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ABSTRAK  
Tujuan paper ini adalah mengoptimalkan kinerja sistem kontrol lateral motion pada 
model sistem kemudi kendaraan yang menggunakan Steer by Wire system, sehingga 
kendaraan dapat selalu dipertahankan pergerakannya pada lintasan yang diinginkan. 
Strategi sistem kontrol yang dibangun adalah Fuzzy Logic (FLC) Control sebagai kontrol 
lateral motion dan untuk mendapatkan sistem kontrol yang optimal digunakan metode 
optimisasi Modified-Quantum Particle Swarm Optimization (MQPSO). Simulasi dilakukan 
secara Software in The Loop Simulations pada model dinamika kendaraan secara real time. 
Hasil simulasi sistem kontrol lateral motion menggunakan FLC yang dioptimisasi oleh 
MQPSO menunjukkan bahwa kendaraan dapat melaju sesuai desired trajectory dalam 
bentuk double lane change. dengan nilai C-RMS error adalah 0.009807 yang lebih kecil 
dibanding dengan menggunakan PSO (0.021139) maupun QPSO (0.019200). 

Kata kunci: Steer by Wire, FLC, MQPSO, SILS 

ABSTRACT  
The purpose of this paper is to optimize the performance of the lateral motion control 
system on a vehicle steering system model that uses the Steer by Wire system, so that the 
vehicle can always be maintained on the desired trajectory. The control system strategy 
that is built is Fuzzy Logic (FLC) Control as a lateral motion control and to obtain an 
optimal control system, the Modified-Quantum Particle Swarm Optimization (MQPSO) 
optimization method is used. Simulations are carried out using Software in The Loop 
Simulations on the vehicle dynamics model in real time. The simulation results of the 
lateral motion control system using FLC optimized by MQPSO show that the vehicle can 
drive according to the desired trajectory in the form of double lane change. with a C-RMS 
error value of 0.009807 which is smaller than using PSO (0.021139) and QPSO 
(0.019200). 

Keywords: Steer by Wire, FLC, MQPSO, SILS 

PENDAHULUAN  
Teknologi Steer by wire (SbW) system  adalah teknologi dimana pada sistem Steer by 

Wire (SbW), penghubung mekanis konvensional antara kemudi dan roda depan diganti 
dengan aktuator elektronik [1][2]. Sedangkan Fully automatic SbW  adalah sistem SbW 
tanpa menggunakan roda kemudi (steer) sehingga tidak diperlukan seorang pengemudi, 
namun pergerakan kendaraan ditentukan oleh trajectory yang terprogram (lane guidance) 
[3][4] atau dapat juga menggunakan Global Positioning System (GPS) [5]. Berbagai 
pengujian SbW system telah dilakukan antara lain pada kendaraan sebenarnya [6], small 
vehicle [7], [8], experiment vehicle [9]  maupun pada model kendaraan yang merupakan 
kumpulan persamaan matematis dari dinamika kendaraan [6]. Pola pengujian dengan 
menggunakan model kendaraan secara matematis memiliki beberapa kelebihan antara 
lain parameter kendaraan dapat menyesuaikan pada kendaraan sebenarnya secara utuh, 
hemat biaya, perlakuan pengujian yang berulang-ulang tidak beresiko pada kecelakaan 
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dan derajat kebebasan pergerakan (Degree of Freedom) dari dinamika kendaraan sangat 
bervariabel menyesuaikan terhadap kebutuhan [10][11]. 

Beberapa peneliti memperbaiki kinerja SbW, antara lain dengan mengajukan desain 
kontrol [12], mengkaji sisi failure [13], mendesain mode sliding adaptif [9]. Peneliti lain 
mengusulkan model kontrol yang dapat menyesuaikan dari aksi redundan [14]. 
Penggunaan kontrol Haptik juga di investigasi untuk melacak target steering [15]. 
Pengendalian kendaraan direpresentasikan sebagai 3 Degree of Freedom (DOF), yaitu 
pergerakan body kendaraan secara longitudinal, lateral serta yaw. Longitudinal 
merupakan pergerakan  sumbu y, lateral merupakan pergerakan  terhadap sumbu x, dan 
yaw merupakan pergerakan mengitari sumbu z [4].  Ketidakstabilan lateral kendaraan 
dapat disebabkan oleh banyak faktor seperti angin samping yang tiba-tiba, kehilangan 
tekanan ban, atau pengereman mendadak pada kondisi jalan yang berbeda. Sehingga perlu 
diterapkan kontrol lateral [10] [16].  

Sistem kontrol kemudi yang banyak digunakan adalah Fuzzy Logic Control (FLC) 
baik dengan atau tanpa menggunakan metode optimisasi [17][18][19], namun dalam 
pelaksanaannya perlu dikembangkan simulasi sistem kontrol optimal [20]. Salah satu 
metode optimasi yang memiliki keunggulan yaitu sederhana dan cepat adalah metode 
optimasi berbasis Swarm Optimization seperti Particle Swarm Optimization (PSO), 
Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) maupun Modified-Quantum Particle Swarm 
Optimization (MQPSO) [21]. 

Berdasarkan uraian di atas, maka pada paper ini disajikan hasil penelitian berupa 
Software in the Loop Simulations (SILS) dengan variable input berupa desired trajectory 
pada sebuah model kendaraan untuk menguji kinerja sistem kontrol optimal pada SbW 
system agar selalu dapat mempertahankan pergerakan kendaraan di lintasan yang 
diinginkan dengan menggunakan strategi sistem kontrol FLC sebagai kontrol lateral 
motion  yang dioptimisasi menggunakan metode optimasi berbasis Swarm Optimization 
dengan membandingkan tiga metode optimisasi PSO, QPSO dan MQPSO.  

METODE PENELITIAN 
1. Model dinamika kendaraan 

Model dinamika kendaraan yang digunakan pada penelitian ini adalah model 
kendaraan dengan 10-DOF yang terdiri dari 7-DOF model ride kendaraan dan 3-DOF 
model handling kendaraan [22]–[24]. 

2. Model Vehicle Ride 
Vehicle Ride model adalah dinamika pergerakan bagian kendaraan ke arah vertikal. 

Pada penelitian ini digunakan 7-DOF system [22]–[24] seperti pada gambar 1, yang terdiri 
dari: 

1. Pantulan akibat dari body kendaraan (Bouncing of the car body) (��) 
2. Anggukan akibat dari body kendaraan (Pitching of the car body) (�) 
3. Riakan akibat dari body kendaran (Rolling of the car body) (�): 
4. Gerakan Arah Vertikal dari semua ban (Vertical Direction for each wheel): 

a. Untuk roda depan kiri (���̈�,��) 

b. Untuk roda depan kanan (���̈�,��) 

c. Untuk roda belakang kiri (���̈�,��) 

d. Untuk roda belakang kanan (���̈�,��) 
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Gambar 1. Model Vehicle Ride 

3. Model Vehicle Handling 
Penanganan Kendaraan (Vehicle Handling) adalah dinamika pergerakan body 

kendaraan ke arah horizontal. Pada penelitian ini digunakan 3-DOF system [22], [23], [25], 
seperti pada gambar 2, yang terdiri dari: 

a. Lateral Motion (��) 

b. Longitudinal Motion (��) 
c. Yaw Motion (�̈) 

 
Gambar 2. Model Vehicle Handling 

4. Fuzzy Logic sebagai sistem kontrol lateral motion 
Sistem kontrol Lateral diperlukan untuk mengatur arah roda depan kendaraan 

untuk menyesuaikan lintasan yang diperlukan (lookup table x - y trajectory) dalam bentuk 
double lane change. FLC digunakan untuk menekan kesalahan antara lateral motion (y) 
yang bersesuaian dengan longitudinal motion (x) dari desired  trajectory. Struktur utama 
dari FLC, antara lain, terdiri dari [25], [26]: 

a. Fuzzifikasi variabel renyah, di mana dalam proses ini menggunakan dua input yaitu 
error E (n) dan delta error DE (n), yang diubah menjadi variabel fuzzy menggunakan 
teknik membership functions (MF) untuk mengekspresikan derajat keanggotaan 
fuzzy. Bentuk MF yang digunakan dalam penelitian ini adalah satu bentuk segitiga 
dan dua trapesium pada input (error dan delta error) dan output dengan language 
term; Negative (N), Zero (Z), Positive (P).  

b. Perancangan sistem kontrol FLC Optimal adalah  mendesain parameter Fungsi 
Keanggotaan atau Membership Function (MF) untuk dapat dioptimisasi. Dalam 
penelitian ini, lebar dan posisi titik pusat dari bentuk setiap MF dapat diubah 
berdasarkan pada nilai faktor pengali (Δ) dari domain variable. Fungsi faktor 
pengali yang diusulkan untuk menentukan bentuk MF sehingga semua parameter 
masing-masing MF merupakan fungsi dari Δ.Nilai Δi (ΔER, ΔDE, ΔOT) terdiri dari; ΔER 
sebagai faktor pengali parameter MF pada input error; ΔDE sebagai faktor pengali 
parameter MF pada input delta error; dan ΔOT sebagai faktor pengali parameter MF 
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pada output FLC. Nilai faktor pengali Δi ditentukan melalui proses pembelajaran 
diulang-ulang sampai nilai optimal tercapai dengan menggunakan metode 
optimisasi berbasis Swarm Optimization. 

c. Sekumpulan aturan fuzzy yang digunakan dikelompokkan ke dalam rule base 
sebagai dasar dari pengambilan keputusan (proses inferensi) untuk mendapatkan 
tindakan dari output sinyal kontrol dari input kondisi. Total rule base yang 
dibutuhkan adalah 9 aturan yang disajikan pada Tabel 1. 

Table 1. Rule base dari FLC 

Delta Error 
(DE) 

Error (ER) 
N Z P 

N N N Z 
Z N Z P 
P Z P P 

 
Basis pengetahuan fuzzy memiliki relasi fuzzy dari hubungan setiap aturan sebagai 
penerapan fungsi implikasi. Pada penelitian ini digunakan fungsi implikasi metode 
MIN, sehingga proporsi yang mengikuti IF (antesenden) dan proporsi yang 
mengikuti THEN (konsekuen) menggunakan operator AND.  Pada tabel 1 terdiri dari 
9 aturan kontrol yang merupakan korelasi antara error (ER) dan delta error (DE) 
sebagai masukan pada kontrol fuzzy. 

d. Defuzzifikasi yang digunakan merupakan metode mencari pusat gravitasi (COG) dari 
himpunan agregasi yaitu metode defuzzifikasi Centroid. 

5. Optimal Control System Strategy 
Metode Optimisasi yang dipakai dalam penelitian ini berbasis berbasis Swarm 

Optimization yaitu MQPSO yang dibandingkan dengan  metode optimisasi pendahulunya 
yaitu PSO dan QPSO. Proses awal optimisasi adalah inisialisai populasi partikel secara 
random dan dievaluasi pada model kendaraan. Populasi partikel selanjutnya disebut 
sebagai swarm, yang mewakili 3 parameter sistem kontrol FLC yang diperlukan sebagai 
factor pengali untuk menentukan posisi dan lebar MF yaitu ΔER, ΔDE, ΔOT. Proses berikutnya 
partikel diganti dengan partikel baru dan dievaluasi lagi hingga iterasi maksimum. Dalam  
proses iterasi bila sudah didapati nilai perubahan error yang konstan maka proses iterasi 
telah mencapai posisi konvergen yang berarti telah diperoleh posisi partikel yang terbaik 
sehingga parameter telah mencapai nilai optimal atau sistem kontrol dapat bekerja secara 
optimal [21] [24]. Tahapan optimisasi sebagai berikut: 

a. Langkah 1. Inisialisasi parameter  
Parameter metode optimisasi menggunakan PSO, QPSO dan MQPSO adalah; jumlah 
partikel ditentukan sebanyak 30; iterasi maksimum diatur sampai pada 30 iterasi; 
social and cognitive constant ditentukan sama dengan 2; nilai inersia ditentukan 
menggunakan linier decresing inertia weight (wmax = 0.9 dan wmin = 0.4); contraction–
expansion coefficient (�) ditentukan: 1,0 - 0,4; inisialisasi parameter dari variabel yang 
dioptimalkan adalah Δi = ( ΔER ; ΔDE , ΔOT). 

b. Langkah 2. Inisialisasi swarm / current position 
Inisialisasi swarm / current position secara  acak (random) 

c. Langkah 3. Evaluasi inisialisasi populasi 
Evaluasi dilakukan untuk memperoleh fitness dari setiap partikel, ukuran fitness of 
particle  menggunakan kriteria minimalisasi Integral Time-weighted Absolute Error 
(ITAE) [27]. 
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d. Langkah 4. Evaluasi partikel baru 
Pada tahap ini, setiap partikel baru akan dievaluasi kembali dalam sistem kontrol 
hingga dicapai jumlah iterasi mencapai maksimum, pada setiap iterasi, posisi partikel 
dievaluasi menggunakan ITAE untuk mendapatkan fitness of particles.  

Pada iterasi berikutnya, the best global position diperbarui lagi hingga jumlah iterasi 
maksimum dicapai dan pada saat proses tercapai konvergensi maka the best global 
position dari partikel bersesuaian dengan indeks dari the best global fitness yang berarti 
berada pada posisi partikel telah optimal (Δi). 

6. Simulations Startegy 
Sistem kontrol mengatur arah roda depan kendaraan sesuai dengan desired trajectory 
dalam hal ini berupa double lane change. Fungsi sistem kontrol FLC yang dibangun 
digunakan untuk menekan kesalahan antara aktivitas lateral (y) yang terkait dengan 
gerakan longitudinal lintasan yang diperlukan (x) [25]. Oleh karena itu, kontrol optimal 
diperlukan dengan memodifikasi nilai parameter tersebut untuk mendapatkan nilai 
optimal menggunakan MQPSO yang dibandingkan dengan PSO dan QPSO. Gambar 3 
Menggambarkan skema blok Software in the Loop Simulations sistem kontrol pada model 
fully automatic Steer by Wire. 

 

Gambar 3.  Software in the Loop Simulation (SILS) Struktur sistem kontrol kemudi kendaraan 
pergerakan Lateral menggunakan FLC yang dioptimalkan dengan Swarm Optimizations 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengujian dilakukan secara SILS menggunakan kontrol FLC pada pergerakan lateral 

yang dioptimisasi menggunakan MQPSO dan dibandingkan dengan hasil optimisasi 
menggunakan PSO dan QPSO. Hasil uji SILS berupa simulasi optimisasi sistem kontrol 
pergerakan lateral menggunnakan FLC  diperoleh 3 nilai parameter faktor pengali yaitu 
Nilai Δi (ΔER, ΔDE, ΔOT) sebagaimana tabel 2 dengan kinerja hasil optimisasi ditunjukkan 
dalam ukuran Continues-Root Mean Square (C-RMS) Error. 

Tabel 2. Hasil Optimisasi  FLC 

Metode Optimisasi ITAE 
Parameter (Δ) C – RMS error 

Lateral ER DE OT 

PSO 2.31E-44 0.627 30.6399 58.3795 0.021139 

QPSO 7.81E-49 0.393386 58.24034 33.40032 0.019200 

MQPSO 2.11E-49 0.376872 63.02984 25.37264 0.009807 

 
Parameter (Δ) adalah faktor pengali untuk menentukan lebar dan titik pusat MF 

pada input  dan output FLC,  Gambar 4. Menunjukkan hasil komposisi MF yang optimal.  
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Gambar 4. MF optimal menggunakan MQPSO 

Performansi kinerja sistem kontrol optimal pergerakan lateral menggunakan FLC 
dari sistem kemudi kendaraan melalui pengujian SILS dinyatakan dalam perbandingan 
input desired trajectory terhadap output pergerakan lateral dengan kontrol optimal FLC 
berbasis metode swarm optimization ditunjukkan pada gambar 5.  

 
Gambar 5. Output Lateral (FLC) Control 

 

Gambar 6. Output FLC Control 

KESIMPULAN   
Performansi kinerja simulasi sistem kontrol optimal dari model sistem kemudi kendaraan 
melalui pengujian SILS dapat mempertahankan pergerakan kendaraan selalu terjaga pada 
desired trajectory. Sistem kontrol yang dioptimalkan menggunakan MQPSO mempunyai C-
RMS error 0.009807 dari lateral motion lebih kecil dibanding dengan yang dioptimalkan 
menggunakan PSO (0.021139) maupun QPSO (0.019200). 
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