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Abstrak

Meningkatnya jumlah penduduk, terutama di kota-kota besar dunia menyebabkan kebutuhan akan
transportasi juga meningkat. Salah satu moda transportasi yang banyak dikembangkan untuk
menjawab kebutuhan tersebut adalah kereta api. Communication-Based Train Control (CBTC) adalah
salah satu pengembangan dari sistem pengoperasian kereta api yang menggunakan sistem blok
bergerak. Pada sistem blok bergerak, jarak aman antar kereta api tidak lagi ditentukan oleh blok-blok
rel dengan panjang yang tetap, melainkan berdasarkan kecepatan serta posisi dari kereta api yang
beroperasi pada suatu rel. Dengan demikian jarak aman antar kereta api dapat diminimalkan. Pada
penelitian ini, digunakan miniatur kereta api untuk merancang sistem CBTC. Sensor yang digunakan
adalah enkoder, Indoor Positioning System (IPS), Radio Frequency Identification (RFID). Data posisi
dan kecepatan dari ketiga sensor tersebut diolah menggunakan algoritma sensor fusion berbasis
Unscented Kalman Filter (UKF) untuk mendapatkan data posisi kereta api yang lebih akurat. Estimasi
posisi kemudian digunakan untuk merancang algoritma kontrol sinkronisasi pada blok bergerak. Dari
penelitian ini diketahui bahwa algoritma UKF dapat menghasilkan estimasi posisi kereta api dengan
baik sehingga algoritma kontrol sinkronisasi pada blok bergerak juga dapat diterapkan dengan baik.

Kata Kunci: Communication-Based Train Control, sensor fusion, Unscented Kalman Filter, sistem
persinyalan blok bergerak

1 Pendahuluan

Populasi manusia di seluruh dunia mengalami peningkatan yang pesat, terutama di kota-
kota besar. Peningkatan kepadatan penduduk memiliki pengaruh signifikan terhadap
kemampuan transportasi dalam melayani kebutuhan publik [1]. Salah satu moda
transportasi publik yang paling banyak digunakan adalah kereta api. Namun kapasitas
kereta api terkadang tidak cukup untuk menampung padatnya penumpang. Oleh karena itu
diperlukan peningkatan frekuensi dan kapabilitas layanan kereta api [2].

Solusi untuk mengatasi masalah tersebut adalah dengan mengganti sistem persinyalan
blok tetap yang ada dengan sistem persinyalan blok bergerak. Communication-Based Train
Control (CBTC) adalah sistem persinyalan blok bergerak yang menggunakan komunikasi
radio frekuensi dua arah antara kereta api dengan perangkat kontrol yang terdistribusi di
sepanjang jalur untuk saling bertukar informasi mengenai posisi serta Limit of Movement
Authority (LMA) masing-masing kereta api [3]. Secara teoretik, sistem CBTC dapat
menambah jumlah kereta yang beroperasi sehingga frekuensi kedatangan kereta dapat
dipercepat agar tidak terjadi penumpukan penumpang di stasiun.
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Untuk menjamin reliabilitas dan keamanan sistem CBTC, diperlukan sensor yang akurat
dan presisi. Pada umumnya sensor yang digunakan pada kereta api adalah sensor posisi
dan kecepatan. Kedua sensor tersebut akan menghasilkan pengukuran yang lebih akurat
dan presisi apabila digunakan secara bersamaan. Metode ini dinamakan sensor fusion[4]
dan pertama kali dikenalkan oleh Schmid dan Mirabadi [5].

Untuk menambah jumlah kereta yang beroperasi, digunakan algoritma kontrol sinkronisasi
yang dikembangkan oleh Takagi [6]. Kontrol sinkronisasi dapat meminimalkan jarak aman
antar kereta api, sehingga waktu antar kedatangan kereta api lebih cepat jika dibandingkan
dengan sistem persinyalan blok tetap [7].

Pada penelitian ini digunakan miniatur kereta api sebagai model kereta api sebenarnya.
Bagian 2 akan menjelaskan mengenai penentuan posisi kereta api yang dilakukan dengan
algoritma sensor fusion dan juga cara untuk menjaga jarak aman kereta menggunakan
algoritma kontrol sinkronisasi. Bagian 3 akan menjelaskan permodelan sistem beserta
skema sensor fusion dan kontrol sinkronisasi. Pada bagian 4 akan ditampilkan hasil dari
eksperimen skala laboratorium beserta analisisnya. Bagian 5 berisi kesimpulan.

2 Dasar Teori

2.1 Communication Based Train Control

Communication-Based Train Control (CBTC) adalah sebuah perkembangan terkini dari
sistem persinyalan kereta api. Di era digital, seluruh perangkat dapat terhubung lewat
jaringan komunikasi data, termasuk sistem persinyalan kereta api. CBTC memiliki
karakteristik mampu menentukan posisi kereta dengan akurat dan presisi, serta mampu
melakukan komunikasi data dua arah secara kontinu dengan kapasitas data besar antara
kereta api dengan perangkat yang terdistribusi di sepanjang rel untuk memastikan kereta
tetap berada pada jarak amannya dengan kereta lain [8], diilustrasikan pada Gambar1.
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2.2 Sensor Fusion

Sensor fusion adalah proses menggabungkan data-data dari sensor untuk mendapatkan
data yang lebih dapat dipercaya walaupun data dari masing-masing sensor yang digunakan
kurang dapat dipercaya atau memliki ketidakpastian tertentu. Data yang diproses dengan
sensor fusion akan memiliki ketidakpastian yang lebih kecil atau dalam kata lain estimasi
akan lebih akurat. Salah satu metoda yang digunakan untuk sensor fusion adalah Kalman
Filter yang dapat memprediksi dan mengkoreksi pengukuran sensor [9].

2.3 Unscented Kalman Filter

Unscented Kalman Filter (UKF) adalah sebuah algoritma estimator Bayesian yang
merupakan pengembangan dari algoritma Kalman Filter untuk sistem nonlinear. Berbeda
dengan Extended Kalman Filter (EKF) yang menggunakan matriks Jacobian untuk
mengaproksimasi fungsi nonlinear, UKF menggunakan prinsip transformasi titik sigma
untuk mendekati fungsi nonlinear [10].

Algoritma UKF memiliki struktur rekursif yang terdiri dari tahap prediksi dan koreksi. Tahap
prediksi variabel keadaan dimulai dengan menentukan titik sigma X untuk menangkap
karakteristik dari distribusi probabilitas sistem dan bobot masing masing titik tesebut W;.

Xo =x(k — 11k — 1) #(1) (1)

X =%k =1k —1) + (N, + )Pk — 1|k — 1)(2)

Xiew = R(k = 1]k = 1) = /(N + HP(k — 1]k — 1)(3)

.

Wo = G “

wo=—J (5)
o2(NgH))

Wipy = —— (6)
BN T 2N+ )

dimana x(k — 1|k — 1)adalah nilai rata-rata awal, P(k — 1]k —1) adalah kovarian
kesalahan awal, N, adalah dimensi dari variabel keadaan, dan j adalah parameter skala
algoritma UKF. Titik sigma tersebut ditransformasikan menggunakan fungsi nonlinear f.

Xi(klk —1) = fG(k =11k = 1), u(k — 1), w)(7)

dimanaX, u, dan Y merupakan variable keadaan, masukan, dan luaran system pada iterasi
k. Variabel w and g menujukkan gangguan proses dan gangguan pengukuran. Nilai hasil
transformasi tersebut digunakan untuk memprediksi nilai rata-rata dari variable keadaan
X(k|k — 1) menggunakan metode Weighted Statistical Linear Regression (WSLR) dan juga
digunakan perhitungan prediksi kesalahan ey, serta kovarian prediksi P(k|k — 1) dengan
R,, merupakan matriks gangguan proses.

2(klk — 1) = R WX (klk — 1) (8)
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eg, = Xi(klk —1) — 2(k|k — 1) 9)
(klk — 1) = 27N Wileg 1lez,]’ + Ry (10)

Tahap kedua adalah prediksi variable pengukuran dengan menentukan titik sigma Y
dengan bobot yang sama dengan tahap sebelumnya. Kemudian titik sigma tersebut
ditransformasikan melalui fungsi nonlinear pengukuran h. Hasil dari transformasi
digunakan untuk memprediksi nilai rata-rata variabel pengukuran y(k|k — 1) dan juga
perhitungan kesalahan residual €;(k|k — 1) dan kovarian residual R.(k|k — 1) dengan R,
adalah matriks gangguan pengukuran.

Yok — 1k —1) = X;(k|k — 1) (11)

Yk — 11k — 1) = X;(klk — 1) + j/R,, (k]k — 1)(12)
Yern(k = 1k = 1) = X;(klk — 1) — j/R,, (k[k — 1)(13)
Yilklk = 1) = h(Y;(k — 1k = 1),q)  (14)

I(klk = 1) = L0 Wiy (klk — 1) (15)

ei(klk — 1) = Yy, (klk — 1) — 9(k|k — 1) (16)

Re(klk — 1) = X2 w; [e; (klk — D][e;(klk — 1)1’ + R, (17)

i=1

Tahap ketiga adalah penentuan kalman gain K yang diperoleh dari hasil kovarian silang
Rye-

Rye(klk — 1) = 2225 W, [eg, (klk — D] [e; (k|k — 1)]' + Ry(18)

i=1
K (k) = Ryc(klk — DR (klk — 1) (19)

Tahap keempat adalah koreksi yang menghasilkan nilai estimasi dari variable keadaan
X(k|k) dan nilai estimasi kovarian P(k|k). Kedua variabel tersebut akan digunakan pada
iterasi selanjutnya sebagai nilai awal.

X(klk) = 2(klk—1) + K(k)o(k) (20)
P(k|k) = P(klk — 1) — K(k)R.(k|k — 1)K'(k)(21)

dimanao(k) adalah inovasi yang merupakan selisih pengukuran aktual dari sensor z(k)
dengan prediksi pengukuran $(k|k — 1).

o(k) = z(k) — y(klk —1) (22)
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2.4 Kontrol Sinkronisasi

Kontrol sinkronisasi adalah suatu teori kontrol yang dikembangkan oleh Takagi untuk
mensinkronkan pergerakan antar kereta pada system persinyalan blok bergerak. Tujuannya
adalah untuk menjaga agar kereta depan (A) dan kereta belakangnya (B) selalu berada
pada jarak minimum dalam berbagai kondisi. Dalam penelitian ini digunakan variasi system
blok bergerak murni [11] dengan asumsi “tembok bata”, dimana kereta A dapat berhenti
secara tiba-tiba, sehingga kereta B harus mengerem dari jarak minimum. Jarak minimum
antar kereta S, didefinisikan sebagai penjumlahan margin aman S, dan jarak
pengereman kereta api.

2
Smin(e) = Xar — Xay = Sm + UZB_;Z) (23)
dimana x,r — xgy adalah selisih antara posisi ekor kereta A dengan kepala kereta B. vy
dan S, adalah kecepatan kereta B dan perlambatan maksimumnya. Apabila kedua kereta
sudah berada pada jarak minimumnya, maka kontrol sinkronisasi akan aktif dan
menyesuaikan kecepatan kereta B vy terhadap kereta A v, dengan cara mengatur
perlambatan kereta B fp.

Bs = Be (UBV_UA),dimana vg # 0 (24)
B

Namun apabila kereta B berhenti (v = 0) dan berada pada jarak minimum dengan kereta
A, misalkan di sebuah stasiun, maka kontrol sinkronisasi tidak dapat digunakan. Oleh
karena itu Takagi mengembangkan suatu algoritma control tambahan dimana pada saat
kedua kereta mulai bergerak, kereta B akan bergerak lebih lambat daripada kereta A
namun jarak minimumnya tetap dipertahankan. Algoritma tersebut disebut control
keberangkatan, dimana kyercepatan P€rnilai O hingga 1, a, dan ap adalah percepatan
kereta A dan B.

Ay = kpercepatan.gs (25)
—1+,/1+4kpercepatan
@y = p, CE T perepatn) (26)

3 PerancanganSistem

3.1 KonfigurasiSistem

Sistem CBTC dimodelkan dengan miniature kereta api LEGO yang dilengkapi dengan
berbagai sensor dan aktuator, diilustrasikan pada Gambar 2. Sensor yang digunakan
berupa sensor posisi Indoor Positioning System (IPS) yang berfungsi menggantikan GPS,
sensor Radio Frequency Identification(RFID) yang berfungsi menggantikan balise, dan
sensor tachometer untuk mengukur kecepatan. Sementara aktuator yang digunakan
adalah motor DC. Pengontrol yang digunakan adalah Node MCU yang menggantikan on-
board unit. Zone controller digantikan oleh komputer yang menjalankan program MATLAB.
Protokol komunikasi tetap menggunakan Wi-Fi 802.11 dengan bantuan Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT).
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Data pengukuran dari setiap sensor yang berupa posisi dan kecepatan kereta api akan
dikirimkan oleh pengontrol Node MCU kepada computer melalui protocol komunikasi MQTT.
Kemudian MATLAB akan mengolah data tersebut dengan program sensor fusion dan
control sinkronisasi. Hasilnya berupa perintah kecepatan yang akan dikirimkan balik ke
Node MCU melalui MQTT untuk menggerakan Motor DC sehingga kereta api dapat berjalan
sesuai dengan kecepatan yang diinginkan.

e L

Pengontrol NodeMCU
dan Motor Driver

MATLAB

e

 ——\
ﬁ Sensor Radio Frequency Identification

Enkoder Motor DC LEGO

Sensor Kecepatan

Gambar 2 Konfigurasi perangkat keras dan lunak pada sistem

3.2 Skema Sensor Fusion

Skema sensor fusion dilakukan menggunakan tiga sensor yaitu IPS, RFID, dan enkoder.
Sensor encoder yang digunakan untuk mengukur kecepatan kereta memiliki sampling time
yang tinggi namun akurasi yang rendah. Sensor IPS, sebagai pengganti Global Positioning
System (GPS) memiliki akurasi dan sampling time sedang. Sedangkan sensor RFID sebagai
pengganti balise memiliki akurasi paling tinggi namun sampling time yang rendah. Pada
lintasan uji hanya terdapat 12 titik tag RFID.

Data dari ketiganya kemudian diakuisisi oleh mikrokontroler node MCU yang akan
mengirimkan data pembacaan masing-masing sensor secara nirkabel melalui protokol
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ke perangkat lunak Matlab untuk diolah
lebih lanjut menggunakan algoritma Unscented Kalman Filter (UKF).

3.3 Skema Kontrol Sinkronisasi

Algoritma kontrol sinkronisasi disimulasikan menggunakan dua kereta LEGO yang bergerak
pada lintasan persegi. Pada lintasan tersebut dipasang tiga stasiun yaitu stasiun A, stasiun
B, dan stasiun utama. Kereta yang bergerak di depan disebut kereta A dan yang
mengikutinya disebut kereta B. Kereta A diharuskan berhenti selama 1-3 detik di stasiun A
dan stasiun utama. Kereta B juga diharuskan berhenti selama 1-3 detik di stasiun B dan
stasiun utama. Kedua kereta harus menjaga jarak minimumnya selama jalannya simulasi
agar tidak terjadi tabrakan.

Saat simulasi berlangsung, kereta akan menjalankan program control sinkronisasi apabila
jarak minimum antar dua kereta terpenuhi. Apabila kedua kereta berhenti di stasiun utama,
maka control keberangkatan akan dijalankan. Setiap kereta dapat mengetahui posisi dan
kecepatannya dari hasil pengolahan sensor fusion dan menjalankan program control
berdasarkan data tersebut.
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4.1 Hasil Penentuan Posisi Kereta Api Menggunakan Sensor Fusion

Pada penelitian ini dilakukan percobaan sebanyak tiga kali menggunakan dua miniature
kereta api. Berikut merupakan hasil penentuan posisi dari sensor enkoder, sensor IPS dan

algoritma UKF.
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Gambar 3 Perbandingan Penentuan Posisi (a) Prediksi Enkoder (b) Pengukuran IPS (c) Estimasi UKF

Berdasarkan Gambar 3(a) dapat terlihat bahwa sensor encoder memiliki kesalahan yang
besar dalam penentuan posisi kereta api, sementara baik sensor IPS maupun algoritma
UKF memiliki akurasi yang lebih baik dibandingkan dengan hasil dari sensor encoder
seperti terlihat pada Gambar 3(b) dan Gambar 3(c). Namun terlihat bahwa hasil penentuan
posisi dengan algoritma UKF memiliki kerapatan data yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sensor IPS. Hal tersebut menunjukkan bahwa algoritma UKF telah dapat
menggabungkan akurasi dari sensor IPS dan kerapatan data sensor enkoder.

Performa masing-masing metode penentuan posisi tersebut kemudian dievaluasi secara
kuantitatif dengan cara menghitung nilai Root Mean Square Error (RMSE) dari tiap metode.
Pada Error! Reference source not found. dapat terlihat bahwa nilai RMSE dari algoritma UKF
lebih kecil dibandingkan RMSE dari masing-masing sensor. Hal tersebut menunjukkan
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secara kuantitatif performa dari algoritma UKF telah dapat memperbaiki data dari tiap
sensor. Hasil terbaik diperoleh dengan skema penggabungan data dari sensor enkoder, IPS,
dan RFID.

Tabel 1 Nilai Root Mean Square Metode Penentuan Posisi Kereta Api

Kereta A Kereta B Rata-Rata

Metode RMSE (cm) RMSE (cm) RMSE (cm)
Sumbu x | Sumbu y [Sumbu x [Sumbu y [Sumbu x |Sumbu y
Prediksi 34,21 | 23,75 | 34,87 | 31,46 | 34,5368 27,6047
IPS 28,99 | 18,87 | 25,39 | 31,25 | 27,1901| 25,0603
UKF (Enkoder + IPS) 11,84 10,68 14,47 12,43 | 13,1559 11,5536
UKF (Enkoder + IPS + RFID)| 0,57 0,43 0,76 0,71 0,66382| 0,57015

4.2 Hasil Kontrol Sinkronisasi pada Sistem CBTC

Untuk menganalisa performa kontrol sinkronisasi, akan dilakukan perbandingan antara
sistem persinyalan blok tetap dengan sistem CBTC yang dilengkapi oleh kontrol
sinkronisasi. Perbandingan kedua sistem tersebut dianalisa kedalam dua faktor yaitu jarak
antar kereta dan waktu yang ditempuh oleh kedua kereta dalam satu putaran.

Hasil percobaan ditunjukkan dalam bentuk grafik jarak terhadap waktu, dapat dilihat pada
Gambar 4. Pada sistem persinyalan blok tetap, jarak antar kedua kereta adalah 1,89 m,
sedangkan pada sistem CBTC, jarak antar kereta hanya 0,91 m. Perbedaan antar kedua
sistem ini cukup signifikan, dimana sistem CBTC mampu mengurangi jarak antar kereta

hingga %x 100% = 52% dibandingkan dengan sistem persinyalan blok tetap.

Dengan ini sistem CBTC terbukti dapat menambah jumlah kereta yang beroperasi pada
lintasan.

Kemudian analisa kedua adalah dengan membandingkan waktu tempuh satu putaran
untuk kedua sistem. Waktu yang dibutuhkan oleh sistem persinyalan blok tetap adalah

15,72 detik, sedangkan sistem CBTC hanya membutuhkan waktu 6,84 detik. Oleh karena
itu, sistem CBTC lebih unggul karena dapat mengurangi waktu tempuh hingga %x

100% = 56% dibandingkan dengan sistem persinyalan blok tetap. Dengan ini sistem CBTC
terbukti dapat mencapai stasiun lebih cepat sehingga frekuensi datangnya kereta pun akan
semakin sering.
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Gambar 4 Perbandingan Profil Jarak terhadap Waktu pada (a) Sistem Persinyalan Blok Tetap dan (b)

5

Sistem Communication Based Train Control

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

2.

Sistem CBTC telah dirancang dengan menggunakan algoritma Unscented Kalman Filter
dan algoritma control sinkronisasi.

Skema sensor fusion berbasis algoritma UKF dengan menggabungkan data dari sensor
enkoder, IPS, dan RFID memiliki nilai RMSE 0,66 cm dan 0,57cm pada sumbu x dan y.

Sistem CBTC dapat mengurangi jarak rata-rata antara dua kereta hingga 52% sehingga
waktu tempuh kereta berkurang hingga 56% dibandingkan system persinyalan blok
tetap.
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