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ABSTRAK
DESAIN PENGENDALI STEERING PADA AUTONOMOUS VEHICLE

MENGGUNAKAN METODE IMPROVE SWERVE DRIVE
BERBASIS ALGORITMA FUZZY LOGIC TIPE 2
(Muhammad Reyhan Karisma,03041182126022,2025,97 halaman)

Kendaraan otonom adalah inovasi penting dalam meningkatkan keselamatan dan
efisiensi transportasi. Penelitian ini mengembangkan sistem kendali kemudi
menggunakan metode Improved Swerve Drive berbasis algoritma Fuzzy Logic Tipe-
2, karena kemampuannya menghasilkan gerakan holonomik, memungkinkan
manuver fleksibel seperti belok tajam, parkir paralel, dan menghindari rintangan.
Fuzzy Logic Tipe-2 digunakan karena lebih mampu menangani ketidakpastian dan
noise dibanding tipe-1. Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB dengan
membership function sebanyak 3, 5, dan 7. Hasil simulasi menunjukkan konfigurasi
7 member menghasilkan performa terbaik dengan steady-state error sebesar 0,0139
dan overshoot minimal 9,2774%. Pengujian real-time menunjukkan bahwa sistem
mampu menyelesaikan manuver jalan lurus dengan deviasi kemudi maksimum
sebesar 2,4°, serta belokan 90° dalam waktu 3,1 detik dengan tingkat akurasi lintasan
mencapai 96,8%. Sistem juga menunjukkan respons adaptif terhadap obstacle pada
jarak 0,5 hingga 2 meter. Hasil uji beban menunjukkan deformasi maksimum pada
rangka sebesar 2,18 mm dan tegangan Von Mises sebesar 154 MPa, jauh di bawah

batas leleh material 250 MPa, sehingga struktur kendaraan dinyatakan aman.

Kata kunci: Kendaraan Otonom, Penggerak Swerve, Logika Fuzzy Tipe 2, Kontrol

Kemudi, Gerakan Holonomik.
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ABSTRACT
STEERING CONTROL DESIGN ON AUTONOMOUS VEHICLE USING

IMPROVE SWERVE DRIVE METHOD BASED ON FUZZY LOGIC
ALGORITHM TYPE 2
(Muhammad Reyhan Karisma,03041182126022,2025,97 pages)

Autonomous vehicles enhance transportation safety and efficiency. This study
develops a steering control system using an Improved Swerve Drive with a Type-2
Fuzzy Logic algorithm. Swerve Drive is selected for its holonomic movement,
enabling flexible maneuvers such as sharp turns, parallel parking, and obstacle
avoidance. Type-2 Fuzzy Logic is applied for superior handling of uncertainty and
sensor noise compared to Type-1. MATLAB simulations with 3, 5, and 7 membership
functions showed that the 7-function configuration achieved the best performance,
with a steady-state error of 0.0139 and overshoot of 9.2774%. Real-time tests showed
straight-path maneuvers under disturbance had a maximum steering deviation of
2.4°, while 90° turns were completed in 3.1 seconds with 96.8% path accuracy. The
system adaptively responded to obstacles at 0.5-2 m. Finite element analysis
indicated maximum deformation of 2.18 mm and Von Mises stress of 154 MPa, below

the 250 MPa yield strength, ensuring structural safety.

Keywords: Autonomous Vehicle, Swerve Drive, Fuzzy Logic Type 2, Steering

Control, Holonomic Movement.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Evolusi teknologi dalam dunia robotika telah menjadi fokus utama belakangan
ini, menciptakan inovasi yang mengesankan dalam berbagai industri. Robot bukan
hanya mesin yang bekerja secara otomatis, namun telah memiliki kemampuan yang
semakin kompleks dan pintar, salah satu implementasinya ialah Autonomous
Electric Vehicle.[1] Autonomous Electric Vehicle dewasa ini menjadi pusat
perhatian besar karena kemampuannya yang menjanjikan dalam menaikkan
peluang keamanan berkendara maupun efektifitas transportasi.[2] Aufonomous
Electric Vehicle bisa bergerak tanpa memerlukan pengemudi yang mengendalikan,
sehingga kendaraan tersebut harus memiliki berbagai jenis sensor sebagai gantinya,
salah satunya ialah dengan kamera sebagai imputan visual untuk melakukan
pendeteksian objek disekitar.[3]

Mekanisme swerve Drive adalah salah satu jenis mekanisme sering
diaplikasikan pada robot yang mana mekanisme ini memiliki manuverabilitas
tingkat tinggi. Mekanisme ini juga memungkinkan tiap rodanya dapat melakukan
gerakan translasi dan rotasi secara individual. Disisi lain, mekanisme ini memiliki
metode pengendalian yang cukup rumit. Setiap roda masing-masing memiliki
sistem penggerak dan kemudi yang keduanya tidak dapat dipisahkan. Mekanisme
swerve Drive secara umum terdiri dari dua motor yang masing-masing berfungsi
sebagai penggerak dan kemudi.[4] Sistem kendali pada Autonomous Electric
Vehicle merupakan solusi utama dalam mewujudkan kendaraan yang handal dan
efisien dengan memanfaatkan kondisi lingkungan sekitar yang dilalui.
Keterampilan sistem kendali pada Autonomous Electric Vehicle menjadi aspek
yang krusial dalam merancang kendaraan otomatis. Keterampilan yang diperlukan
dalam hal ini ialah sudut kemudi dan kecepatan dari kendaraan itu sendiri.[5]

Analisis mengenai sudut kemudi atau kendali kecepatan pada Autonomous
Vehicle telah dilakukan oleh berbagai peneliti menggunakan metode-metode yang
berbeda, contohnya dengan metode pengendali Fuzzy Type-2[5] , Convolutional
Neural Network [6], dan juga Fuzzy Logic yang pertama [7]. Sistem kendali yang



digunakan sudah menunjukkan hasil yang baik untuk mekanisme gerakan
dengan rangka konvensional, sehingga pada penelitian ini, dikembangkan sistem
kendali yang untuk menentukan sudut kemudi kendaraan dan kecepatan pada
mekanisme Swerve Drive.

Algoritma logika Fuzzy akan digunakan sebagai pengambilan keputusan dari
Autonomous Vehicle. Dengan menggunakan Fuzzy, kendaraan dapat membuat
keputusan secara langsung dari tiap sensor yang digunakan untuk mendeteksi
kondisi sekitar.[S] Logika Fuzzy yang akan digunakan adalah logika Fuzzy tipe-2
dimana algoritma ini memiliki batas-batas fungsi keanggotaan dibentuk dengan
ketidakpastian berbeda dengan Fuzzy tipe-1, sehingga dapat menghasilkan sistem
yang lebih kompleks. Penelitian yang dilakukan oleh [1] pada robot humanoid
menggunakan logika Fuzzy tipe-2 sebagai pengendali pergerakan, menghasilkan
stabilitas yang lebih baik dibandingkan FLC tipe-1, kesalahan steady-state yang
minimal, dan tidak ada overshoot.

Dalam penelitian ini, logika Fuzzy tipe-2 digunakan untuk mengendalikan sudut
kemudi dan kecepatan menggunakan metode swerve Drive. Fokus utama dari
penelitian ini adalah penerapan sistem kendali Fuzzy tipe-2 untuk Autonomous
vehicke dengan mekanisme gerak swerve Drive.

1.2 Perumusan Masalah

Pada Autonomous vehicle dengan sistem kontrol dengan kemudi konvensional,
terdapat satu problematika yang cukup menjadi perhatian, yakni Ketika mobil ingin
melakukan parkir. Hal ini karena sistem kontrol kemudi yang ada saat ini memiliki
efektifikas yang kurang baik, sehingga mengakibatkan kurangnya fleksibilitas pada
pergerakan mobil. Untuk mengatasi hal ini digunakan metode improved swerve
Drive sebagai Solusi karena dapat melakukan pergerakan secara holonomik. Disisi
lain, perancangan sistem swerve Drive memiliki tingkat kesulitan yang tinggi
sehingga diperlukan sebuah sistem pengendalian sudut kemudi yang presisi.

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini untuk mengendalikan sudut kemudi dan kecepatan

menggunakan metode swerve Drive. Penelitian ini juga bertujuan untuk melihat

performa dari desain swerve Drive.



1.4 Pembatasan Masalah

Agar penelitian menjadi lebih spesifik, dilakukan pembatasan masalah.

Batasan pada penelitian ini adalah:
1. Input untuk sudut jalan diperoleh dari computer vision
2. Proses pengujian algoritma akan dilakukan di sekitar jalan kampus Unsri

Indralaya.

3. Sistem kendali Autonomous vehicle yaitu kendali steering dan kecepatan
menggunakan Fuzzy Logic type 2 metode sugeno.

4. Desain pergerakan swerve Drive dan desain sasis menjadi fokus utama.

5. Penelitian ini berfokus pada bagaimana improved swerve Drive pada mobil
otonom melakukan pergerakan.

1.5 Keaslian Penelitian

Penelitian yang berkaitan dengan sistem kendali pada Autonomous Vehicle pada
saat ini telah cukup banyak dilakukan oleh para peneliti. Muhammad Firly
Rafliansyah.[5] membahas perancangan sistem kendali berbasis Fuzzy Logic type-
2 untuk mengontrol steering angle dan kecepatan kendaraan secara simultan.
Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dan keakuratan kendali
Autonomous vehicle dalam berbagai kondisi lingkungan jalan. Dalam pengujian
simulasi, Fuzzy Logic type-2 dibandingkan dengan Fuzzy Logic type-1, di mana
hasilnya menunjukkan bahwa Fuzzy Logic type-2 menghasilkan output yang lebih
stabil dan responsif terhadap variasi kondisi jalan. Selain itu, pengujian secara real-
time dilakukan dengan menggunakan tiga dan lima membership function, yang
menunjukkan bahwa Fuzzy type-2 dengan lima membership function lebih akurat
dalam mereplikasi perilaku berkendara manusia. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa rata-rata Error steering angle sebesar 12,1° dan Error kecepatan sebesar
0,185 km/jam, yang membuktikan efektivitas metode Fuzzy Logic type-2 dalam
meningkatkan performa kendali Autonomous Electric Vehicle.

Penelitian mengenai pengenalan gaya mengemudi dilakukan oleh Iago Pachéco
Gomes dkk.[8] membahas pendekatan berbasis Interval Type-2 Fuzzy Inference
System (IT2-FIS) dan Multiple Experts Decision Making untuk mengklasifikasikan
gaya mengemudi menjadi calm, moderate, dan aggressive. Pada penelitian ini,

parameter input yang digunakan mencakup karakteristik longitudinal dan lateral



kendaraan, seperti kecepatan rata-rata, percepatan rata-rata, deselerasi rata-rata, dan
standar deviasi dari lateral jerk. Interval Type-2 Fuzzy Sets dipilih karena
kemampuannya dalam menangani ketidakpastian dan data yang bising, sedangkan
metode Multiple Experts Decision Making digunakan untuk mengurangi bias dalam
pembuatan aturan fuzzy. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem IT2-FIS
memiliki kecenderungan lebih stabil dalam mengklasifikasikan gaya mengemudi
dibandingkan dengan algoritma clustering dan sistem fuzzy type-1. Pengujian
menggunakan dataset Argoverse v.l menunjukkan bahwa sistem yang diusulkan
dapat mengelompokkan gaya mengemudi dengan lebih akurat berdasarkan pola
kinematik kendaraan, di mana pengemudi calm memiliki profil kecepatan dan
akselerasi yang lebih rendah, sedangkan pengemudi aggressive menunjukkan pola
manuver yang lebih tajam dengan percepatan dan jerk lateral yang lebih tinggi.

Penelitian terkait navigasi berbasis logika fuzzy pada robot bergerak otonom
telah banyak dilakukan. Rendyansyah dkk.[9] mengembangkan sistem navigasi
robot menggunakan metode behavior yang dipadukan dengan fuzzy logic untuk
mengontrol pergerakan dan kecepatan robot secara optimal. Dalam penelitian
tersebut, robot dilengkapi dengan tujuh sensor jarak yang dikelompokkan untuk
menguji berbagai perilaku, seperti berjalan, menghindari halangan, mengikuti
dinding, dan navigasi dalam koridor. Hasil pengujian menunjukkan bahwa robot
mampu bernavigasi secara halus dalam berbagai kondisi lingkungan yang
kompleks. Implementasi logika fuzzy terbukti efektif dalam mengontrol manuver
robot, terutama dalam menjaga jarak optimal terhadap halangan dan dinding, serta
menyesuaikan kecepatan berdasarkan kondisi sekitar.

Penelitian mengenai pengendalian kemudi dilakukan oleh Bustanul Arifin
dkk.[10] Pada Penelitian ini dilakukan riset kendali kemudi pada kendaraan listrik
otonom menggunakan metode Type-2 Fuzzy Logic Control dan P1 Control untuk
menghasilkan kontrol yang lebih halus dan stabil dibandingkan dengan Type-1
Fuzzy Logic Control. Pada penelitian ini, digunakan tiga input utama, yaitu jarak,
navigasi, dan kecepatan, untuk menentukan sudut kemudi yang optimal. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa Type-2 Fuzzy Logic Control mampu mengatasi
gangguan yang muncul lebih baik daripada Type-1 Fuzzy Logic Control,

menghasilkan pergerakan kemudi yang lebih halus terutama pada kecepatan tinggi.



Selain itu, penggunaan PI Control sebagai kendali sekunder memungkinkan motor
kemudi mencapai posisi target dengan lebih cepat dan stabil. Hasil eksperimen juga
menunjukkan bahwa Type-2 Fuzzy Logic Control memberikan kontrol yang lebih
akurat dan nyaman bagi pengguna kendaraan otonom.

Penelitian mengenai kontrol traksi dan stabilitas pada kendaraan listrik
dilakukan oleh Nimantha Dasanayake dkk.[11] membahas integrasi sistem kontrol
traksi dan stabilitas menggunakan Fuzzy Inference System (FIS) pada electronic
differential untuk kendaraan listrik. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan
stabilitas yaw dan traksi kendaraan dalam berbagai kondisi jalan yang berubah-
ubah. Metode yang digunakan melibatkan reaction torque observer untuk estimasi
rasio slip dan Recursive Least Squares (RLS) untuk estimasi cornering stiffness.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem kendali terintegrasi mampu mengurangi
peak slip ratio hingga 42,31% dan RMS yaw rate Error hingga 88,17% pada uji
simulasi lintasan balap. Selain itu, pada uji double lane change pada kecepatan 40
km/jam dan 100 km/jam, sistem berhasil mengurangi RMS yaw rate Error masing-
masing sebesar 86,96% dan 92,34%. Peningkatan performa ini menunjukkan
bahwa metode FIS yang digunakan efektif dalam menjaga stabilitas kendaraan

listrik tanpa mengorbankan kecepatan dan responsivitas manuver
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