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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan sistem kendali pedelec pada mobile
cafe hybrid dengan menggunakan sensor torsi sebagai parameter kontrol P1. Mobile
Cafe Hybrid merupakan sepeda yang mengkombinasikan antara kayuhan
pengendara dan bantuan motor listrik DC sebagai bantuan daya. Permasalahan
utama yang dihadapi adalah kondisi jalan menanjak yang dapat mempengaruhi
performa pengendara. Implementasi Bottom Bracket Torque Sensor T-17 pada
Mobile Cafe Hybrid memungkinkan pengendara dapat berkendara pada medan
yang menanjak. Dengan mengaplikasikan sistem kontrol PI dengan input dari
sensor torsi, Mobile Cafe Hybrid dapat menerima respons motor listrik yang adaptif
terhadap perubahan beban torsi dari pengendara. Bottom Bracket Torque Sensor T-
17 dapat mengukur torsi pengendara dari rentang 0 — 588.8 sehingga torsi
pengendara di kemiringan O sampai 10 derajat masih dapat terdeteksi. Pada
kemiringan jalan 8 derajat dengan variasi gigi 1-10, hasil pengujian menunjukkan
bahwa pada gigi 1 menghasilkan torsi rata-rata 37.93 Nm, peningkatan nilai torsi
terus terjadi hingga gigi 10 yang mencapai rata-rata 75.55 Nm. Pada kemiringan
jalan 4 derajat dengan variasi gigi 1-10, hasil pengujian menunjukkan bahwa pada
gigi 1 menghasilkan torsi rata-rata 24.45 Nm, peningkatan nilai torsi terus terjadi
hingga gigi 10 yang mencapai rata-rata 54.20 Nm. Implementasi sistem kontrol PI
berdasarkan parameter torsi dari pengendara, dengan kemiringan 4 derajat dan
dengan menggunakan nilai K, = 1.75 dan K; = 0.42, bantuan dari motor dapat
mengurangi torsi pengendara Mobile Cafe Hybrid sebesar 30 % serta mengurangi
waktu tempuh menjadi 1 menit 22 detik, lebih cepat 26 detik.

Kata kunci: Pedelec, Mobile Cafe Hybrid, Sensor Torsi, Kontrol PI, Motor Listrik
DC
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ABSTRACT

This research aims to optimize the pedelec control system on a hybrid mobile cafe
by using a torque sensor as a PI control parameter. The Hybrid Mobile Cafe is a
bicycle that combines the rider's pedaling with the assistance of a DC electric motor
for additional power. The main problem faced is uphill road conditions that can
affect the rider's performance. The implementation of the Bottom Bracket Torque
Sensor T-17 on the Hybrid Mobile Cafe allows riders to ride on uphill terrain. By
applying a PI control system with input from the torque sensor, the Hybrid Mobile
Cafe can receive an adaptive electric motor response to changes in torque load
from the rider. The Bottom Bracket Torque Sensor T-17 can measure rider torque
from a range of 0 - 588.8 so that rider torque on slopes of more than 10 degrees
can still be detected. On an 8-degree road slope with gear variations of 1-10, the
test results show that gear 1 produces an average torque of 37.93 Nm, and the
torque value continues to increase until gear 10 which reaches an average of 75.55
Nm. On a 4-degree road slope with gear variations of 1-10, the test results show
that gear 1 produces an average torque of 24.45 Nm, and the torque value continues
to increase until gear 10 which reaches an average of 54.20 Nm. The
implementation of the PI control system based on the rider's torque parameters,
with a 4-degree slope and using the values of Kp = 1.75 and Ki = 0.42, assistance
from the motor can reduce the torque of the Hybrid Mobile Cafe rider with a travel
time of 1 minute 22 seconds.

Keywords: Pedelec, Mobile Cafe Hybrid, Torque Sensor, PI Control, DC Electric
Motor.
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DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN

A = Frontal Area [m?]

N = Gaya Normal [Newton]

Fangin = Gaya Hambat Angin[Newton]
Ftanjakan = Gaya Pada Tanjakan [Newton]
Fgesek = Gaya Gesek [Newton]

Cq = Koefisien Hambatan

Pangin = Densitas Udara [kg/m?]

v = Kecepatan [km/h]

M = Massa Total [kg]

g = Percepatan Gravitasi [m/s?]

C: = Koefisien Hambatan Guling

xiil



T = Torsi [Nm]
P = Daya [W]
n = Efisiensi Transmisi

G: = Rasio Gigi

X1V



BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Perkembangan yang pesat dari transportasi modern, menjadi sebuah tolak ukur dari
kemajuan sistem transportasi di suatu negara. Perkembangan transportasi yang
pesat di Indonesia dapat dilihat dari adanya inovasi-inovasi baru pada transportasi
[1]. Salah satu inovasi transportasi yang tengah marak adalah penggunaan Mobile
Cafe Hybrid dengan sistem pedelec (pedal electric cycle) sebagai solusi bisnis
kuliner yang fleksibel dan ramah lingkungan. Pedelec mampu mengurangi emisi
karbon serta meningkatkan efisiensi operasional mobile cafe dibandingkan model
konvensional murni bertenaga fosil atau listrik [2]. Namun, performa pedelec saat
ini masih belum optimal dalam mengatasi perubahan beban akibat topografi kota

yang berbukit dan variasi muatan penumpang serta barang bawaan [3].

Salah satu tantangan utama pada sepeda listrik (pedelec) adalah kekurangan sistem
kendali cerdas yang dapat secara dinamis mengatur bantuan motor sesuai dengan
distribusi beban torsi pengendara[4]. Beban torsi cenderung berubah drastis saat
melintasi jalan menanjak atau menuruni turunan, serta dengan variasi muatan
penumpang dan barang. Akibatnya, efisiensi dan kenyamanan berkendara pedelec
menurun. Diperlukan sistem kontrol adaptif agar pedelec tetap efisien dan stabil
meski kemiringan lintasan berubah-ubah. Sensor torsi dapat dimanfaatkan untuk
mengukur besar torsi secara real-time sebagai umpan balik kontrol Dengan
algoritma kontrol cerdas berbasis sensor torsi, diharapkan performa pedelec lebih

optimal dalam mengatasi medan menanjak maupun dengan muatan berbeda.

Beberapa penelitian terdahulu telah mencoba menerapkan pengembangan kontrol
torsi pada sepeda listrik yang menggabungkan torsi listrik dari motor dan torsi
bantuan dari pengendara [5], kontrol fuzzy logic pada pedelec[6]. Namun,
implementasinya masih belum secara khusus menangani tantangan variasi beban

saat menghadapi kondisi jalan menanjak.



Oleh karena itu, penelitian ini akan merancang dan mengimplementasikan sistem
kontrol PI pada pedelec dengan memanfaatkan data sensor torsi. Targetnya
menghasilkan kontrol pedelec yang lebih responsif dan efisien saat digunakan pada
jalanan kota yang berbukit serta dengan variasi beban dinamis. Performa sistem
akan divalidasi pada berbagai skenario untuk memastikan keoptimalan dan
kestabilan pedelec. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberi kontribusi pada
pengembangan teknologi pedelec yang lebih adaptif dan optimal untuk mendukung
implementasi Mobile Cafe Hybrid di Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian dari Kontrol Pedelec Pada Mobile Cafe
Hybrid Dengan Efisiensi Beban Torsi Berbasis Sensor Torsi, dapat dirumuskan
beberapa masalah berikut ini:
e Bagaimana responsivitas dari Mobile Cafe Hybrid terhadap medan yang
menanjak?
e Apakah penggunaan sensor torsi sebagai dasar pengukuran beban torsi

dapat mengoptimalkan kontrol pedelec pada Mobile Cafe Hybrid?

1.3 Batasan Masalah
Pengerjaan tugas akhir ini difokuskan pada kontrol pedelec terhadap efisiensi beban
torsi pada Mobile Cafe Hybrid sehingga dibentuk beberapa batasan masalah sebagai
berikut:

e Pengerjaan tugas akhir ini dibatasi pada penggunaan pedelec atau pedal

electric cycle.
e Pengujian lapangan dengan kemiringan 4 dan 8 derajat.
e Torsi pengendara maksimal yang dapat diukur sebesar 588.4Nm

e Tuning konstanta kendali PI dengan metode eksperimental.

1.4 Tujuan dan Manfaat
Tujuan dari pengerjaan tugas akhir ini adalah untuk melakukan pengembangan
terkait kontrol pedelec dengan efisiensi beban torsi menggunakan sensor torsi untuk

mengukur beban torsi sehingga beban torsi dapat menjadi parameter yang



digunakan untuk meningkatkan responsivitas pada Mobile Cafe Hybrid terhadap

medan yang menanjak.

.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil implementasi tugas akhir serta
analisis berdasarkan perencanaan yang sudah dibahas pada BAB III.

BAB IV PENUTUP, berisi kesimpulan dari hasil implementasi serta saran yang

diberikan untuk penelitian lebih lanjut.






