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ABSTRAK 

DESAIN PENGENDALI STEERING PADA AUTONOMOUS VEHICLE 

MENGGUNAKAN METODE IMPROVE SWERVE DRIVE BERBASIS 

ALGORITMA PID 

( Oriz Djati Laksono, 03041282126043, 2025, 83 Halaman) 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pengendalian kemudi 

pada Autonomous Electric Vehicle (AEV) menggunakan metode Improved 

Swerve Drive berbasis algoritma PID dengan pendekatan kuantitatif melalui 

pengujian prototipe berskala kecil. Latar belakang penelitian mencakup 

permasalahan seperti keterbatasan manuver pada ruang sempit, kompleksitas 

sistem swerve drive, dan rendahnya presisi sudut kemudi. Dengan menerapkan 

algoritma PID melalui metode trial and error, pengujian dilakukan pada berbagai 

skenario seperti jalan lurus, belok 90°, parkir paralel, dan penghindaran halangan. 

Hasil menunjukkan efektivitas kombinasi konfigurasi PID yang berbeda, seperti 

PI dan P-only pada jalan lurus, serta PID penuh pada manuver parkir, dengan 

deviasi lintasan mencapai 3–6% dan presisi posisi hingga ±0.5 step. Perbandingan 

dengan metode tuning seperti Ziegler-Nichols dan MATLAB PID Tuner 

mengungkapkan bahwa trial and error lebih fleksibel dan adaptif terhadap kondisi 

lapangan dinamis. Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma 

PID mampu meningkatkan responsivitas, presisi sudut, dan stabilitas kendali 

kemudi AEV secara signifikan, serta dapat dijadikan dasar untuk implementasi 

pada kendaraan otonom berskala penuh. 

 

Kata kunci: Autonomous Electric Vehicle, PID, Improved Swerve Drive, 

Steering Control, Trial and Error
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ABSTRACT 

DESIGN OF A STEERING CONTROLLER FOR AN AUTONOMOUS VEHICLE 

USING AN IMPROVED SWERVE DRIVE METHOD BASED ON THE PID 

ALGORITHM  

( Oriz Djati Laksono, 03041282126043, 2025, 83 Pages) 

This study aims to design a steering control system for an Autonomous Electric 

Vehicle (AEV) using the Improved Swerve Drive method based on the PID algorithm 

through a quantitative approach involving small-scale prototype testing. The research 

is motivated by issues such as limited maneuverability in narrow spaces, the 

complexity of the swerve drive system, and low steering angle precision. By applying 

the PID algorithm through a trial-and-error method, tests were conducted under 

various scenarios, including straight paths, 90° turns, parallel parking, and obstacle 

avoidance. The results demonstrated the effectiveness of different PID configurations, 

such as PI and P-only for straight-line movement, and full PID control for parking 

maneuvers, achieving path deviation of 3–6% and position accuracy of up to ±0.5 

steps. Comparisons with tuning methods such as Ziegler-Nichols and MATLAB PID 

Tuner revealed that the trial-and-error approach is more flexible and adaptive to 

dynamic real-world conditions. The findings conclude that the PID algorithm 

significantly enhances the responsiveness, steering precision, and control stability of 

the AEV and serves as a strong foundation for implementation in full-scale 

autonomous vehicle systems. 

 

Keywords: Autonomous Electric Vehicle, PID, Improved Swerve Drive, Steering 

Control, Trial and Error 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi kendaraan otonom Autonomous Vehicle (AV) telah 

menjadi fokus penelitian strategis di era revolusi industri 4.0. Salah satu aspek kritis 

dalam pengembangan AV adalah perancangan sistem kendali kemudi yang mampu 

beroperasi secara optimal pada berbagai kondisi lingkungan dinamis. Dalam 

konteks ini, sistem swerve drive menawarkan solusi inovatif dengan menyediakan 

mekanisme penggerak multi-arah yang sangat fleksibel, terutama untuk aplikasi 

robotika mobile berbasis roda. Sistem ini memungkinkan manuver presisi melalui 

kontrol independen pada masing-masing roda, menjadikannya platform ideal untuk 

mengimplementasikan berbagai algoritma kendali canggih [1]. Selain itu, sistem 

pengendalian berbasis PID (Proportional-Integral-Derivative) telah terbukti efektif 

dalam meningkatkan stabilitas dan akurasi sudut kemudi kendaraan otonom [2]. 

Integrasi kedua metode ini memungkinkan peningkatan performa pengendalian 

kendaraan dalam berbagai situasi jalan dan medan [3]. 

Penggunaan algoritma PID dalam sistem kemudi kendaraan otonom telah 

menjadi fokus penelitian yang luas, terutama dalam mengoptimalkan respons 

sistem terhadap perubahan kondisi jalan. Salah satu studi menunjukkan bahwa PID 

controller dapat digunakan untuk mengontrol sudut kemudi dengan tingkat akurasi 

tinggi, yang berdampak langsung pada peningkatan kestabilan kendaraan [4]. 

Selain itu, pengembangan metode swerve drive berbasis komunikasi SPI telah 

memperlihatkan efisiensi dalam proses transmisi data, yang mendukung kinerja 

sistem pengendalian kendaraan [5]. Algoritma PID juga sering digunakan sebagai 

pendekatan alternatif dalam meningkatkan kontrol kendaraan dengan respons yang 

lebih adaptif terhadap perubahan lingkungan [6]. 

Penggunaan sistem modular yang saling terhubung dalam pengendalian 

kendaraan otonom membuat desain dan pengaturan kontrol lebih fleksibel. Dengan 

sistem modular untuk penggerak dan kemudi yang bekerja secara independen, 
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kendaraan bisa bergerak lebih presisi dan efisien, terutama saat bermanuver [7]. 

Dalam penelitian sebelumnya, implementasi PID-based steering control telah 

digunakan pada kendaraan skala kecil untuk menguji efektivitas metode ini dalam 

lingkungan simulasi dan eksperimen [8].  

Pengendalian kendaraan otonom dengan sistem PID telah dikembangkan 

menggunakan perhitungan numerik untuk meningkatkan kinerjanya [10]. Berbagai 

penelitian menunjukkan bahwa intelligent PID controllers dapat mengoptimalkan 

pengendalian kendaraan melalui adaptasi terhadap berbagai skenario berkendara 

[11]. Pengendalian kendaraan otonom berbasis nonlinear PID berperan penting. 

Algoritma ini membantu kendaraan menemukan jalur terbaik dengan 

mempertimbangkan efisiensi dan kestabilan, sehingga meningkatkan performa 

sistem dalam navigasi dan penghindaran rintangan [13].  

Algoritma PID (Proportional-Integral-Derivative) menawarkan beberapa 

keunggulan utama dalam pengendalian sistem, antara lain kemampuannya 

menyederhanakan desain kontrol dengan struktur yang mudah diimplementasikan, 

respons yang cepat terhadap error melalui aksi proporsional (P), penghilangan error 

steady-state berkat aksi integral (I), serta peningkatan stabilitas sistem dengan 

meredam osilasi melalui aksi derivatif (D). Selain itu, algoritma ini fleksibel dan 

dapat diadaptasi untuk berbagai aplikasi, mulai dari sistem sederhana hingga 

kompleks seperti kendaraan otonom, dengan tuning parameter yang relatif mudah 

dilakukan baik secara manual (trial and error) maupun otomatis menggunakan tools 

seperti MATLAB PID Tuner. Kombinasi ketiga aksi kontrol ini menjadikan PID 

sebagai salah satu metode yang sesuai sebagai kendali utama dari sistem dinamis 

seperi kendaraan otonom [14]. Penggunaan sistem kendali dinamis juga menjadi 

fokus utama dalam meningkatkan performa kendaraan, baik dalam aspek stabilitas 

maupun respons waktu nyata terhadap kondisi jalan yang berubah-ubah [15]. 

Dengan mempertimbangkan berbagai studi dan perkembangan terbaru, 

penelitian ini bertujuan untuk merancang pengendali steering pada autonomous 

vehicle menggunakan metode improve swerve drive berbasis algoritma PID. 

Pendekatan ini diharapkan meningkatkan efisiensi dan stabilitas sistem secara 
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keseluruhan. Implementasi modular yang membagi suatu sistem menjadi beberapa 

bagian (modul) yang dapat berfungsi secara independen tetapi tetap bekerja sama 

pada papan kontroler swerve drive juga akan diintegrasikan dalam desain sistem 

untuk memastikan komunikasi dan kinerja yang optimal dalam berbagai kondisi 

operasional [16]. 

 

1.2  Perumusan Masalah 

Berdasarkan analisis sistem kontrol kemudi kendaraan otonom saat ini, terdapat 

beberapa permasalahan mendasar yang perlu diatasi: (1) Ketidakfleksibelan 

manuver kendaraan dalam kondisi ruang sempit seperti saat parkir akibat 

keterbatasan sistem kontrol yang ada, (2) Tingginya tingkat kompleksitas perakitan 

dan pengoperasian sistem improved swerve drive meskipun memiliki kemampuan 

omnidirectional yang unggul, (3) Belum optimalnya presisi sudut kemudi dan 

akurasi kontrol yang mempengaruhi stabilitas berkendara. Untuk mengatasi 

masalah-masalah tersebut, penelitian ini akan mengkaji implementasi algoritma 

PID dalam sistem kontrol improved swerve drive melalui prototipe skala kecil, 

dengan fokus pada: (a) Perancangan sistem kendali kemudi yang optimal untuk 

meningkatkan kemampuan manuver dan parkir, (b) Peningkatan stabilitas dan 

akurasi sudut kemudi guna menjamin keselamatan dan kenyamanan berkendara, 

serta (c) Validasi kinerja sistem sebelum diaplikasikan pada Autonomous Electric 

Vehicle (AEV) berukuran penuh. Penelitian ini bertujuan untuk menyediakan solusi 

komprehensif yang memadukan keunggulan sistem improved swerve drive dengan 

presisi kontrol PID dalam rangka mengoptimalkan performa kendaraan otonom. 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk merancang dan mengembangkan 

sistem pengendalian kemudi pada Autonomous  Electric Vehicle yang menggunakan 

metode improve swerve drive berbasis algoritma PID dalam mengendalikan 

pengendalian mobil dengan menggunakan prototipe berskala lebih kecil sebagai 

percobaan pengendalian sementara sebelum implementasinya pada mobil berskala 

besar. Penelitian ini bertujuan untuk mengendalikan perbaikan sudut dengan 
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mengurangi error steady state saat berbelok serta mengatur kecepatan kendaraan 

dalam kemampuannya berkendara dan parkir secara otomatis yang dimana mobil 

dapat menggeser dirinya ke samping dengan mengontrol sudut dari keempat roda 

dengan implementasi dari metode improve swerve drive. 

 

1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada penelitian ini dilakukan untuk memastikan penelitian 

tetap terarah dan sesuai dengan ruang lingkup yang telah ditentukan. Adapun 

pembatasan masalah yang diterapkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada pengembangan dan implementasi sistem 

pengendalian kemudi autonomous vehicle menggunakan metode improve 

swerve drive berbasis algoritma PID dalam meminimalisir steady state error 

dari gerak mobil. 

2. Simulasi dan pengujian dilakukan dalam lingkungan yang terkontrol untuk 

menganalisis performa sistem sebelum diterapkan dalam kondisi dunia 

nyata. 

3. Pengujian studi ini hanya dilakukan pada jalan yang cenderung rata dan 

tidak terlalu ekstrem dengan objek penghalang. 

4. Pengujian dilakukan menggunakan prototipe dengan skala ukuran yang 

lebih kecil untuk memvalidasi algoritma sebelum implementasinya pada 

kendaraan berukuran penuh. 

5. Pada pengujian prototipe, desain pergerakan dari implementasi metode 

improve swerve drive menjadi fokus utama dengan tidak menghiraukan 

beban dari prototipe. 

6. Pada beberapa pengujian, PID mungkin hanya akan melakukan 

pengendalian pada salah satu output saja. Misalnya, pada pengujian jalan 

lurus yang hanya mengatur sudut error dari Motor Stepper saja karena robot 

hanya akan berjalan pada kecepatan konstan. 
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1.5 Keaslian Penelitian 

Penelitian ini mengembangkan metode improve swerve drive berbasis algoritma 

PID sebagai peningkatan dari penelitian sebelumnya yang berfokus pada sistem 

kendali kendaraan otonom. Dalam penelitian sebelumnya oleh Muhammad Firly 

Rafliansyah dkk, sistem kendali perilaku pada steering angle dan kecepatan 

kendaraan otonom berbasis telah dikembangkan, namun belum secara spesifik 

mengintegrasikan metode improve swerve drive. Dalam uji simulasi, di mana 

hasilnya menunjukkan bahwa memiliki output yang lebih stabil dan mampu 

merespons variasi kondisi jalan dengan lebih baik. Selain itu, pengujian secara real-

time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa rata-rata error sudut kemudi sebesar 

12,1° dan error kecepatan sebesar 0,185 km/jam. Oleh karena itu, penelitian ini 

menawarkan pendekatan baru dengan menggabungkan swerve drive yang telah 

diperbaiki dengan algoritma PID untuk meningkatkan presisi dan kestabilan 

pengendalian kemudi kendaraan [9]. 

Penelitian yang dilakukan oleh Wang Jiang Feng dkk membahas pengembangan 

sistem pengendalian kecepatan pada kendaraan otonom menggunakan pengontrol 

PID dengan penyetelan otomatis. Pendekatan ini mengintegrasikan kontrol PID 

untuk meningkatkan stabilitas serta akurasi sistem. Hasil simulasi eksperimen 

menunjukkan bahwa metode yang diterapkan mampu mengurangi overshoot sistem 

dan meningkatkan ketahanan terhadap gangguan. Meskipun terdapat sedikit 

perbedaan antara hasil simulasi dan implementasi pada sistem nyata, pengontrol 

yang diusulkan tetap mampu secara efektif mengikuti kecepatan yang diinginkan 

[19]. 

Penelitian yang dilakukan oleh Caroline dkk, membahas sistem kendali 

kecepatan pada kendaraan listrik otonom dengan memanfaatkan teknologi RFID 

sebagai Input setpoint. Dalam penelitian tersebut, digunakan sistem kendali PID 

untuk menjaga kecepatan kendaraan, dengan parameter gain yang ditentukan 

melalui metode trial and error. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem kontrol 

kecepatan telah berfungsi dengan cukup baik. Namun, dari segi lintasan, 
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penggunaan RFID masih tergolong kurang fleksibel untuk pengendalian kecepatan 

pada kendaraan otonom [17].  

Penelitian yang dilakukan oleh Bustanul Arifin dkk. Membahas tentang metode 

kontrol kemudi untuk kendaraan otonom menggunakan kontrol logika kontrol PI. 

Penelitian membahas kontrol primary dan secondary. Hasil dari penelitian tersebut 

mengatakan kontrol PI. Pengujian dilakukan secara simulasi menggunakan 

platform Laboratory Virtual Electronics Workbench 2016. Hal tersebut 

mengakibatkan hasil yang diperoleh mungkin tidak sepenuhnya mencerminkan 

kondisi dan respons yang sebenarnya dari sistem yang sedang diuji [18]. 

Penelitian yang dilakukan Chen, S., & Chen, H yang telah diterapkan dalam 

kontrol kendaraan otonom adalah penggunaan Model Predictive Control (MPC). 

Penelitian ini mengusulkan metode improve swerve drive berbasis PID sebagai 

alternatif yang dapat memberikan keunggulan dalam hal kestabilan dan efisiensi 

pengendalian kendaraan [14]. 

Penelitian yang dilakukan oleh Abed dkk dari Nile University, Mesir, 

membahas pengendalian kemudi kendaraan menggunakan dua metode, yaitu 

kontrol PID dengan penyetelan manual serta kontrol berbasis deep learning 

menggunakan Convolutional Neural Network (CNN). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa meskipun kedua metode memberikan performa yang cukup 

baik, sistem kontrol kemudi berbasis PID lebih stabil dan mengalami lebih sedikit 

osilasi dibandingkan dengan pendekatan deep learning. Namun, penelitian ini 

masih bergantung pada data yang dikumpulkan melalui simulasi, yang mungkin 

tidak sepenuhnya mencerminkan kondisi nyata [20]. 
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