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ABSTRAK

Recieved :01-04-2022 Optimalisasi gerakan kemudi diperlukan untuk pergerakan kemudi dengan kendaraan.
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Published :09-04-2022 kendaraan. Beberapa studi telah dikembangkan dalam kemudi otomatis sepenuhnya
dengan sistem kabel, termasuk yang dikhususkan untuk jalur input, menggunakan
teknologi dan lintasan GPS. Kajian ini menggunakan kontroler PID dengan tunning
Artificial Intelligence (Al) mengoptimalkan sistem pengendalian kendaraan. Pada
penelitian ini telah dikembangkan model Fully Automatic Steer By Wire System
menggunakan 10 Degree Of Freedom (DOF). 10 DOF terdiri dari 7-DOF Model
Kendaraan dan 3-DOF Model Penanganan Kendaraan. Metode yang digunakan adalah
metode Bat Algorithm (PID-BA) sebagai tuning PID kontroler. Sebagai pembanding
digunakan juga metode Ant Colony Optimization (ACO), metode Particle Swarm
Optimization (PSO), dan metode Firefly Algoritm (FA). Pada kecepatan standar 13,8
km/jam, metode BA memiliki error terkecil sebesar 0,019 m. Metode BA mampu
mempertahankan ketepatan lintasan pada kecepatan 75,9 km/jam memiliki error terkecil
sebesar 0,234 m. Hasil ini menunjukkan bahwa kondisi kendaraan yang sangat ideal.
Penelitian lebih lanjut dapat diikuti dengan kondisi kendaraan yang sebenarnya.

Kata kunci : Artificial Intelligence, Bat Algorithm, Steer Kendaraan

ABSTRACT

Steering motion optimization is required for steering movement with the vehicle.
Incorrect movement causes the car to result in an incorrect position in the vehicle path.
Several studies have been developed in fully automated steering with wired systems,
including those devoted to input lines, using GPS technology and trajectories. This
study uses a PID controller with Artificial Intelligence (Al) tuning to optimize the
vehicle control system. In this study, a Fully Automatic Steer By Wire System model has
been developed using 10 Degree Of Freedom (DOF). The 10 DOF consists of the 7-
DOF Vehicle Model and the 3-DOF Vehicle Handling Model. The method used is the
Bat Algorithm (PID-BA) method as a PID controller tuning. As a comparison, the Ant
Colony Optimization (ACO) method, the Particle Swarm Optimization (PSO) method,
and the Firefly Algorithm (FA) method were also used. At a standard speed of 13.8
km/hour, the BA method has the smallest error of 0.019 m. The BA method is able to
maintain the accuracy of the track at a speed of 75.9 km/hour has the smallest error of
0.234 m. These results indicate that the condition of the vehicle is ideal. Further
research can be followed with the actual condition of the vehicle..
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1. PENDAHULUAN

Steer by Wire merupakan bagian dari sistem
teknologi mobil listrik dan diharapkan menjadi
kendaraan masa depan. Ada dua jenis sistem steer by
wire yaitu semi-otomatis dan full-otomatis. Semi-
otomatis masih  menggunakan  setir  untuk
menentukan arah roda depan kendaraan, sedangkan
full-automatic tanpa menggunakan setir tetapi
menggunakan lintasan yang dapat diprogram.

Banyak penelitian yang dikembangkan dalam
sistem steer by wire full-otomatis, diantaranya
menggunakan strategi kontrol variasi parameter
linier (LPV) untuk menjaga stabilitas kendaraan.
Penelitian tentang active steering control juga
banyak dikembangkan, antara lain; kontrol untuk
intervensi kemudi, kontrol untuk setiap roda, dan
kontrol fuzzy untuk aktuator[1]. Permasalahannya
diperlukannya suatu upaya untuk meningkatkan
kinerja sistem kemudi full automatic steer by
wire[2][3][4]. Salah satu upaya yang masih sangat
mungkin untuk dikembangkan adalah metode
pengendalian dengan masukan lintasan. Penggunaan
Al cukup banyak membantu mempercepat proses
penentuan parameter kontrol terbaik. PID adalah
salah satu kontroler yang cukup handal untuk
digunakan tetapi perlu didukung oleh metode untuk
menyetel parameter untuk mencapai hasil kontrol
yang tepat[5][6]. Beberapa metode kecerdasan
buatan telah terbukti sangat membantu dalam
penentuan konstanta PID kontrol[7], diantaranya
digunakan pada  steer kendaraan[1][8][9],
mikrohidro[10], kontrol level air[11], kecepatan
motor listrik[12][13], photovoltaic[14][5].
Sedangkan metode Bat Algorithm juga telah
membuktikan keakuratan dalam optimasi sistem
kontrol[15]. Sebagai pembanding digunakan juga
Ant Colony Optimization (ACO) [16], Particle
Swarm Optimization (PSO)[6], dan Firefly Algoritm
(FA)5].

2. METODOLOGI PENELITIAN

Pada konsep dinamika kendaraan, bentuk
model kendaraan dibangun dalam plant kemudi aktif
dengan menggunakan 10 DOF yang terdiri dari
model kendaraan 7-DOF dan model penanganan
kendaraan 3-DOF.

2.1 Model Kemudi Kendaraan

Model Vehicle Ride direpresentasikan sebagai
sistem 7-DOF yang dituliskan dalam persamaan
matematis 7 yang tersusun dari persamaan
matematis pada body mobil memiliki kebebasan
bergerak untuk mengangkat atau memantul,
melempar, menggelinding dan arah vertikal untuk
panggilan sekarang roda. Vehicle Ride Model
direpresentasikan sebagai sistem 7-DOF yang terdiri
dari satu massa yang muncul (bodi mobil) yang
terhubung ke empat massa yang tidak digerakkan
(depan-kiri, depan-kanan, Kkiri-kiri dan kanan-
belakang) di setiap sudut (roda).
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Gambar. 1. Gerak lateral, longitudinal dan yaw

Mengacu pada Gambar 1, keseimbangan gaya
pada massa pegas diberikan sebagai
Fﬂ + I:fr + Frl + Frr + prl + prr + I:prl + Fprr = mszs (1)

where,
Fa = gaya suspensi di kiri depan
Fr = gaya suspensi di kanan depan

Fn = gaya suspensi di kiri belakang
Frr = gaya suspensi di kanan belakang
ms = berat massa pegas

Z s = percepatan massa pegas pada benda CoG

Fors Forr s Fori s Forr = aktuator  pneumatik

memaksa sudut Kiri depan, kanan depan, Kiri
belakang, dan kanan belakang[3].

2.2 Model Elektrik kendaraan

Baterai/Accu sebagai sumber daya listrik yang
digunakan untuk memberi energi listrik pada sistem
kontrol dan Power converter. Power converter
memberikan daya listrik kepada motor listrik. Motor
listrik berputar sebanding daya converter dan
dikopel dengan kopling mekanik dan transmisi
mekanik. Putaran roda dibaca oleh sensor gerak
yang selanjutnya diumpan balikkan kepada
kontroller. Sisten kelistrikan dibagi menjadi 2
bagian, yaitu motor listrik dan sistem platform
kelistrikan kendaraan yang keduanya digunakan
untuk mendapatkan respons terhadap gaya Kerja,
untuk menghitung torsi dan daya yang diperlukan
respon, yang digunakan untuk model simulink
seperti pada Gambar 2
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Gambar 2. Model elektrik kendaraan
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2.3 Vehicle Handling Model

Model Vehicle Handling yang digunakan
dalam makalah ini adalah sistem 3-DOF dengan
perhitungan tiga derajat kebebasan untuk bodi
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kendaraan dengan gerakan lateral (Ay) dan
longitudinal (Ax) dan gerakan yaw (r).

Percepatan longitudinal dapat didefinisikan
sebagai

[Fxﬂ C0s & + Fyp sind + Fyg, COS 5J

+Fyq sino + Fyy + Fyy
a, =

M )

Percepatan lateral dapat didefinisikan sebagai
(Fyﬂ €0s & — Fyq SinS + Fyy, cOS 5]

. —Farsind+Fy +Fyy

y
e 3)
- FXij F i -
dimana dan ¥ menunjukkan kekuatan
ban dalam arah memanjang dan lateral, masing-
masing, dengan indeks (i) menunjukkan ban depan
(f) atau belakang (r) dan indeks (j) menunjukkan ban
kiri (I) atau kanan (r). Sudut kemudi dilambangkan
dengan , laju yaw dengan dan menunjukkan total
massa kendaraan. Gerakan yaw juga tergantung pada
gaya ban dan juga pada momen self-aligning,
dilambangkan dengan bekerja pada setiap ban:

w w w w
E Fyq cos 5—5 F,s COS 5+EF X”_E Fuer

-1,F

. w . w .
r=— JrEFyﬂ smé—EFyfrsmé—lrFy,, rFyrr

+1; Fya cos 8 +1¢ Fyir cos & —l; Fyq sino —
Ifoerin5+szl+szr+Mer+Mzrr (4)

dimana, J:, adalah momen inersia di sekitar
sumbu z. Data nilai parameter-parameter dari
kendaraan yang akan dikaji dapat dilihat pada table
1.

Table 1.
Parameter Kendaraan[1]

No Parameter Value

1 Massa kendaraan 1700 kg
2 Massa sprung kendaraan 1520 kg
3 Koefisien Gesekan 0.850
4 Lebar lintasan depan 1.500 m
5 Track lebar belakang 1.500 m
6 Jarak Ban bergulir 0.285m
7 Jarak roda 2.700 m
8 Jarak antar as roda depan 1.110 m
9 Jarak antar poros belakang 1590 m
10 | Kontanta Pitch pengerasan 4000 Nm™*
11 Konstanta Roll kekakuan 2400 Nm™*
12 | Tinggi pusat gravitasi 0.55m
13 | Momen inertia Pitch 425 kg m?
14 | Momen inertia Roll 425 kg m?
15 | Momen inertia Yaw 3125 kg m?
16 Momen inertia roda 1.1 kg m?

[
]

Konstanta Pitch damping
Konstanta Roll damping

=
©

90000 Nm'’s*

2.4 Bat Algorithm (BA)

Bat Algorithm berdasarkan ekolokasi kelelawar
untuk mencari makanan dengan cara mengirimkan
sinyal pendek. Saat menemukan makanan, detak
nadi jadi naik. Bertambahnya frekuensi akan
mempersingkat waktu gema untuk akurasi lokasi.
Dalam Bat Algorithm, setiap kelelawar memiliki
posisi yang ditentukan xi (t) dan kecepatan vi (t) di
ruang pencarian. Posisi semula akan terus diperbarui
sesuai jumlah iterasi[18].
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2.3.1. Parameter BA

Parameter parameter sangat diperlukan untuk
memberi batasa batasan agar program sesuai dengan
standar yang direncanakan. Parameter BA dapat
dilihat pada table 2.

Table 2. BA Parameters

Parameter Nilai
Jumlah populasi 20
Jumlah generasi 100
kenyaringan 0.50
Pulse Rate 0.50
min frekuensi 0
Maks frekuensi 50
Kp 0-600
Ki 0-100
Kd 0-100

2.3.2. Pseucode
Dari table parameter diatas, maka program
pseucode dapat dinyatakan menjadi:

Parameter dalam metode

UkPop = 20;
A_loud = 0.5;
r ratio = 0.6;
alpha = 0.9;
gamma = alpha;
Frek_min = 0;
Frek_max =20;
It = 1,
MaxIt  =50;
Dimensi = 3;

3. PEMBAHASAN
3.1 Pemodelan Kendaraan

Dimodelkan sebuah kendaraan dalam simulasi
terdiri dari 3 bagian utama, diantaranya; trajectory,
subsystem dan control-system. Trajectory
merupakan data acuan untuk kendaraan.

3.2 Desain Simulasi Kontrol Kendaraan

Gambar 3. System Kontrol kendaraan

3.3 Tuning PID dengan BA

PID kontrol mempunyai 3 buah parameter,
yaitu Kp, Ki, dan Kd. Nilai konstanta PID akan
dicari oleh kecerdasan buatan (Al) agar mencapai
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nilai optimal[19]. Al yang digunakan adalah Bat
Algorithm (BA). Blok diagram PID kontroler yang
ditunging dengan BA dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. PID Controller for Vehicle

Subsystem kendaraan akan dikontrol dengan
PID yang telah dituning dengan kecerdasan buatan.
Kecerdasan buatan yang digunakan adalah, ACO,
PSO, FA, dan BA. Input trajectory dibuat agar
sesuai dengan lintasan yang dibuat. Gerakan
longitudinal ~ (X)  diumpan-balikkan  kedalam
trajectory, sedang gerakan lateral (y) dan gerakan
yaw (r) diumpan-balikkan ke dalam input PID. Nilai
variabel dan Parameter yang didapatkan kecerdasan
buatan sebagai tuning PDI, hasil perolehan konstanta
bisa dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Nilai Kp, Ki an Kd pada PID Kontroler

ACO PSO FA BA
Kp 249,08 430,01 263,14 431,56
Ki 6,01 0,37 1,26 9,21
Kd 0,25 0,98 0,26 0,33

Pada kecepatan standart (13,8 km/h) masing-
masing metode mendapatkan hasil output seperti
pada gambar 5 dan gambar 6.

Comparison of simulation results
1 T

Trajectory
—PsO

0
——FA
ACO
1 \ —BA
2 A

Trajectory (m)
o
|

u.
<
(|
|

0 5 10 15 20 25 30
Time (dt)

Gambar 5. Gambar lintasan masing-masing
metode

Dari gambar diatas menunjukkan lintasan BA
adalah paling mendekati lintasan yang diinginkan.
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Comparison of simulation results
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Gambar 6. Hasil overshot, undershot dan
settlingtime masing-masing metode

Hasil simulasi diatas menunjukkan bahwa nilai
C-RMS Error (m) dengan metode ACO sebesar
0,049 m, metode PSO sebesar 0,035m, FA sebesar
0,058 m, dan BA sebesar 0,019 m. Ini menunjukkan
bahwa pada penelitian ini BA adalah metode paling
baik dan mendekati lintasan sesungguhnya.

Pitch Angel masing-masing metode dapat
dilihat di gambar 7 dan 8.

x10° Comparison of simulation results

25

— PSO
2 —FA
ACO
BA

15
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0 vv A |
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-1
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Time (ct)

Gambar 7. Hasil Pitch angle masing-masing
metode

Dari hasil gambar diatas menunjukkan bahwa
metode BA mempunya pttch angle yang paling
stabil dalam penelitian ini. Overhot, undershot dan
settlingtime masing-masing metode dapat dilihat
pada gambar 8.

x 10" Comparison of simulation results

—— PSO
—FA
ACO
BA

/)

Pitch Angle (rad)

\
AN

7

23 231 232 233 234 235 236 237 238 239 24
Time (dt)

R T - T T T R S R ]

Gambar 8. Overshot, undershot dan settlingtime
masing-masing metode

Dari gambar 8 menunjukkan, bahwa overshot,
undershot terbaik (terkecil) pada metode ACO, akan
tetapi settlingtime terbaik pada BA. Karena overshot
dan undershot sangat kecil, maka yang dipakai
acuan adalah settlingtime tercepat yaitu pada metode
BA. Sudut Pitch pada kontrol BA = 1,509x107 rad.
Yaw Angel bisa dilihat di gambar 9 dan 10.
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Comparison of simulation results
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Gambar 9. Hasil yaw angle masing-masing
metode

Dari hasil gambar 9 menunjukan bahwa yaw
angle metode BA adalah paling baik dan stabil.

Comparison of simulation results
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Gambar 10. Hasil overshot, undershot, dan
settlingtime masing-masing metode

Dari gambar diatas menunjukkan bahwa
metode BA mempunyai overshot dan undershot
terkecil dengan settlingtime tercepat.

Agar diketahui performansi masing-masing
metode, diperlukan mengubah kecepatan kendaraan
secara bertahap sampai batas maksimum kontroller
bisa digunakan. Dengan mengubah kecepatan
kendaraan didapatkan hasil kontroler pada tabel 3.

Tabel 3 Kemampuan kontroler

No Velocity - C-MRS Error (m)
m/s| Km/h ACO PSO FA BA

1 25 6,9 0,036 0.016 0.027 0.012
2 50| 13,8 | 0,049 0.035 0.058 0.019
3 75| 20,7 | 0,102 0.052 0.087 0.043
4 100 27,6 | 0,144 0.070 0.106 0.058
5 125| 345| 0,201 0.083 0.138 0.084
6 150| 41,4 | 0,256 0.101 0.180 0.091
7 175| 48,3 | 0,309 0.125 0.219 0.105
8 200| 55,2 | 0,369 0.144 0.255 0.118
9 | 225 621 | outof| ga7p | ouwol | 593

control control

out of out of out of
10 | 250/ 69,0 control control control 0.196
11 | 275 759 | out of out of out of 0,234

’ control control control
12 | 300] 828 out of out of out of out of
! control control control control

Dari hasil yang ditunjukkan tabel diatas bahwa
kontroler BA mampu bertahan pada posisi lintasan
(C-RMS Error > 0,5%) sampai pada kecepatan 75,9
km/h.
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4. PENUTUP
4.1. KESIMPULAN

Metode Bat Algorithm (BA) merupakan
metode terbaik pada penelitian ini dengan
menujukkan hasil yang mendekali lintasan yang
diharapkan. Dengan kecepatan standar 13,8 km/jam,
metode BA memiliki error terkecil sebesar 0,019 m.
Metode PID-BA juga mampu mempertahankan
ketepatan lintasan pada kecepatan 75,9 km/jam
memiliki error terkecil sebesar 0,234 m. Hasil ini
menunjukkan bahwa kondisi kendaraan yang sangat
ideal. Penelitian lebih lanjut dapat diikuti dengan
kondisi kendaraan yang sebenarnya
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