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dalam meningkatkan dinamika road feeling.
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1. PENDAHULUAN

Steer by wire (SbW) system adalah bagian dari teknologi Drive by Wire dimana penghubung
mekanis konvensional antara kemudi dan roda depan diganti dengan aktuator elektronik sehingga
putaran kemudi (Steer) menjadi sangat ringan [1], [2]. Untuk itu pengemudi memerlukan efek rasa
perubahan informasi jalan berupa umpan balik road feel ke tangan pengemudi tentang pergerakan
kendaraan dan informasi permukaan jalan tanpa menimbulkan masalah kenyamanan [3], [4]. Riset
yang telah dilakukan adalah simulasi kontrol road feeling menggunakan algoritma matematis yang
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dipengaruhi oleh kecepatan input, sudut roda depan, kecepatan, torsi dan sudut roda kemudi untuk
mendapatkan karakteristik road feeling yang diinginkan [1], [5], [6], [7]. Fuzzy Logic Control (FLC)
merupakan aplikasi Al yang handal untuk mengendalikan sistem yang nonlinier namun memiliki
kesulitan dalam memperoleh parameter yang dibutuhkan. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode
untuk menala parameter-parameter FLC [8], [9]. Particle Swarm Optimization (PSO) adalah metode
optimisasi berbasis perilaku yang sederhana dan cepat mencapai konvergensi [2], [10] dengan
menirukan perilaku sosial makhluk hidup, seperti sekawanan burung maupun ikan. Dalam upaya
untuk lebih menjamin tercapainya global optimal, suatu inovasi berdasarkan mekanika kuantum
yang selanjutnya metode ini disebut Quantum behaved Particle Swarm Optimization (QPSO) [11],[12].
Namun selanjutnya untuk lebih menjamin tercapainya global convergence yang lebih akurat dan
metode ini dimidifikasi menjadi Modified-Quantum Particle Swarm Optimization (MQPSO) [10].

Berdasarkan uraian di atas maka dirancang sistem kontrol torsi lawan pada kemudi kendaraan
yang menggunakan SbW sehingga menghasilkan efek road feeling atau nuansa kemudi buatan pada
sistem SbW menggunakan FLC yang dioptimisasi menggunakan MQPSO dan diuji melalui simulasi
Software In the Loop Simulations (SILS).

2. PEMODELAN SISTEM KONTROL FLC

Perancangan sistem kontrol road feeling pada SbW system menggunakan FLC dengan aplikasi
Matlab Simulink. Struktur Sistem kontrol terdiri dari input berupa; kecepatan kendaraan dan sudut
roda kemudi; dan output berupa arus motor untuk torsi roda kemudi seperti pada ditunjukkan pada
gambar 1.
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Gambar 1. Model sistem kontrol rig road feeling pada steer by wire

2.1. Input Sistem Kontrol

Input kemudi (steering input) merupakan hubungan matematis antara kecepatan kendaraan (V),
sudut steer roda kemudi (6;), sudut steer roda depan (6,) dan Steer Ratio (SR) sebagai rasio antara
sudut putar roda kemudi dengan sudut putar roda depan [13]. Pada kecepatan rendah, rasio kemudi
adalah rendah yang memberikan sudut steer yang lebih besar, sementara pada kecepatan tinggi, rasio
kemudi adalah tinggi yang memberikan sudut steer yang lebih kecil untuk meningkatkan stabilitas
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kendaraan. Steering Rasio yang digunakan adalah dipilih SR yang sederhana yaitu dengan
karakteristik linier [14]:

a.

b.

SR(V)=aV +b (1)
Os

= (2)

® T SR(V)

Model Torsi Inersia:
Torsi inersia mencerminkan resistensi terhadap perubahan rotasi pada sistem kendaraan,

d?e,,
Tinertia =1+ di? (3)

di mana (I) adalah momen inersia dan percepatan sudut yang merupakan derivative ke dua
dari sudut roda. Torsi ini berperan penting dalam menentukan seberapa cepat kendaraan
dapat berakselerasi atau melambat [15].

Model Torsi Gesek
Torsi gesekan dihasilkan dari interaksi antara ban dan permukaan jalan, yang melawan
gerakan kendaraan. Torsi ini dapat dihitung dari gaya gesekan lateral [16]:

Teriction = fraterar = Tw (4)

di mana f,¢.r-q; adalah gaya gesekan yang bergantung pada koefisien gesek dan gaya normal,
danr,, adalah jari-jari roda. Torsi gesekan menjadi faktor penting dalam stabilitas dan kontrol
kendaraan.

Torsi Jalan

Torsi jalan mencerminkan pengaruh dari gaya resistif yang bekerja pada kendaraan akibat
interaksi dengan jalan. Torsi ini sering kali dianggap sebagai torsi yang harus diatasi oleh
sistem penggerak kendaraan. Penyederhanaan model matematisnya [17] dinyatakan sebagai:

Troad = Kroaa * Ow (5)

di mana K,.,,4 adalah konstanta yang representatif untuk kondisi jalan dan karakteristik ban.

Secara keseluruhan, total torsi yang diperlukan dalam sistem kendaraan dapat dinyatakan sebagai:

Ttotal = Tinersia + Tfriction + Troad (6)
Tiotar =1 0w + flateral " Tw + Kroaa " Ow (7)

Model ini membantu dalam menganalisis performa kendaraan dalam berbagai kondisi operasional,
serta dalam merancang sistem kontrol yang efektif.

di mana:

- fiaterar @dalah koefisien gesekan,

- I adalah inersia sistem kemudi,

- 8,, adalah percepatan sudut roda,

- §,, adalah kecepatan sudut roda,

- 6, adalah sudut roda.
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Inersia dan gaya gesek memberikan kontribusi pada torsi yang dibutuhkan untuk memutar roda,
sedangkan torsi dari jalan mempengaruhi umpan balik yang dirasakan oleh pengemudi. Torsi total
yang menjadi input untuk FL.C adalah kombinasi dari berbagai kontribusi tersebut.

2.2. Output Sistem Kontrol

Torsi Motor sebagai output FLC dirancang untuk membangkitkan torsi motor yang berfungsi
sebagai torsi umpan balik kepada pengemudi yang biasanya dirasakan pengemudi melalui koneksi
mekanis. Tujuannya adalah untuk menghasilkan torsi motor yang menyerupai efek rasa jalan secara
alami.

Motor DC adalah motor yang digunakan dinyatakan dalam bentuk Transfer Function (TF) yang
diperoleh dari uji karakteristik motor DC. Hubungan antara torsi motor dan konstanta torsi motor
dalam motor DC disederhanakan [18] seperti berikut:

Tmotor=Kr * Im (8)
di mana:
Tmotor @dalah Torsi motor
Ky adalah konstanta Torsi motor (Nm/A)
I, adalah arus yang melalui motor.

2.3. Perancangan Sistem Optimisasi Sistem Kontrol FLC

Modified Quantum Particle Swarm Optimization (MQPSO) digunakan untuk mengoptimalkan
parameter fungsi keanggotaan FLC agar sistem dapat mencapai kinerja optimal dalam meminimalkan
kesalahan antara torsi umpan balik yang diinginkan dan aktual. Algoritma MQPSO memperkenalkan
prinsip-prinsip kuantum untuk meningkatkan kemampuan pencarian global dari PSO tradisional.
Partikel-partikel dalam MQPSO mengikuti perilaku kuantum, yang membantu menghindari local
minima dan mempercepat konvergensi dibanding dengan PSO maupun QPSO [19], [20].

Perancangan sistem optimasi untuk menentukan paramater-parameter sistem kontrol FLC yang
optimal adalah melalui pembelajaran dengan menggunakan algoritma MQPSO. Metode MQPSO
digunakan untuk menentukan populasi awal partikel secara acak dan kemudian dievaluasi pada
model kendaraan. Populasi partikel kemudian disebut sebagai swarm, yang terdiri 3 parameter
sistem kontrol untuk menentukan posisi dan lebar Membership Function (MF) yaitu AER, ADE, AOT.
Selanjutnya partikel akan dievaluasi dan diperbarui kembali sampai iterasi maksimum. Selama
proses iterasi berlangsung terjadi perubahan error hingga mencapai konvergen, dengan kata lain,
posisi partikel telah mencapai posisi terbaik yang berarti telah mencapai nilai optimal atau sistem
kontrol telah dapat bekerja secara optimal [20].

vi(t+1)=wv(t)+ciri(pbesti—x:(t))+car2(pbesti—x.(t)) 9)

xi(t+1)=pi+ a|gbest-x;(t)|*In(1u/) uxU(0,1) (10)
p; = B X pbest; + (1 — B ) X gbest; (11)

3. HASIL PENGUJIAN SOFTWARE-IN-THE-LOOP-SIMULATION (SILS)

Simulasi menggunakan MATLAB Simulink dengan variable pengujian, yaitu tikungan Sine Wave
dan variasi kecepatan kendaraan.
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Gambar 2. Struktur Sistem Kontrol Road Feeling FLC-MQPSO

Hasil uji SILS sistem kendali optimal FLC-MQPSO diperoleh nilai konvergensi, fitness terbaik, tiga
nilai parameter FLC optimal dan error C-RMS adalah:
MQPSO mencapai konvergensi pada iterasi ke-6.
Fitness Function: 13112e+04 (ITAE)
kesalahan kinerja sistem kendali optimal dinyatakan dalam kesalahan C-RMS sebesar 0,000999.

Faktor Pengali untuk MF:
- Error (ER) =7.802928688626110
- Delta Error (DE) =2.571552150733341
- Output (0T) =5.241155929013686

Grafik Konvergensi proses optimisasi sistem control FLC menggunakan MQPSO
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Gambar 3. Konvergensi Optimisasi FLC-MQPSO

Variable input pengujian terdiri dari:
- Steering Ratio Linier: SR(V) = 0.1V + 12
- Constant Slip Angle (0.05)
- Coefisien Road Friction (0.9)
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Input sistem kontrol berupa Continues Steer Angle dalam bentuk Sine Wave (SW) dengan
Amplitudo 45 yang setara dengan sudut maksimum 45¢, Kecepatan kendaraan bervariasi dari: 25, 50
dan 100 Km/h. Berikut adalah pengujian input sistem kontrol antara sudut steer berbentuk Continues
Steer Angle Sine Wave (SW) dan sudut roda yang berubah sesuai dengan Steering Rasio dan kecepatan
kendaraan.
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Gambar 4. Input Steer dan Roda Continues Steer Angle Sine Wave

Tabel 1. Input Steer dan Roda Continues Steer Angle Sine Wave

Peak Speed 25 Km/h Speed 50 Km/h Speed 100 Km/h

Steer Angle (°) Wheel Angle (°)  Steer Angle (°) Wheel Angle (°©)  Steer Angle (°©) Wheel Angle (°)
Max 44.99976 3.103431 44.99976 2.647044 44.99976 2.045443
Min -44.99999 -3.103440 -44.99999 -2.647050 -44.99999 -2.045450

Hasil Pengujian menunjukkan input sudut steer secara continues berbentuk sine wave dengan
amplitudo 45 setara dengan sudut steer maksimum 45° dengan kecepatan kendaraan dibuat konstan
pada; 25, 50 dan 100 Km/h, sudut steer tetap mempunyai amplitudo yang sama dan sudut roda yang
dihasilkan dari ratio steer sebagai fungsi dari kecepatan; SR(V) = 0.1V + 12 mencapai amplitudo
maksimum 3.103431 pada kecepatan kendaraan 25 Km/h dan amplitudo ini menurun pada
kecepatan kendaraan semakin tinggi yaitu mencapai amplitudo 2.045443 pada kecepatan 100Km/h.

Selanjutnya input steer diubah menjadi torsi Inersia dan penambahan torsi yang lain yaitu torsi
gesekan dan torsi jalan menjadi torsi total sebagai input sistem kontrol FLC-MQPSO untuk
menghasilkan torsi output berupa torsi motor yang dibangkitkan sebagai umpan balik road feeling
bagi pengemudi. Pengujian dilakukan dengan input steer yang sama pada tiga kecepatan konstan yang
berbeda yaitu: 25, 50 dan 100 km/h. Hasil pengujian sistem kontrol torsi tersebut dinyatakan pada
gambar 6 dan tabel 2.
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Gambar 5. Torsi Input dan Output Continues Steer Angle Sine Wave

Tabel 2. Torsi Input dan Output Continues Steer Angle Sine Wave

Speed 25 Km/h Speed 50 Km/h Speed 100 Km/h
Peak Torque Input Torque Output  Torque Input  Torque Output Torque Input Torque Output
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
Max 3.169113 3.29750 2.706669 2.812889 2.095623 2.174607
Min -3.169333 -3.29749 -2.706490 -2.812880 -2.095510 -2.174610

Hasil Simulasi sistem kontrol torsi road feeling SbW menunjukkan bahwa Torsi output dapat
dikontrol oleh FLC-MQPSO dengan C-RMS error at 0.000999, dengan selisih torsi antara input dan
output adalah sebesar 0.12839 Nm pada 25 Km/h; 0.10622 Nm pada 50 Km/h dan 0.07898 Nm pada
100Km/h, namun pada torsi output terdapat torsi vibrasi pada awal pembangkitan torsi lawan oleh
motor hal ini sangat dipengaruhi oleh karakteristik motor yang dalam simulasi ini dinyatakan dalam
transfer function.Bagian ini menyajikan hasil penelitian. Hasil penelitian dapat dilengkapi dengan
tabel, grafik/gambar, dan/atau bagan. Bagian pembahasan memaparkan hasil pengolahan data,
menginterpretasikan penemuan secara logis, mengaitkan dengan sumber rujukan yang relevan.

4. KESIMPULAN

Pada sudut steer yang kecil, torsi kemudi yang diperlukan relatif rendah karena gaya resistensi
yang harus diterima juga kecil. Namun, ketika sudut steer semakin besar, resistensi yang dihadapi
oleh roda depan menjadi lebih besar, sehingga torsi kemudi yang diperlukan meningkat. Pada
kecepatan yang lebih tinggi, torsi kemudi yang dibutuhkan lebih rendah untuk sudut steer yang sama.
Secara keseluruhan, semakin besar sudut steer, semakin besar pula torsi kemudi yang dibutuhkan
untuk mengatasi resistensi dan mempertahankan arah kendaraan.
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