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ABSTRAK 

DESAIN STEERING CONTROL PADA AUTONOMOUS VEHICLE 

MENGGUNAKAN METODE IMPROVED SWERVE DRIVE BERBASIS 

ALGORITMA FUZZY LOGIC TYPE-1 

(Badar Alpian, 03041282126076, 2025, 107 halaman) 

__________________________________________________________________ 

Penelitian ini membahas perancangan dan implementasi sistem kendali 

kemudi pada kendaraan Autonomous Electric Vehicle (AEV) menggunakan metode 

Improved Swerve Drive berbasis algoritma Fuzzy logic Type-1. Sistem dirancang 

untuk meningkatkan manuverabilitas dan kestabilan kendaraan dalam berbagai 

kondisi operasional. Analisis struktural rangka kendaraan dilakukan menggunakan 

perangkat lunak SolidWorks, dan hasilnya menunjukkan bahwa desain mekanis 

mampu menahan beban hingga 8000 N dengan tegangan maksimum 19,454 MPa, 

jauh di bawah batas yield strength material Alloy Steel sebesar 620,422 MPa, serta 

deformasi sebesar 0,119 mm yang masih dalam batas aman. Sistem kendali fuzzy 

diuji melalui simulasi MATLAB dengan variasi membership function sebanyak 3, 

5, dan 7. Hasil simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi tujuh membership 

function memberikan performa terbaik, dengan nilai overshoot sebesar 7,33% dan 

steady-state error sebesar 0,0324, mengungguli konfigurasi lainnya maupun 

pengendali PID. Pengujian real-time prototipe AEV dilakukan dalam lima skenario: 

jalan lurus, belok 90°, parkir paralel, penghindaran rintangan, dan manuver di 

tempat. Sistem fuzzy 7 MF menunjukkan respons kendali yang cepat, presisi, dan 

adaptif dalam seluruh skenario, sedangkan pengendali PID mengalami keterbatasan 

dalam menghadapi perubahan lingkungan yang dinamis. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa algoritma Fuzzy logic Type-1 dengan tujuh membership 

function pada sistem Improved Swerve Drive mampu meningkatkan akurasi dan 

efisiensi kendali kemudi kendaraan otonom. Sistem ini layak untuk dikembangkan 

lebih lanjut menuju skala penuh dengan integrasi sensor visual dan sistem kendali 

tertutup. 

Kata kunci: Autonomous Electric Vehicle (AEV), Sistem Kendali Kemudi, 

Improved Swerve Drive, Fuzzy logic Type-1 
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ABSTRACT 

STEERING CONTROL DESIGN FOR AUTONOMOUS VEHICLES USING 

AN IMPROVED SWERVE DRIVE METHOD BASED ON TYPE-1 FUZZY 

LOGIC ALGORITHM  

(Badar Alpian, 03041282126076, 2025, 107 pages) 

__________________________________________________________________ 

This research presents the design and implementation of a steering control 

system for an Autonomous Electric Vehicle (AEV) using the Improved Swerve Drive 

method based on a Type-1 Fuzzy logic algorithm. The system is developed to 

enhance vehicle maneuverability and stability under various operational 

conditions. Structural analysis of the vehicle frame was conducted using 

SolidWorks, and the results indicate that the mechanical design can withstand loads 

up to 8000 N with a maximum stress of 19.454 MPa—well below the yield strength 

of Alloy Steel at 620.422 MPa—and a deformation of only 0.119 mm, demonstrating 

structural safety. The fuzzy control system was tested through MATLAB simulations 

using 3, 5, and 7 membership functions. The results show that the configuration 

with seven membership functions delivers the best performance, achieving an 

overshoot of 7.33% and a steady-state error of 0.0324, outperforming both other 

fuzzy configurations and conventional PID control. Real-time prototype testing was 

carried out across five scenarios: straight path, 90° turning, parallel parking, 

obstacle avoidance, and in-place maneuvering. The fuzzy 7-MF controller 

consistently demonstrated fast, precise, and adaptive responses, while the PID 

controller exhibited limitations in dynamic environments. The findings indicate that 

the Type-1 Fuzzy logic algorithm with seven membership functions, applied to an 

Improved Swerve Drive system, effectively enhances the accuracy and efficiency of 

steering control in autonomous vehicles. This system shows strong potential for 

further development at full scale, with the integration of visual sensors and closed-

loop control for real-world application. 

Keyword: Autonomous Electric Vehicle (AEV), Steering Control, Improved 

Swerve Drive, Fuzzy logic Type-1 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan teknologi di bidang transportasi telah membawa perubahan yang 

besar dalam kegiatan sehari-hari manusia dalam berpindah dari suatu tempat ke 

tempat lain. Salah satu inovasi yang menarik perhatian ialah kendaraan listrik atau 

electric vehicle, yang dapat mengurangi emisi karbon akibat pembakaran dari bahan 

bakar bensin [1][2][3]. Penggunaan kendaraan yang berbahan bakar listrik terbukti 

mampu menurunkan emisi CO2 hingga 72% [3]. Selain itu juga kendaraan listrik 

memberikan suara mesin yang lebih halus dibandingan kendaraan konvensional 

[3][4][5].  

Selain itu juga, dalam beberapa dekade terahir kendaraan telah mampu 

bergerak secara otonom atau disebut juga autonomous vehicle [6][7][8]. Kendaraan 

otonom merupakan sebuah kendaraan yang mempu bergerak secara otomatis 

dengan menggunakan teknologi canggih yang dapat menyesuaikan kondisi sekitar 

seperti, mengidentifikasi rute dan mendeteksi objek di sekitarnya [9][10][11]. 

Kendaraan otonom ini menggunakan beberapa sensor yang menjadi parameter 

kendaraan dalam bergerak seperti sensor kamera dan sensor jarak agar kendaraan 

dapat mengambil keputusan sendiri seperti berjalan, berhenti, berbelok sesuai 

pertintah yang telah diprogram[11].  

Dengan kelebihan ini, kendaraan otonom mampu meningkatkan 

keselamatan berkendara dengan meminimalisir kesalahan pengemudi, seperti 

kelalaian dan pengambilan keputusan yang salah[8][12]. Dengan sistem pengendali 

yang kompleks dan berbasis algoritma cerdas, kendaraan otonom ini dapat 

memprediksi situasi lalu lintas dan menghindari kecelakaan [8][12]. Selain itu juga, 

kendaraan otonom memberikan kelebihan yang mampu mengoptimalkan konsumsi 

energi melalui pola pengemudian yang efesien dan pengaturan kecepatan yang 

presisi[5][13]. 

Salah satu inovasi pengembangan dari kendaraan otonom ialah 

menggunakan metode penggerak Swerve drive [14][15]. Mekanisme ini 

memungkinkan kendaraan/mobil untuk bermanuver dengan bebas, karena setiap 

roda dapat berputar secara independen[15][16]. Dengan kelebihan ini, metode 
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gerak swerve drive dapat melakukan manuver yang lebih kompleks dan efisien, 

seperti berbelok tajam dan bergerak lateral, yang sangat berguna dalam situasi lalu 

lintas yang padat atau saat parkir paralel[17].  

Dalam operasi kendaraan otonom  umumnya, sangat bergantung terhadap 

data dari berbagai sensor seperti kamera dan sensor jarak, yang membutuhkan 

sistem pengendalian sangat kompleks untuk memastikan kendaraan dapat 

beroperasi dengan aman dalam berbagai situasi [11]. Ketidakpastian pada 

kendaraan otonom dalam menghadapi lingkungan seperti cuaca yang buruk atau 

jalan yang tidak terdeteksi dengan baik, juga menjadi tantangan yang signifikan 

[18].  Oleh karena itu, sistem pengendalian cerdas dan akurat sangatlah diperlukan 

untuk mengatasi permasalahan ini, terutama dalam konteks swerve drive, di mana 

kontrol sudut kemudi dan kecepatan menjadi krusial untuk mendukung kinerja 

kendaraan otonom agar dapat berfungsi secara optimal [19]. Bagian yang di kontrol 

dalam autonomous vehicle umumnya kecepatan dan sudut kemudi yang 

mempengaruhi keselamatan dan kenyamanan berkendara [9]. 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk sistem kendali sudut kemudi 

pada kendaraan otonom, Metode Proportional-Integral-Derrivative telah banyak 

digunakan dalam menentukan sudut kemudi karena kesederhanaanya[7][20], 

namun kurang efektif untuk sistem non-linear yang kompleks [21]. Model 

Predictive Controller (MPC) menawarkan prediksi performa yang lebih baik, akan 

tetapi memerlukan perhitugan matematika yang sangat kompleks, seperti 

menyelesaikan persamaan optimisasi kuadrat (Quadratic Programming) dalam 

waktu nyata, yang membutuhkan sumber daya komputasi tinggi [21]. Selain itu, 

metode Fuzzy logic controller (FLC) menjadi alternatif yang menarik karena 

kemampuanya yang adaptif terhadap perubahan kondisi lingkungan dan menangani 

ketidakpastian dan non-linearitas pada sistem kendaraan otonom [22]. Metodologi 

yang digunakan dalam penelitian ini mencakup implementasi fuzzy logic untuk 

mengatur jarak dan kecepatan mobil dengan memanfaatkan sensor inframerah dan 

sensor ultrasonik dalam skala prototipe. Tujuan penelitian ini adalah untuk 

meningkatkan keselamatan pengguna jalan dan mengurangi kecelakaan lalu lintas 

yang disebabkan oleh kesalahan pengemudi. Namun, dalam keadaan sebenarnya, 

mobil otonom harus mampu mendeteksi situasi sekitarnya dan tidak hanya 
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menggunakan sensor jarak, tetapi juga dengan kamera agar kendaraan dapat 

memahami kondisi di sekitarnya. 

Dengan mempertimbangkan tantangan dan kebutuhan dalam pengendalian 

kendaraan otonom, penelitian ini akan mengembangkan sistem kontrol pada 

Autonomous Electric Vehicle (AEV) menggunakan metode improved swerve drive 

berbasis Fuzzy logic controller type-1. Metode improved swerve drive yang 

digunakan meliputi penggunaan motor DC yang terintegrasi dengan ban mobil 

tanpa kombinasi gear. Selain itu, pada arah sudut kemudi, sistem ini memanfaatkan 

pulley dan belt untuk meningkatkan torsi motor. Sistem kontrol fuzzy akan 

digunakan dalam menentukan kecepatan dan arah dari roda sehingga diharapkan 

dapat meningkatkan manuverabilitas, responsivitas, dan keselamatan berkendara 

dalam berbagai kondisi lingkungan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Proses sistem kontrol kemudi yang ada pada autonomous vehicle saat ini 

masih belum efektif sepenuhnya sehingga mengakibatkan pergerakan mobil tidak 

fleksibel dalam beberapa kondisi seperti ruang sempit ketika parkir. Untuk 

mengatasi hal tersebut metode improved swerve drive dipilih karena kelebihanya 

dapat bermanuver secara omnidirectional. Namun, perakitan sistem swerve drive 

memiliki tingkat kompleksitas yang tinggi sehingga dibutuhkan pengendalian sudut 

kemudi yang presisi. Selain itu, akurasi yang masih rendah juga menjadi 

permasalahan dalam merancang sistem kendali kemudi pada autonomous vehicle.  

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan sistem kontrol 

sudut kemudi yang efisien untuk mobil otonom dengan memanfaatkan motor 

stepper, motor DC, dan algoritma Fuzzy logic controller, serta melakukan 

perbandingan dengan PID. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja 

sistem kontrol dalam meningkatkan manuverabilitas pada mobil otonom. Selain itu, 

penelitian ini juga akan mengidentifikasi dan mengatasi tantangan yang muncul 

dalam pengendalian sudut kemudi dan kecepatan pada berbagai kondisi 

lingkungan. 
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1.4 Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki batasan sebagai berikut: 

a) Penelitian ini berfokus pada desain sasis dan desain improved swerve drive 

pada mobil otonom sehingga mobil mampu bergerak secara omnidirectional.  

b) Sistem kendali yang digunakan adalah Fuzzy logic controller Type-1 dengan 

output berupa pengendalian sudut kemudi dan kecepatan mobil. 

c) Sistem kendali PID digunakan hanya sebagai pembanding terhadap metode 

utama yang diterapkan, yaitu Fuzzy Logic Controller Type-1. 

1.5  Keaslian Penelitian  

Penelitian ini merupakan kelanjutan dari penelitian yang sebelumnya juga 

membahas AEV. Telah banyak penelitian yang telah dilakukan diantaranya, 

penelitian yang dilakukan oleh Bustanul Arifin, dkk. [6] mengusulkan metode 

kontrol kemudi untuk kendaraan otonom yang menggabungkan kontrol fuzzy logic 

type-2 dengan kontrol PI, menggunakan input  jarak, navigasi, dan kecepatan untuk 

menghasilkan sudut kemudi. Hasilnya menunjukkan bahwa kombinasi ini 

memberikan kontrol yang lebih halus dan efektif dibandingkan kontrol fuzzy tipe-

1, terutama pada kecepatan rendah dan menengah. Namun, penelitian ini terbatas 

pada kendaraan kecil dengan kecepatan maksimum 40 km/jam dan tidak 

mempertimbangkan gangguan lingkungan. 

Penelitian lain yang juga dilakukan oleh  Naufal Rizki Prayogi, dkk. [19] 

membahas pengembangan teknologi swerve drive untuk mobil mobile yang 

memungkinkan gerakan omnidirectional dengan kecepatan tinggi. Metode yang 

digunakan mencakup perancangan sistem kontrol modular dengan komunikasi SPI 

dan penerapan kontrol PID untuk mengatur kecepatan dan posisi motor DC, yang 

dipilih karena kemampuannya dalam meningkatkan stabilitas dan responsivitas 

sistem. Urgensi penelitian ini terletak pada kebutuhan akan mobil yang dapat 

beroperasi dengan presisi tinggi dalam berbagai aplikasi praktis. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa kontrol PID berhasil mengurangi kesalahan hingga 

0.006% untuk kontrol Driving dan 0.019% untuk kontrol steering, namun jurnal ini 

memiliki kekurangan dalam hal keterbatasan pengujian di berbagai kondisi dan 

kurangnya analisis mendalam mengenai potensi masalah serta perbandingan 

dengan metode kontrol lain. 
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Penelitian yang telah dilakukan oleh Sang Made Sedana Yoga, dkk. [23] 

merancang sistem kendali untuk mobil beroda empat yang beroperasi secara 

otomatis menggunakan pengolahan citra dan fuzzy logic , dengan Raspberry Pi 4 

sebagai mikrokomputer untuk mendeteksi objek seperti garis marka jalan, rambu 

lalu lintas, dan lampu lalu lintas. Hasil pengujian menunjukkan bahwa mobil dapat 

mendeteksi objek dengan akurasi rata-rata 92,7% dan mengendalikan pergerakan 

dengan akurasi 91,94%, mampu beroperasi otonom sesuai jalur yang ditentukan. 

Namun, penelitian ini memiliki kekurangan, termasuk keterbatasan dalam 

pengujian yang tidak mempertimbangkan variabel lingkungan yang dapat 

mempengaruhi kinerja mobil, serta potensi keterbatasan kecepatan pemrosesan 

pada Raspberry Pi dibandingkan dengan sistem yang lebih canggih. 

Penelitian yang telah dilakukan oleh Hongtao Xue, dkk. [24] berfokus pada 

pengembangan pengendali fuzzy untuk kendaraan otonom yang menggunakan 

metode rough sets dan Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Metode 

yang digunakan meliputi normalisasi piramida untuk parameter keadaan dan 

penerapan ANFIS untuk mengendalikan pelacakan trajektori dan penghindaran 

rintangan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengendali berbasis PN-ANFIS 

berhasil menghemat waktu hingga 7,6% dan mengurangi kesalahan pelacakan 

maksimum dan rata-rata masing-masing sebesar 8,1% dan 8,5% dibandingkan 

dengan pendekatan kontrol fuzzy lainnya. Namun, kekurangan dari penelitian ini 

adalah keterbatasan dalam pengujian yang hanya dilakukan pada empat jalur target, 

yang mungkin tidak mencakup semua kondisi lingkungan yang kompleks yang 

dapat dihadapi oleh kendaraan otonom di dunia nyata. 

Penelitian lain yang dilakukan oleh Bhakti Yudho Suprapto,dkk. [25] telah 

mengembangkan sistem kontrol posisi untuk gerakan mobil humanoid 

menggunakan metode swerve drive yang berbasis pada fuzzy logic type-2. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa kontroler fuzzy tipe-2 lebih andal dibandingkan 

dengan fuzzy tipe-1, dengan kesalahan steady-state yang kecil, stabilitas yang baik, 

dan tanpa overshoot, meskipun memiliki waktu respons dan durasi pemrosesan 

yang lebih lama. Namun, kekurangan dalam penelitian ini adalah bahwa meskipun 

fuzzy tipe-2 menunjukkan kinerja yang lebih baik, prosesnya lebih lambat 
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dibandingkan dengan fuzzy tipe-1, yang dapat menjadi kendala dalam aplikasi 

waktu nyata. 

Lalu penelitian mengenai metode penggerak swerve drive dalam bidang 

kesehatan telah di lakukan oleh Radon Dhelika, dkk. [26] yang mengembangkan 

prototipe tempat tidur rumah sakit motorized dengan mekanisme swerve drive 

untuk meningkatkan mobilitas holonomik, mengatasi masalah pemindahan pasien 

yang sering memakan waktu dan berisiko cedera bagi perawat. Dalam penelitian 

ini menggunakan dua motor DC dengan sistem kontrol PID berbasis Trajektori 

polinomial quintic, prototipe menunjukan kesalahan rata-rata kurang dari 3% pada 

kecepatan konstan, akan tetapi dalam akselesari dan deselerasi prototipe ini 

memiliki kesalahan 15%. Meskipun berhasil menunjukan kemampuan mobilitas 

holonomik melalui berbagai gerakan, penelitian ini mengidentifikasi kekurangan 

seperti akselerasi dan deselerasi yang memiliki kesalahan yang cukup tinggi dan 

perlunya evaluasi lebih lanjut terhadap penggunaan steering motor agar dapar 

bermanuver dengan baik. 
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