuk sistem kemudi kendaraan roda tiga model delta dengan front steering. Motor BLDC sebagai 
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penggerak putaran kemudi terhubung dengan rotary encoder yang memberikan nilai posisi sudut 

sebagai feedback. Sistem kemudi yang dujiikkan langsung membandingkan feedback output 

dengan input posisi putaran yang diinginkan. Berdasarkan pengembangan sistem kendali putaran 

sudut motor dengan feedback dari rotary encoder, maka sistem kemudi kendaraan otonom roda 

tiga yang akurat dapat diterapkan.  

 

2. Metode Penelitian  

 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan metode eksperimen, yang 

disusun dalam diagram alir penelitian seperti pada Gambar 1 dibawah ini:  

 

Mulai Studi Literatur Analisa Masalah 
Analisa 

Kebutuhan 

Desain dan 

Implementasi 

Pengujian Sistem
Sistem 

berjalan?
AnalisaSelesai

Ya

Tidak  
Gambar 1. Diagram alir penelitian 

 

Sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 1, penelitian ini dimulai dengan mencari dan 

memperdalam studi literatur terkait kendaraan otonom seperti, dinamis kendaraan roda tiga, 

pengaturan posisi motor, dan beberapa literatur terkait yang dijadikan sebagai referensi. 

Berdasarkan beberapa referensi yang ditemukan, selanjutya ditentukan masalah yang dapat 

dikembangkan serta kebutuhan proses penelitian. Sebelum dilakukan pengujian sistem dan 

analisa, telah disusun implementasi rangkaian mekanik dan elektrik yang dibutuhkan untuk 

pengujian sistem kemudi pada kendaraan otonom dengan unity feedback system. yang akan 

dibahas pada pembahasan selanjutnya 

 

3. Perancangan Sistem 

 

Berdasarkan referensi yang ditemukan terkait sistem kemudi pada kendaraan otonom, 

pengujian sistem kemudi yang dilakukan menggunakan rancangan sistem kemudi untuk 

kendaraan roda tiga model delta dengan satu roda didepan sebagai kemudi. Sebelum dilakukan 

pengujian, telah dirancang mekanik dan elektrik dari sistem kemudi yang akan dilakukan uji coba. 
 

3.1. Desain Sistem Kemudi 

 

Kendaraan roda tiga merupakan salah satu model kendaraan yang cukup popular, 

pengembangan dari kendaraan roda tiga terfokus pada keunggulan yang dimiliki seperti ukuran 

kendaraan yang tidak terlalu besar dengan tingkat keamanan dan kenyamanan yang lebih baik. 

Terdapat dua rancangan umum dari kendaraan roda tiga yakni model delta dan model tadpole 

yang memiliki keunggulan-nya masing-masing [10]. Model delta merupakan model kendaraan 

roda tiga dengan satu roda depan dan dua roda belakang. Model tadpole merupakan model 

kendaraan roda tiga dengan dua roda didepan dan satu roda dibelakang. 

Keunggulan model kendaraan roda tiga dilihat dari segi stabilitas dan dinamis desain 

kendaraan, model tadpole memiliki keunggulan distribusi beban yang lebih baik selain itu desain 

model tadpole juga memiliki keunggulan dari segi aerodinamis. Tetapi model tadpole memiliki 

desain kontrol kemudi yang cukup rumit, dengan dua roda didepan sebagai kontrol kemudi, maka 

strategi kontrol seperti kemudi diferensial digunakan untuk kemudi kendaraan dan merubah arah 
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kendaraan [11]. Desain kendaraan roda tiga model delta dengan satu roda didepan sebagai kemudi, 

sistem kemudi model delta tentu-nya lebih mudah dilakukan, yakni hanya mengatur putaran 

kemudi dari satu roda didepan dengan memperhatikan model dinamis dan titk berat rangka 

kendaraan [12]. Masalah yang cukup rumit dalam penelitian kendaraan otonom adalah 

perencanaan dan modelling sistem kemudi yang dipengaruhi noise dan banyak ketidakpastian 

[13]. Penelitian sistem kemudi yang diajukkan pada paper ini menggunakan model delta dari 

kendaraan roda tiga dengan satu roda didepan sebagai kemudi. 

 

3.2. Mekanik Sistem Kemudi 

 

Sistem kemudi merupakan projek elektromekanika. Desain rangka mekanis untuk men-

simulasikan cara kerja sistem yang diajukan sesuai pada Gambar 2. Rangka kemudi nantinya akan 

ditempatkan sebagai satu roda depan dari kendaraan otonom roda tiga. Desain yang diajukkan 

menggunakan motor BLDC keluaran oriental motor AXH230KC dengan driver AXHD30K 

sebagai pengerak rangka yang akan merubah arah kemudi. Motor penggerak kemudi juga 

terhubung dengan absolute rotary encoder yang akan memberikan feedback nilai posisi rangka 

kemudi. Rancangan desain juga mengggunakan BLDC AXH450KC sebagai penggerak satu roda 

kemudi. 

Berdasarkan Gambar 2 dibawah ini, motor BLDC penggerak kemudi terhubung dengan gear 

penggerak kerangka kemudi yang digunakan sebagai penggerak putaran. Motor akan 

menggerakan kemudi dengan pergerakan sesuai garis hijau pada Gambar 1(a). Pergerakan akan 

dibaca oleh rotary encoder yang juga terhubung dengan gear penggerak kerangka kemudi. Rotary 

encoder akan mengirimkan sinyal yang merepresentasikan posisi putaran kemudi. Gambar 1(b) 

menunjukkan perbandingan rasio gear pada kerangka kemudi. Gear penggerak kerangka kemudi 

memiliki diamter 20 cm dan gear kecil yang terhubung pada motor dan rotary encoder memiliki 

diameter 4 cm. Sehingga perbandingan rasio gear desain kerangka satu roda kemudi memiliki 

perbandingan 5 : 1. Berdasarkan rasio gear mekanik kemudi, 1 putaran rangka kemudi sama 

dengan 5 putaran rotary encoder. Perhitungan gear yang menghubungkan rotary encoder dengan 

rangka kemudi 5:1 akan dimanfaatkan pada program pengaturan posisi kemudi, sehingga nilai 

sudut posisi rangka kemudi (0°-360°) sesuai dengan pembacaan dari rotary encoder.  

 

 

Gambar 2. Desain Mekanik Rangka Kemudi 
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3.3. Elektrik Sistem Kemudi 

 

Perancangan sistem kemudi untuk kendaraan otonom roda tiga pada penelitian ini 

menggunakan mikrokontroler teensy 3.6 sebagai master untuk mengendalikan putaran motor 

kemudi. Mikrokontroler master juga mendapatkan input berupa pembacaan nilai dari absolute 

rotary encoder melalui komunikasi serial. Pembacaan posisi dari rotary encoder dilakukan 

dengan mikrokontroler Arduino nano. Motor BLDC akan mengendalikan arah putaran dan posisi 

rangka kemudi, ketika motor berputar maka kerangka kemudi akan berputar sesuai putaran motor. 

Absolute rotary encoder yang digunakan merupakan keluaran EP50S8-1024-1R-N-24 untuk 

memberikan nilai putaran sudut. Rotary encoder ini memberikan nilai dalam kode BCD 13 bit 

yang dibaca Arduino nano. Untuk mendapatkan nilai posisi sudut, pada mikrokontroler Arduino 

nano dilakukan konversi kode BCD menjadi nilai sudut desimal yang dilakukan sesuai dengan 

Persamaan (1). 

𝜃° =  
𝐵𝐶𝐷 𝐶𝑜𝑑𝑒

1023
 × 360     (1) 

Nilai output pembacaan dari rotary encoder yang memberikan pembacaan BCD 13 bit 

dirubah kedalam nilai desimal, dengan total nilai 213  atau 1024 dalam rentang 0 – 1023. 

Kemudian nilai desimal dikonversikan menjadi nilai sudut dengan Persamaan (1). Hasil 

perhitungan sudut rotary encoder pada mikrokontroler Arduino nano (0°-360°) akan dikirimkan 

ke mikrokontroler master dari sistem kemudi melalui komunikasi serial. Nilai posisi sudut dari 

rotary encoder dijadikan sudut pembanding antara sudut yang diinginkan dan sudut nyata dari 

putaran motor.  

 

Gambar 3. Rangkaian Elektrik Sistem Kemudi. 

Sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 3, Mikrokontroler master dari desain yang 

diajukkan mendapatkan input dari komputer melalui serial USB. Rangkaian mikrokontroler 

Arduino nano juga digunakan untuk membaca putaran kemudi, dimana Arduino nano 

memberikan feedback berupa nilai sudut 0-360°. 15 pin absolute rotary encoder terhubung ke 
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Arduino nano yang melakukan komunikasi serial ke mikrokontroler master. Driver Motor 

memiliki 12 pin kendali tetapi pada penelitian ini hanya digunakan 6 pin yang sesuai dengan 

Tabel 1. Motor driver akan bekerja dengan tegangan supply 24 V dan absolute rotary encoder 

bekerja pada tegangan 24V. Motor driver dan rotary encoder dihubungkan dengan power supply 

24 VDC. Pada motor driver kecepatan motor dapat diatur dengan beberapa metode, pada peneltian 

ini diatur dengan menggunakan PWM yang dimiliki pin digital dari mikrokontroler yang 

digunakan. Pin PWM Mikrokontroler terhubung ke pin VRM driver motor dengan fungsi sesuai 

pada tabel 1, dimana sesuai dengan fungsi yang tertera pin START/STOP, VRL, dan GND 

dihubungkan ke ground pada mikrokontroler. 
 

Tabel 1. Penggunaan kabel motor driver dan fungsinya 

 
Kabel Warna Kabel Fungsi 

START/STOP Hitam 
Motor akan start Ketika input = 0 

Motor akan stop Ketika input = 1 

RUN/BREAK Putih 
Motor akan run Ketika input = 0 

Motor akan break Ketika input = 1 

CW/CCW Abu-abu 
Putaran CW Ketika input = 0 

Putaran CCW Ketika input = 1 

VRM Hijau Mengatur kecepatan motor (+) 

VRL Kuning Mengatur kecepatan motor (-) 

GND Orange Ground 

 

Kinerja penggerakan kemudi dengan motor BLDC dan driver motor yang digunakan sesuai 

konfigurasi pada datasheet. Mikrokontroler digunakan untuk mengirimkan kondisi sinyal operasi 

motor. Pin snyal driver motor memiliki konfigurasi keadaan Normally HIGH, dimana dalam 

keadaan normal memiliki logika “HIGH”. 

 

Gambar 4. Grafik sinyal I/O driver motor AXHD30K. 

Berdasarkan grafik logika sinyal operasi motor sesuai Gambar 4, pin 11 (START/STOP) pada 

driver motor dengan kabel hitam dihubungkan dengan pin ground pada mikrokontroler sehingga 

memberikan logika LOW atau kondisi “START”. Kemudian pin 10 (RUN/BRAKE) dengan kabel 

putih dihubungkan ke pin digital pada mikrokontroler yang memberikan sinyal kendali, ketika 

motor akan dijalankan maka mikrokontroler akan memberikan logika LOW, sebaliknya ketika 

motor akan dihentikan maka mikrokontroler akan memberikan logika HIGH. Pin 9 (CW/CCW) 

digunakan untuk mengatur arah rotasi motor, perubahan arah motor untuk berputar searah jarum 

jam (clockwise (CW)) akan diberikan logika LOW, sebaliknya untuk membuat motor berputar 

berlawanan arah jarum jam (counter-clockwise (CCW)), maka mikrokontroler akan memberikan 

logika HIGH [14]. Kinerja pengaturan kecepatan motor dapat dilakukan dengan menggunakan 

tegangan DC eksternal 0-5V yang diberikan pada pin 5 (VRM) dengan kabel hijau, pin 5 

terhubung dengan pin PWM mikrokontroler yang dapat memberikan tegangan 0-5V DC. 
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3.4. Algoritma Sistem Kemudi 

 

Sistem kemudi untuk kendaraan otonom yang diajukan dikendalikan dengan menggunakan 

putaran sudut dari motor penggerak kemudi. Pada penelitian ini simulasi dijalankan dengan 

menjadikan sudut yang diinginkan sebagai input dari sistem. Sudut yang diinginkan merupakan 

input dari pengguna. Dalam pengaturan arah putaran motor clockwise ataupun counterclockwise, 

sudut input diberikan kode tertentu. Pada putaran sudut arah counterclockwise, sudut input yang 

diberikan ditambah angka 1. Sebagai contoh apabila ingin melakukan putaran 90° arah 

counterclockwise maka diberikan sudut input 91, sedangkan apabila diinginkan putaran 90° arah 

clockwise, maka cukup berikan 90 sebagai input dari sistem.  

Ketika sistem mendapatkan input maka motor penggerak kemudi akan berputar, putaran 

sudut dari motor akan dibaca oleh rotary encoder. Apabila sudut putaran motor tidak sama dengan 

sudut input sebagai sudut yang diinginkan, maka motor akan terus berputar sehingga tercapai 

sudut yang diinginkan. Diagram flowchart sistem kemudi ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5.  Algoritma Putaran Sudut Kemudi. 

Prinsip kerja kemudi yang diajukan sesuai dengan diagram alur pada Gambar 5. Motor 

penggerak kemudi akan berputar ketika diberi input oleh pengguna berupa nilai sudut yang 

diinginkan (𝜃𝑟𝑒𝑓). Putaran motor yang terhubung dengan rotary encoder akan memberikan nilai 

posisi sudut yang sebenar-nya (𝜃𝑎𝑐𝑡) dari rangka kemudi. Apabila sudut yang diinginkan telah 

tercapai atau ketika 𝜃𝑟𝑒𝑓  = 𝜃𝑎𝑐𝑡 , maka motor penggerak putaran kemudi akan berhenti. Akan 

tetapi ketika sudut yang diinginkan belum tercapai maka motor penggerak kemudi akan terus 

berputar hingga sudut yang diinginkan tercapai. 
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Gambar 6. Blok Diagram Sistem Kemudi. 

Strategi kemudi satu roda didepan yang diajukkan pada penelitian ini merupakan sistem loop 

tertutup dengan unity feedback system sesuai blok diagram yang ditunjukan pada Gambar 6. 

BLDC motor digunakan sebagai penggerak posisi kemudi dan rotary encoder akan memberikan 

feedback nilai posisi dari putaran kemudi yang sebenarnya tanpa dilakukan perhitungan gain dari 

feedback sistem loop tertutup (feedback gain = 1). Perhitungan nilai rata-rata kesalahan sistem 

kendali loop tertutup dengan unity feedback system sesuai dengan Persamaan (2), dimana R(s) 

merupakan input atau sudut referensi dan C(s) merupakan variabel output sistem [9]. Berdasarkan 

pemrosesan nilai feedback sudut dari rotary encoder dengan nilai input sudut yang diinginkan 

oleh pengguna, maka sudut posisi putaran kemudi yang sebenarnya dapat tercapai. 

𝐸(𝑠) =  𝑅(𝑠) − 𝐶(𝑠)     (2) 

Rancangan yang diusulkan pada penelitian ini akan menjadikan sudut akhir dari putaran 

motor menjadi sudut awal, sehingga apabila diberikan sudut input 90° maka motor akan berputar 

sampai mencapai sudut 90° dari sudut sebelumnya. Apabila sebelumnya telah dilakukan putaran 

sudut 10° dari titik 0, kemudian diberikan input putaran kembali sejauh 80°, maka putaran sudut 

motor akan berada pada titik 90° dari titik 0. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

 

Pengujian sistem kemudi kendaraan otonom roda tiga dilakukan dengan memberikan input 

nilai sudut. Input yang diberikan berupa sudut lancip yang merepresentasikan belokan tajam dan 

sudut tumpul yang merepresentasikan belokan tidak tajam. Sudut representasi belokan tajam 

diantaranya; 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, dan 90°. Sudut yang merepresentasikan belokan 

tidak tajam diantaranya; 120°, 180°, dan 270°. Pengujian juga dilakukan dengan memberikan 

nilai kecepatan putaran kemudi dalam nilai PWM mikrokontroler sebanyak 3 variasi kecepatan 

berbeda diantaranya, 20 PWM sebagai kecepatan lambat, 50 PWM sebagai kecepatan sedang, 

dan 100 PWM sebagai kecepatan tinggi. Hasil pengujian kecepatan dengan variasi sudut dan 

kecepatan ditunjukan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Hasil percobaan putaran prototipe kemudi. 
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Berdasarkan data pada Tabel 2, didapati bahwa nilai rata-rata error pada nilai kecepatan 

rotasi kemudi 20 PWM sebesar 0.45%, pada kecepatan rotasi kemudi 50 PWM sebesar 1.81%, 

dan pada kecepatan 100 PWM didapati nilai rata-rata error sebesar 4.54%. Data hasil percobaan 

menunjukkan semakin besar nilai kecepatan putaran motor kemudi yang diberikan maka nilai 

rata-rata error juga semakin besar, sudut posisi hasil putaran kemudi memiliki selisih yang 

semakin besar dengan posisi sudut input yang diinginkan. Begitu juga dengan ketajaman sudut 

yang diberikan, semakin tajam belokan yang ingin dicapai yakni semakin kecil sudut input yang 

diberikan maka selisih nilai posisi sudut putaran yang sebenarnya dengan posisi sudut putaran 

yang diinginkan akan semakin besar. Perbedaan nilai antara sudut yang sebenarnya dengan sudut 

yang diinginkan dengan tiga variasi kecepatan yang diberikan dapat dilihat pada grafik pada 

Gambar 7, 8, dan 9. 

 

Gambar 7. Grafik perbandingan sudut yang diinginkan dengan sudut sebenarya (PWM 20). 

Berdasarkan grafik pada Gambar 7, percobaan pengaturan posisi sudut kemudi dengan 

kecepatan 20 PWM. Pada belokan tajam dengan sudut input 40°, 50°, 60°, 70°, dan 90°, 

menunjukkan hasil putaran posisi sudut kemudi yang sebenarnya selisih 1° dengan sudut yang 

diinginkan. Pada kecepatan ini nilai rata-rata error sebesar 0.45 %. 

 

 
Gambar 8. Grafik perbandingan sudut yang diinginkan dengan sudut sebenarya (PWM 50). 
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Sebagaimana grafik yang ditunjukkan pada Gambar 8 yang menunjukkan grafik 

perbandingan percobaan sudut input dengan sudut yang diinginkan pada kecepatan sedang (50 

PWM). Pada belokan tajam dengan input sudut lancip, menunjukkan selisih hasil putaran rotasi 

kemudi sebenarnya dengan sudut yang diberikan lebih besar dibandingkan pada input sudut 

tumpul. Pada input sudut 20° memiliki selisih sudut 3°, dan pada sudut tumpul 120° dan 180° 

memiliki selisih 1°, sehingga didapati nilai rata-rata error sebesar 1.81%. 
 

 

Gambar 9. Grafik perbandingan sudut yang diinginkan dengan sudut sebenarya (PWM 100) 

 

Berdasarkan Gambar 9, yang menunjukkan grafik perbandingan sudut input dengan sudut 

sebenarnya pada kecepatan PWM 100. Nilai seleisih sudut antara sudut posisi hasil putaran 

kemudi dengan putaran sudut yang diinginkan lebih besar pada sudut lancip, pada sudut 20° 

memiliki selisih sebesar 7°, dan pada sudut 30° hingga 50°, memiliki selisih sebesar 4°. Selisih 

nilai sudut semakin kecil apabila sudut yang diberikan semakin besar dengan nilai rata-rata error 

untuk putaran kemudi sebesar 4,54 %. Berdasarkan grafik sesuai Gambar 7, 8, dan 9 dapat dilihat 

bahwa nilai selisih perbedaan antara sudut yang sesungguhnya dengan sudut yang diinginkan 

semakin berbeda ketika nilai kecepatan putaran motor semakin besar dan sudut yang diinginkan 

semakin tajam atau kecil. Pada kecepatan kecepatan rendah (20 PWM), kecepatan sedang (50 

PWM), dan kecepatan tinggi (100 PWM) masing masing memiliki nilai rata-rata error sebesar 

0.45 %, 1.81%, dan 4,54 %. Sesuai pada [15], telah dijelaskan dalam perhitungan nilai error rate, 

dapat diambil nilai maksimum error rate sebesar 0.05 atau 5%, maka percobaan pengujian awal 

sistem kemudi kendaraan otonom roda tiga loop tertutup dengan unity feedback system dapat 

diterima. Akan tetapi pengembangan dari sistem kemudi yang diajukkan perlu ditinjau lagi 

dengan berbagai aspek kendaraan otonom yang harus diperhatikan, penelitian yang akan 

dilakukan selanjutnya akan membahas lebih dalam rancangan sistem kemudi untuk kendaraan 

otonom roda tiga dengan memberikan hasil yang lebih stabil sehingga dapat diterapkan menjadi 

sarana transportasi. 

 

5. Kesimpulan 

 

Berdasarkan pengujian sistem kemudi kendaraan otonom loop tertutup dengan unity 

feedback system yang diajukkan sebagai desain awal untuk kemudi kendaraan otonom tiga dapat 

disimpulkan bahwa kendaraan roda tiga model delta, dengan satu roda didepan sebagai kemudi, 
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memiliki mekanisme sistem kemudi yang lebih mudah dibandingkan dengan model tadpole. 

Kemudi kendaraan roda tiga model delta dilakukan dengan mengatur putaran satu roda didepan 

sesuai dengan arah yang diinginkan. Rancangan kemudi yang dibuat dengan motor BLDC sebagai 

penggerak kemudi terhubung dengan rotary encoder yang memberikan nilai posisi putaran yang 

sebenarnya sebagai feedback kedalam sistem kemudi. Dengan menggunakan mikrokontroler 

posisi kemudi dapat diatur dengan memberikan nilai sudut sebagai input mikrokontroler. 

Feedback dari rotary encoder memperbesar nilai akurasi dari posisi sudut yang sebenarnya 

dengan posisi sudut yang diinginkan. Rancangan kemudi kendaraan roda tiga yang diajukan 

masih memiliki kekurangan, dimana nilai sudut yang sebenar-nya memiliki rata-rata error 0,5 – 

5% dari nilai yang diinginkan seiring dengan semakin cepat-nya putaran kemudi yang diberikan 

dan ketajaman sudut yang ingin dicapai. 
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