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ABSTRAK
PERANCANGAN SISTEM LATERAL CONTROL AUTONOMOUS VEHICLE
BERBASIS FUZZY LOGIC CONTROL TYPE-2 UNTUK MENJAGA
KESTABILAN LINTASAN
(Muhammad Irvin Fadillah, 03041382025120, 2024, 65 halaman)

Penelitian ini menganalisis penerapan Fuzzy Logic Controller (FLC) type-2 untuk
pengendalian kemudi autonomous vehicle, menggunakan nilai input berupa error dan delta
error dari selisih antara keluaran yang dihasilkan primary controller dan nilai steering
angle yang diperoleh dari perhitungan pulse encoder yang dipasang pada stir. Data ini
kemudian diolah melalui ROS (robot operating system). Studi ini membandingkan Kinerja
FLC type-2 dengan 7 member dan 5 member, serta pengontrol PID dalam berbagai
skenario. Hasil menunjukkan bahwa FLC type-2 dengan 7 member mencapai kesalahan
rata-rata 4,97%, lebih baik daripada konfigurasi 5 member yang memiliki kesalahan 7,71%.
Dalam uji penghindaran rintangan, FLC type-2 menunjukkan akurasi unggul dengan
kesalahan rata-rata 1,54% untuk penghindaran manusia, 4,28% untuk satu mobil parkir,
1,2% untuk dua mobil parkir di sebelah kiri, dan 2,13% untuk dua mobil parkir di kiri dan
satu di kanan. Ini dibandingkan dengan pengontrol PID yang mencatat kesalahan masing-
masing sebesar 2,19%, 3,49%, 1,12%, dan 3,49%. Pengujian rute penuh dari depan Jurusan
Teknik Elektro ke Fakultas Teknik dan kembali mencatat rata-rata error 8,87% untuk FLC
type-2 dan 12,35% untuk PID, sementara kesalahan rute kembali adalah 4,52% untuk FLC
type-2 dan 7,57% untuk PID. FLC type-2 dengan 7 member terbukti lebih efektif dalam
menjaga akurasi dan kinerja dalam kondisi berkendara dinamis dibandingkan PID,
meskipun PID memiliki respon yang lebih halus terhadap nilai error yang kecil. Temuan
ini menunjukkan potensi FLC type-2 dalam meningkatkan akurasi kemudi dan kinerja
Autonomous vehicle secara keseluruhan.

Kata Kunci : Autonomous vehicle, FLC type-2, Pengontrol PID, Steering Angle, 5
member, 7 member
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ABSTRACT
DESIGN OF AN AUTONOMOUS VEHICLE LATERAL CONTROL
SYSTEM BASED ON FUZZY LOGIC CONTROL TYPE-2 TO MAINTAIN
TRACK STABILITY
(Muhammad Irvin Fadillah, 03041382025120, 2024, 65 pages)

This research analyzes the application of the Fuzzy Logic Controller (FLC) type-2 for
Autonomous vehicle steering control, using input values in the form of error and delta error
from the difference between the output produced by the primary controller and the steering
angle value obtained from the calculation of the pulse encoder installed on the steering
wheel. This data is then processed through ROS (robot operating system). This study
compares the performance of type-2 FLCs with 7 members and 5 members, as well as PID
controllers in various scenarios. The results show that FLC type-2 with 7 members achieves
an average error of 4.97%, better than the 5 member configuration which has an error of
7.71%. In Obstacle avoidance tests, FLC type-2 demonstrated superior accuracy with
average errors of 1.54% for human avoidance, 4.28% for one parked car, 1.2% for two cars
parked on the left, and 2.13% for two cars parking on the left and one on the right. This
compares to PID controllers registering errors of 2.19%, 3.49%, 1.12%, and 3.49%
respectively. Full route testing from the front of the Electrical Engineering Department to
the Faculty of Engineering and back recorded an average error of 8.87% for FLC type-2
and 12.35% for PID, while the return route error was 4.52% for FLC type-2 and 7.57% for
PID. Type-2 FLC with 7 members has proven to be more effective in maintaining accuracy
and performance in dynamic driving conditions than PID, although PID has a smoother
response to small error values. These findings demonstrate the potential of type-2 FLC in
improving steering accuracy and overall performance of Autonomous cars.

Keywords : Autonomous Vehicle, FLC type-2, PID Control, Steering Angle, 5 member, 7

member
Palembang, 15 Juli 2024
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Autonomous vehicle merupakan sebuah mobil yang dapat beroperasi secara
otomatis [1]. Otomatisasi pada sebuah mobil memiliki arti bahwa mobil tersebut
dapat beroperasi tanpa adanya pengemudi yang mengendalikannya [2]. Kendaraan
otonom memiliki kemampuan untuk mengambil keputusan sendiri seperti
berjalan, berhenti, dan berbelok sesuai arah yang diinginkan [3]. Dalam industri
otomotif, kemajuan teknologi kendaraan otonom telah mencapai titik Kkritis
dimana mobil tidak lagi sekedar alat transportasi, namun kini memiliki kapasitas
untuk berpikir sendiri dan mengambil keputusan [4] [5]. Untuk beroperasi secara
mandiri tanpa campur tangan manusia, kendaraan otonom harus memiliki
kemampuan untuk mendeteksi kondisi lingkungan, memprediksi gerakan objek di
sekitarnya, dan menentukan rute menuju tujuannya sambil menghindari hambatan
baik yang diam maupun yang bergerak [6].

Kendaraan otonom memiliki potensi untuk meningkatkan faktor
keselamatan, mengurangi kemacetan lalu lintas, meningkatkan efisiensi,
mengurangi masalah parkir, meningkatkan kenyamanan perjalanan, dan banyak
manfaat lainnya [7] [8]. Kemudahan bagi pengguna dari Autonomous vehicle
diperoleh melalui implementasi fitur otomatisasi pada kendaraan tersebut [9].
Terdapat enam tingkatan kelas otomatisasi pada kendaraan otonom, mulai dari
tidak ada otomatisasi hingga otomatisasi secara penuh [10]. Pada tingkatan
terendah, yaitu tanpa otomatisasi, pengemudi bertanggung jawab atas semua tugas
pengendaraan. Pada tingkatan pertama, dikenal sebagai bantuan pengemudi,
sistem mulai membantu dalam pengendalian roda kemudi dan
percepatan/perlambatan. Pada tingkatan kedua, otomatisasi sebagian, sistem

mengambil alih pengendalian roda kemudi dan percepatan/perlambatan tersebut



sepenuhnya, tetapi pengemudi masih bertanggung jawab atas pengenalan
lingkungan sekitar. Pada tingkatan ketiga, otomatisasi bersyarat, fungsi kemudi,
percepatan/perlambatan, dan pengenalan lingkungan dijalankan sepenuhnya oleh
sistem, tetapi pengemudi tetap diperlukan untuk berjaga-jaga jika terjadi
kegagalan pada sistem self-drive [11].

Dalam mencapai otomatisasi tingkatan ketiga pada Autonomous vehicle,
diperlukannya sebuah sistem kendali pada Autonomous vehicle [12]. Sistem
kontrol ini terdiri dari dua bagian, yaitu pengontrol longitudinal dan lateral.
Pengontrol longitudinal bertanggung jawab atas pengaturan kecepatan perjalanan
kendaraan, sementara pengontrol lateral mengarahkan kemudi untuk menjaga
kendaraan pada jalur yang benar [13]. Sistem pengontrol lateral atau kendali
steering adalah salah satu komponen yang sangat penting untuk memastikan
bahwa mobil dapat melakukan manuver seperti berjalan lurus, belok kiri, belok
kanan, serta menghindari tabrakan dengan kendaraan dan objek lain di sekitar
mobil [14]. Pada Autonomous vehicle, metode sistem kendali pada steering sangat
dibutuhkan karena Autonomous vehicle tidak memiliki pengemudi yang dapat
mengontrol pergerakannya secara langsung [15]. Adapun beberapa metode sistem
control untuk kendali steering yang digunakan oleh peneliti terdahulu seperti,
Model Predictive Control (MPC) [16], Adaptive Control [17], Linear Quadratic
Regulator (LQR) [18], Fuzzy Logic [19], Proportional-Integral-Derivative (PID)
[20], dan Convolutional Neural Network (CNN) [21]. Namun, berdasarkan
informasi yang didapatkan dari peneliti tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode
MPC [16], Adaptive Control [17], dan LQR [18] memerlukan model matematika
yang akurat dan kompleks untuk memprediksi respon sistem yang akan datang
sehingga sangat sulit untuk digunakan pada sebuah desain sistem yang rumit.
Kemudian CNN [21] sendiri juga memiliki tingkat kerumitannya sendiri karena
CNN memerlukan data yang besar dan berkualitas tinggi untuk melatih modelnya
sehingga memerlukan waktu yang cukup lama untuk pemrosesan data
dibandingkan dengan pengendali lainnya. Namun, penting untuk diingat bahwa
tidak ada satu metode kontrol yang mutlak lebih baik dari yang lain dalam semua

konteks. Fuzzy Logic Control (FLC) dan PID Controller tergolong lebih unggul



dan banyak digunakan oleh banyak orang dikarenakan kesederhanaan dan
keandalannya dalam mengontrol berbagai sistem. Fuzzy Logic dan PID Control
mempunyai kemampuan untuk mengatasi perubahan kondisi jalan atau kendaraan
lain di sekitarnya secara adaptif [22], kemudian sistem control Fuzzy dan PID juga
mampu menghasilkan kontrol yang stabil dan responsif pada sistem yang linier
membuat metode tersebut sangat tangguh untuk diimplementasikan pada sistem
kendali steering Autonomous vehicle [23]. Pada penelitian sebelumnya, Fuzzy
type-1 [19] dan PID Control [20] telah terbukti memiliki hasil yang kurang baik
dalam menangani sebuah sistem non-linier atau karakteristik dinamis yang
kompleks.

Dalam penelitian ini, Autonomous vehicle didesain menggunakan dua
tingkatan control, yaitu primary controller yang bertanggung jawab untuk
membentuk perilaku Autonomous vehicle dan mampu membuat keputusan cerdas
layaknya manusia yang mengendarainya. Sementara pada secondary controller
bertugas sebagai penggerak langsung pada motor steering di Autonomous vehicle.
Sehingga pada penelitian ini akan digunakan Fuzzy Logic Type-2 baik untuk
primary maupun secondary controller. Fuzzy Logic memiliki 2 type dimana pada
Fuzzy type-2 merupakan pengembangan dari Fuzzy type-1 [24] yang memiliki
keunggulan lebih baik dari versi sebelumnya. Fuzzy Type-2 adalah perluasan dari
Fuzzy Type-1 yang memungkinkan tingkat ketidakpastian yang lebih tinggi dan
kompleksitas dalam pemodelan dan pengendalian sistem [25]. Pada penelitian
tentang Fuzzy Type-2 [26] membahas mengenai keandalan metode ini yang
mampu mengatasi Kketidakpastian dalam parameter yang tidak tepat, seperti
ketidakpastian dalam data sensor, ketidakpastian dalam lingkungan yang berubah,
ketidakpastian dalam model sistem non-linear, dan dapat mempresentasikan
ketidakpastian, ketidaktepatan serta ketidakjelasan. Penggunaan FLC type-2
dilakukan pada primary control dengan input parameter berupa posisi mobil dan
kondisi jalan yang didapatkan dari pendeteksian jalan dengan menggunakan
algoritma you only look once (YOLO). Primary control akan memberikan
keluaran berupa steering angle yang kemudian akan dijadikan sebagai input di

secondary controller. Selanjutnya encoder akan digunakan untuk memberikan



umpan balik pada sistem kendali motor steering. Penelitian ini akan
membandingan kegunaan FLC type-2 dan pengontrol PID untuk mengetahui
efektivitas dan stabilisasi pada sistem kendali motor steering di Autonomous

vehicle.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, Autonomous vehicle harus dapat
mengontrol sudut setir pada Electric Power Steering (EPS) secara halus dan stabil,
seperti layaknya manusia yang mengendarainya. Akan tetapi, metode yang
digunakan untuk mengendalikan kecepatan dan steering masih belum efektif dan
optimal karena hanya mempertimbangkan kondisi jalan yang ideal, dimana jalan
memiliki tanda jalan dan tidak ada hambatan, jalan ini umumnya terstruktur dan
belum mempertimbangkan objek yang mungkin dilalui oleh Autonomous vehicle.
Selain itu, metode yang digunakan pada penelitian sebelumnya belum

diimplementasikan secara real-time pada Autonomous vehicle.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai penulis pada penelitian tugas akhir ini adalah:

1.  Mengembangkan sistem kendali sudut setir pada Electric Power Steering.

2. Mengimplementasikan Fuzzy Type-2 dan PID Control pada steering
Autonomous vehicle.

3. Membandingkan efektivitas dan stabilitas dari Fuzzy Type-2 dan PID
Control.

4.  Menguji sistem Fuzzy Type-2 dan PID Control untuk mengendalikan
kemudi kendaraan otonom di lingkungan Universitas Sriwijaya kampus

Indralaya.

1.4 Batasan Masalah



Sebagai upaya untuk menghindari pembahasan yang menyimpang, maka

penelitian tugas akhir ini mempunyai batasan masalah sebagai berikut:

1. Pengujian dilakukan di Universitas Sriwijaya kampus Indralaya.

2. Menggunakan FLC Type-2 dengan Metode Sugeno

3. Menggunakan mikrokontroler STM32 sebagai Master & Arduino Mega
sebagai Slave

4.  Menggunakan Electric Power Steering (EPS) merk Avanza

5. Inputan yang digunakan dalam secondary controller berasal dari keluaran

primary controller berupa nilai steering angle.

1.5 Keaslian Penelitian

Terdapat beberapa penelitian yang telah membahas tentang kontrol steering
dan pengimplementasian Fuzzy logic pada Autonomous vehicle. Penelitian yang
dilakukan oleh K.R.S Kodagoda dkk. dari School of Electrical and Electronic
Engineering, Nanyang Technological University, Singapore. Penelitian ini
membahas mengenai pengembangan dan implementasi pada kontroler Fuzzy PD-
Pl untuk kendali kemudi dan kecepatan Autonomous Guided Vehicle (AGV).
Adapun tujuan pada penelitian ini adalah untuk merancang pengontrol yang stabil,
kuat, dan cocok untuk aplikasi real-time. Kinerja kontroler Fuzzy dibandingkan
dengan kontroler PID konvensional. Kontroler Fuzzy menunjukkan kinerja yang
lebih baik dalam hal akurasi pelacakan, kesalahan keadaan mantap, dan
ketahanan. Selain itu, penelitian ini juga mengusulkan struktur kontrol untuk
kontrol longitudinal dan lateral pada AGV [27].

Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh J.P. Rastelli dkk. dari
Department of Electromechanical Engineering, Polytechnic University of
Valencia, Spain. Penelitian ini bertujuan untuk mengusulkan dan menguji sistem
logika Fuzzy untuk pengendalian kemudi kendaraan otonom di dalam bundaran.
Penulis fokus pada pembuatan lintasan dan pengendalian kemudi kendaraan.
Mereka menggunakan kurva Bezier dan persamaan parametrik untuk

menghasilkan lintasan, dengan mempertimbangkan geometri bundaran.



Pengontrol logika Fuzzy digunakan untuk kontrol kemudi, dengan masukan
seperti kesalahan lateral dan kesalahan sudut [28].

Penelitian berikutnya dilakukan oleh B. Arifin dkk. dari Jurusan Teknik
Elektro Universitas Sriwijaya, Palembang. Penelitian ini membahas mengenai
penggunaan kontrol logika Fuzzy type-2 dan kontrol Pl dalam mengendalikan
kemudi kendaraan otonom. Metode kontrol primer menggunakan kontrol logika
Fuzzy type-2 dengan tiga input (jarak, navigasi, dan kecepatan) dan akan
menghasilkan output berupa nilai sudut kemudi. Output ini kemudian digunakan
sebagai input untuk kontrol sekunder, yaitu kontrol P1, yang menyesuaikan posisi
motor untuk merealisasikan sudut kemudi [29].

Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh J. E. Naranjo dkk. dari Instituto
de Automatica Industrial, Spanish National Research Council, Madrid, Spain.
Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem kendali Fuzzy pergantian jalur
pada kendaraan otonom untuk melakukan manuver menyalip. Sistem ini
menggunakan pengontrol Fuzzy yang meniru perilaku dan reaksi manusia saat
melakukan manuver menyalip. Ini menggabungkan GPS presisi tinggi dan
informasi jaringan nirkabel untuk melacak rute dan menghitung penyimpangan
dari peta referensi. Sistem memeriksa berbagai kondisi sebelum memulai manuver
menyalip, seperti kecepatan kendaraan, ketersediaan jalur kiri, dan jarak yang
diperlukan untuk melakukan manuver. Kemudian melakukan pergantian jalur dan
melacak kendaraan yang disusul hingga dapat kembali dengan aman ke jalur
kanan. Sistem ini menggunakan pengontrol logika Fuzzy dan panduan GPS untuk
mengontrol kemudi kendaraan [30].

Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Mohamed B. Trabia dkk. dari
University of Nevada, Las Vegas. Penelitian ini berfokus pada pengembangan
pengontrol logika Fuzzy untuk kendaraan beroda otonom. Pengontrol ini
dirancang untuk menangani berbagai tugas navigasi, termasuk mencapai target,
melacak target bergerak, menjaga kecepatan stabil, mengikuti jalur atau dinding,
dan menghindari tabrakan dengan rintangan. Pengontrol terdiri dari modul
terpisah untuk kemudi dan kontrol kecepatan, masing-masing menggunakan

logika Fuzzy untuk menggabungkan pengetahuan dan pengalaman manusia.



Kinerja pengontrol ditunjukkan melalui simulasi dan dibandingkan dengan
pekerjaan sebelumnya. Penelitian ini juga membahas mengenai perancangan dan
implementasi pengontrol, meliputi modul untuk pengendalian penghindaran
tabrakan, modifikasi bug steering, orientasi akhir, dan pengendalian kecepatan
[31].
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