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PENINGKATAN AKURASI ROBOT PATH TRACKING PADATIKUNGAN U
DAN PATAH 90° MELALUI ANALISIS KOMPARASI MODEL
PREDICTIVE CONTROL DAN FUZZY LOGIC CONTROLLER
FAQIH DANU PRASETYO

ABSTRAK

Akurasi pelacakan jalur (path tracking) pada robot sangat bergantung pada
kemampuan kontroler dalam mengantisipasi perubahan geometri lintasan. Namun,
Kontroler Logika Fuzzy (FLC) konvensional sering kali memiliki keterbatasan
fundamental berupa respons transien yang lambat dan overshoot berlebih pada manuver
tajam karena sifatnya yang reaktif. Hal ini menunjukkan perlunya metode kontrol yang
mampu memprediksi perubahan lintasan untuk memitigasi kesalahan posisi secara efektif.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan penerapan
Model Predictive Control (MPC) sebagai pendekatan prediktif yang mampu melakukan
optimasi kontrol secara sistematis guna meminimalkan Root Mean Square Error (RMSE).
Validasi sistem dilakukan melalui simulasi pada robot nonholonomic unicycle dengan
membandingkan performa MPC yang diusulkan terhadap baseline FLC pada empat
skenario uji yang mencakup Sine Wave, Staircase (tikungan 90°), Zig-zag, dan U-Turn.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa MPC secara konsisten mengungguli FLC,
terutama pada manuver tikungan tajam. Peningkatan performa dibuktikan dengan
penurunan RMSE lateral sebesar 56,6% pada tikungan 90° dan 63,3% pada lintasan U-
Turn. Berdasarkan validasi ini, disimpulkan bahwa MPC lebih efektif dalam meningkatkan
akurasi pelacakan jalur pada lintasan kompleks dibandingkan dengan pendekatan heuristik
yang dimiliki oleh FLC.

Kata Kunci : Model Predictive Control, Fuzzy Logic, Path tracking, Robot
Unicycle, Tikungan Tajam.
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ENHANCING ROBOT PATH TRACKING ACCURACY ON U-TURNS AND
90° SHARP TURNS THROUGH COMPARATIVE ANALYSIS OF MODEL
PREDICTIVE CONTROL AND FUZZY LOGIC CONTROLLER

FAQIH DANU PRASETYO

ABSTRACT

Robot path tracking accuracy relies heavily on the controller's capability to
anticipate changes in path geometry. However, conventional Fuzzy Logic Controllers
(FLC) often exhibit fundamental limitations, such as slow transient response and excessive
overshoot during sharp maneuvers, due to their reactive nature. This indicates the necessity
for a control method capable of predicting trajectory changes to effectively mitigate
positional errors.

To address these issues, this study proposes the implementation of Model
Predictive Control (MPC) as a predictive approach capable of performing
systematic control optimization to minimize Root Mean Square Error (RMSE).
System validation was conducted via simulation on a nonholonomic unicycle robot
by comparing the performance of the proposed MPC against a baseline FLC across
four test scenarios, including Sine Wave, Staircase (90° turns), Zig-zag, and U-
Turn.

Simulation results demonstrate that MPC consistently outperforms FLC,
particularly during sharp turn maneuvers. Performance improvement is evidenced
by a reduction in lateral RMSE of 56.6% on 90° turns and 63.3% on U-Turn
trajectories. Based on this validation, it is concluded that MPC is more effective in
enhancing path tracking accuracy on complex trajectories compared to the
heuristic approach of FLC.

Keywords: Model Predictive Control, Fuzzy Logic, Path tracking, Unicycle Robot,
Sharp Turns.

viii

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL. .....coiiiiiiiiiesie e 0
HALAMAN JUDUL ..ottt st [
HALAMAN PENYATAAN KARYA SENDIRI .....ccccoviiiiiiiiie s i
HALAMAN SURAT KETERANGAN HASIL UJI TURNITIN ....ccccooviieiene iii
HALAMAN PENGESAHAN........ccot it 1\
KATA PENGANTAR ...ttt %
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI........cccccoviieienne. Vi
ABSTRAK . bbbt vii
ABSTRACT ..ttt bbbttt bbb bbb viii
DN N S 1 PSSR iX
DAFTAR TABEL .....oooiciiiesese ettt st Xi
DAFTAR GAMBAR ..ottt ettt Xii
DAFTAR PERSAMAAN ......oooiitieie ettt ettt na s enaenee s Xiii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt st XV
BAB | PENDAHULUAN ... .ottt 1
1.1 Latar BelaKang ......cccccveiieiiiiecec e 1
1.2 RUMUSAN MASAlAN .......oouiiiiecieee s 2
1.3 Tujuan Penelitian.........coooiiiiiiiiieee e 2
1.4 Batasan mMasalah ... e 3
1.5 Manfaat Penelitian...........cocvoeeiiiiiee e s 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA . ..ottt 4
2.1 Studi Penelitian Terdahulu ..........ccooeieiiiiiiiieeee e 4
2.2 Path Tracking ......c.cooiiiiiiiicice e 7
2.3 MOodel KiNemMAtiKa........c.cueieeieiieiieie e 8
2.3.1 Representasi Geometri dan Orientasi..........cccccveveeveieeieeseciee s, 9
2.3.2 Model KinematiKa EFTOr ........ccooiieieiie e 9

2.4 Desain Kendali Pada Path Tracking ...........ccocvvvniineneninneieeeen,s 10
2.4.1 Fuzzy Logic (LOgiKa FUZZY)......ccccoieiiieiie e 10
2.4. 1.1 HIMPUNAN FUZZY ..o 12
2.4.1.2 Fungsi Keanggotaan ...........ccooevereriininieieiee e 15
2.4.1.3 Operasi-Operasi pada Himpunan FUzZzy ............ccccoeviieeiie e, 18

2.4. 1.4 PropoSISI FUZZY ......ccooiiiiiiieieie e 19
2.4.1.5 Sistem INFErensi FUZZY........ccoooiiiiiiiiiieeee e 21
2.4.1.6 Metode Mamdani.........ccoceiieiieniiiiesieeee e s 22

iX

https://lib.mercubuana.ac.id



2.4.2 Model Predictive Control (MPC) .......cccooviiiiiiienieeee e, 24

2.4.2.1 Konfigurasi Parameter MPC..........c.ccooviiiiiiiiiee e 26
2.4.2.2 Indeks Performa (Cost Function) MPC...........ccccocevieiiiiveiic e 28
2.4.2.3 Mengatur Nilai Batasan (Constraints)..........cccoceevevieeneniesienseeneennns 29
2.5 Matlab(Matrix LabOratory) .......ccceiviereeieiienieeiee e see e 29
2.5.1 Toolboxes dalam MATLAB........ccciiiie e 31
BAB 111 METODE PENELITIAN ...coooiee e 32
3.1 Tahapan Penelitian ... 32
3.2 Perancangan SIStEIM..........ccvueiierieeieseeseeie s e ste e e ste e e e sreesae e sre e e anes 33
3.3 Penyelesaian Masalah Menggunakan Kendali Fuzzy LogicC............ccccveuee. 34
3.3.1 Basis Aturan (RUIE DASE) ........eeveieiiiiiiiiierere e 36
3.3.2 Fuzzifikasi (Input & Output) dan Penentuan Batas Saturasi ................ 38
3.3.3 Defuzzifikasi dan Batasan KinematiK.........ccccccovcvvieniininnininene e, 44
3.3.4 KOMPOSIST @Ntar @LUMAN ......oovviiiiiieiieieiesiesie s 44

3.4 Penyelesaian Masalah Menggunakan Kendali Model Predictive Control
(Y2 IS 45
3.4.1 Model Prediksi Ruang Keadaan (State-Space) .........cccccccevvevivevveireenenn, 46
3.4.2 Konfigurasi Parameter dan Fungsi Objektif ...........c.ccccoovevieiiiieiiennnn, 47
3.4.3 Mengatur nilai batasan (CONSEraint) ...........ccocevvrieiereie i 48
3.5 Variasi Lintasan Uji (Simulasi MATLAB) ........ccccooeiveieieseee e 49
3.6 Metrik Evaluasi KINErja .........ccccveieiieiecie e 49
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .......coo i 54
4.1 Pengujian Skenario Lintasan Sine Wave (Gelombang Sinus)..................... 54
4.2 Pengujian Skenario Lintasan Tangga (Staircase) .........ccccovvevveveivesieernenn 56
4.3 Pengujian Skenario Lintasan Zig-Zag.........ccccrerererrieneneneniesieseseeeeee s 59
4.4 Pengujian Skenario Lintasan U-TUN .......c.ccceevieieieeieece e 62
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....cooiiiiiiittsiee e 67
5.1 KESIMPUIAN ..o 67
5.2 SAIAN ...ttt ettt nre e naes 68
DAFTAR PUSTAKA ..ottt st 69
LAMPIRAN ... oottt sttt a et et et reere e e s 71
X

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Ringkasan Studi LIteratur ...........cccooeiieiiiie i 6
Tabel 3.1 9 Aturan Fuzzy dalam mengendalikan robot mengikuti jalur ............... 37
Tabel 3.2 Keanggotaan LINEEITOr .........cccovveiiiieieece e 39
Tabel 3.3 Keanggotaan ANGIEEITON ........cveiieieieceeece s 41
Tabel 3.4 Keanggotaan ANgQUIArVelIOCILY ..........cccceiiiiiiiiiieieiec e 43
Tabel 4.1 Perbandingan Kinerja pada Lintasan Sine Wave (Gelombang Sinus) ...55
Tabel 4.2 Perbandingan Kinerja pada Lintasan Tangga (Staircase)............cco...... 58
Tabel 4.3 Perbandingan Kinerja pada Lintasan Zig-Zag ..........cccoeevvveveiveseennenn 62
Tabel 4.4 Perbandingan Kinerja pada Lintasan U-TUurn ...........cccceeevviveieevnennene 65

Xi

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Sistem koordinat robot beroda nonholonomik tipe unicycle................ 9
Gambar 2.2 Representasi diagram blok pengontrol Fuzzy Logic Controller......... 12
Gambar 2.3 Representasi Linear NaiK ...........ccccccevveiiiieiiecie e 15
Gambar 2.4 Representasi LIiNear tUrUN .........cccoocvevveiiiieseee e 16
Gambar 2.5 Representasi Kurva Segitiga ..........ccovvvereriieiierieiie e 17
Gambar 2.6 kurva fungsi keanggotaan untuk himpunan fuzzy 'bilangan real yang
mendekati NIIAL 2. ... e 17
Gambar 2.7 Representasi Kurva TrapeSiUm ..........ccoceeireeirenieneneneseseseeeeeeeens 18
Gambar 2.8 Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy “sedang”. ...........cccccvvvvniinnnnnn 20
Gambar 2.9 Struktur dasar suatu sistem inferensi fuzzy..........ccccocociveieiiiiiennn, 21
Gambar 2.10 Prinsip dasar Model Predictive Control.............cccccveveiveiieciciennn, 26
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian............cccccovvveiiieii i 33
Gambar 3.2 Diagram blok sistem kendali robot unicycle menggunakan Fuzzy
Logic dan Model Predictive Control (MPC)..........ccevveieiiieceee e, 34
Gambar 3.3 (a) Diagram blok sistem Kontrol Fuzzy Logic Controller(FLC)
(D)AIUr KONEIOI FLC ...ttt 35
Gambar 3.4 Kurva Keanggotaan LINEEITOr ..........ccevviieiieereiie e e ne e 39
Gambar 3.5 Kurva Keanggotaan ANgIEEITOr...........cocvoveieeie e 41
Gambar 3.6 Kurva Keanggotaan AngularVeloCity .........ccccovvvvevveieiieseenciie s 42
Gambar 3.7 Aplikasi fungsi implikasi untuk keempat aturan. ............c.cccceevevenen, 45
Gambar 3.8 Diagram Blok Sistem Kontrol MPC ..., 45
Gambar 3.9 Bentuk Model State Space di Matlab............c.ccccoeiviiiiiciiccice, 47
Gambar 3.10 Menentukan nilai Np dan NC di Matlab.............cccocooniniinnnen. 47
Gambar 3.11 Menentukan nilai bobot/weight diMatlab .................c.ccocooveein, 48
Gambar 3.12 Pengaturan batasan sinyal kendali (Constraints) di MATLAB........ 49
Gambar 4.1 Perbandingan Jejak Robot (Lintasan Sine Wave)..........c.ccccevevveiennen. 54
Gambar 4.2 Perbandingan Error Lateral dan Error Sudut Sine Wave................. 54
Gambar 4.3 Perbandingan Control Steering Effort Sine Wave...........c.ccoceevenneen. 55
Gambar 4.4 Perbandingan Jejak Robot Lintasan Tangga (Staircase)................... 57
Gambar 4.5 Perbandingan Error Lateral dan Error Sudut Tangga (Staircase) ...57
Gambar 4.6 Perbandingan Control Steering Effort (Staircase) ..........ccccoveevenenen, 58
Gambar 4.7 Perbandingan Jejak Robot Lintasan Zig-Zag ..........cccceeveviveeiveiveenne. 60
Gambar 4.8 Perbandingan Error Lateral dan Error Sudut zig-zag ..........ccccuveee. 61
Gambar 4.9 Perbandingan Control Steering Effort zig-zag.........ccccooevveevveinenne. 62
Gambar 4.10 Perbandingan Jejak Robot Lintasan U-TUurn..........ccccceevvvveieiinnnnn, 63
Gambar 4.11 Perbandingan Error Lateral dan Error Sudut U-Turn.................... 64
Gambar 4.12 Perbandingan Control Steering Effort U-Turn...........ccccoovviinineneen, 65
Xii

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR PERSAMAAN

(2.1) Persamaan kinematika robot UNICYCIE ..........cooveeriiiiiiieiiee e 9
(2.2) Persamaan error kinematika robot (ey, ey, €g)......ceceuevereieieieieieieieieieieiecice, 10
(2.3) Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy A ... 12
(2.4) Representasi himpunan fUZZY A ..o 12
(2.5) Contoh himpunan fuzzy mobil nyaman ..........c..ccccooveiiiiii e, 13
(2.6) Notasi himpunan fuzzy disKrit...........ccccceiieiiiie i 13
(2.7) Notasi himpunan fuzzy KONtinU...........ccccoveveiieie e 13
(2.8) Contoh himpunan fuzzy bilangan mendekati O..........c.ccccoevvieiiiniinieiiennnn, 14
(2.9) Fungsi keanggotaan linear NaiK...........cccceeiiiiiiiiiiicce e, 16
(2.10) Fungsi keanggotaan lNear tUrUN ...........ccceviiiiinenieiene e 16
(2.11) Fungsi keanggotaan SEGItIJA .......cceovevrrieriereiiee st 17
(2.12) Fungsi keanggotaan trapeSiUM ...........ccccvveveerueiieeseeieeseeseesee e e eeesreesnens 18
(2.13) Operasi fuzzy AND (INtErSECLION) .....ccvevvveiieeieiie e 19
(2.14) Operasi fuzzy OR (UNION).......coiviieiieie e 19
(2.15) Fungsi implikasi Mamdani..........cccccveveiieieeieie e 22
(2.16) Metode KOMPOSIST IMBX ....c..eviriiiiiiiieiieieie et 23
(2.17) Metode komposSiSi ADTITIVE ...........ooveiiiieiiiiieieeee e 23
(2.18) Metode komposisi Probabilistic OR............cccccoiiiiiiiiieiescesceeeee, 23
(2.19) Defuzzifikasi metode Centroid ..........cccceoeiiririnienieiere e, 24
(2.20) Defuzzifikasi metode BiSEKLON ..........cccccvveiuiiiieiieiieie e 24
(2.21) Urutan sinyal kendali MPC ..o 26
(2.22) Prediksi State MPC .........ooiiiicie et 27
(2.23) Hubungan prediksi state MPC...........ccccovviiiiieiic e 27
(2.24) Cost FUNCHION MPC ... 28
(2.25) Batasan sinyal kendali MPC...........ccccoiiiiiiniiicee e, 29
(3.1) Fungsi keanggotaan LineError Negatif............cocoviviiiiiiininiceeee, 40
(3.2) Fungsi keanggotaan Lin€Error NOL...........ccocoiiiiiiniiiiieeeee, 40
(3.3) Fungsi keanggotaan LineError POSItIf ..., 40
(3.4) Fungsi keanggotaan AngleError Negatif ............ccccooeviiiieiiciecc e, 42
(3.5) Fungsi keanggotaan AngleError NOl ... 42
(3.6) Fungsi keanggotaan AngleError Positif............ccccoceviiiiiiie i, 42
(3.7) Fungsi keanggotaan AngularVelocity Kiri ........ccccoceviiiiiiiiiiiicsccceece e 43
(3.8) Fungsi keanggotaan AngularVelocity NOL............ccccooiiiiiiiniicee, 44
(3.9) Fungsi keanggotaan AngularVelocity Kanan ..........c.ccoceveniiiieninininienen, 44
(3.10) Model state-Space dISKIt..........ccovuririeiierieieie e 46
(3.11) Matriks sistem KONtinU A; AN Be...ooveveieiiiiiiisieseeeee e 46
(3.12) Matriks keluaran C dan D ........cccoviiiiiiiiiice e 46
(3.13) Matriks pembobot Q dan R ......c.ccoviiiiiiiii 46
(3.14) Batasan sinyal kendali ;i 08N Uppygyeeeeereenenininieeen, 48
(3.15) Cost function MPC hasil tuning ........c.cccceviiiiiiiiieie e 48

Xiii

https://lib.mercubuana.ac.id



(3.16) RUMUS MAE Lateral ..........cccoiiiiiiiiie e 50

(3.17) RUMUS RMSE Heading ........cccoviieiiieieiiesieeie e 50
(3.18) RumMus Control EffOrt.........cccviiiieiiee e 51
(3.19) Persentase PENUIUNAN EFTOT ......ccueiieiereesieaiesseeseeeeesreessesseesseeseesseessesssenns 51
(3.20) Persentase kenaikan control effort ..., 52

Xiv

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Lampiran Lainnya
Lampiran 2. Bukti Bimbingan Tugas Akhir
Lampiran 3. Curiculum Vittae

https://lib.mercubuana.ac.id

XV





