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ABSTRAK

Sistem pertanian tradisional menghadapi kendala produktivitas akibat keterbatasan
tenaga kerja dan risiko kerusakan tanaman saat mekanisasi. Modernisasi melalui
robot mobile menjadi solusi potensial, namun navigasi di lahan sempit seperti
sawah menimbulkan tantangan dalam pengendalian gerak yang presisi. Penelitian
ini mengusulkan penerapan Sliding Mode Control (SMC) untuk meningkatkan
kestabilan dan ketahanan sistem kendali robot mobile terhadap gangguan dan
variasi permukaan. Algoritma trajectory tracking diterapkan agar robot dapat
mengikuti lintasan secara akurat dan adaptif. Sistem dirancang dalam kerangka
kontrol closed-loop, yang memungkinkan penyesuaian kecepatan dan percepatan
secara real-time untuk meminimalkan deviasi posisi. Validasi dilakukan melalui
simulasi menggunakan ROS2, dengan visualisasi di Gazebo dan RViz. Hasil
simulasi menunjukkan skenario 1 dan 8 memiliki performa terbaik dengan error
posisi 0 cm, sementara skenario lainnya tetap akurat dengan error maksimal 0,1 cm.
Sistem juga mampu menolak gangguan lateral dengan respon korektif < 1,5 detik.
Namun, pada implementasi fisik, motor hanya menghasilkan 14,4 Nm, jauh di
bawah kebutuhan 43 Nm, sehingga robot tidak dapat bergerak. Ini membuktikan
efektivitas SMC dalam simulasi, namun diperlukan penyesuaian desain mekanik
untuk aplikasi nyata.

Kata kunci: SMC, Mobile Robot, Trajectory Tracking, IMU, Agricultural Robot
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ABSTRACT

Traditional agricultural systems face productivity challenges due to labor
shortages and the risk of crop damage during mechanization. Modernization
through mobile robots offers a promising solution; however, navigation in narrow
fields such as rice paddies presents challenges in precise motion control. This study
proposes the application of Sliding Mode Control (SMC) to enhance the stability
and robustness of mobile robot control systems against disturbances and uneven
terrain. A trajectory tracking algorithm is implemented to enable the robot to follow
a predefined path accurately and adaptively. The system is designed within a
closed-loop control framework, allowing real-time adjustment of speed and
acceleration to minimize positional deviation. Validation is carried out through
simulations using the ROS2 platform, with visualization in Gazebo and RViz.
Simulation results show that scenarios 1 and 8 achieved the best performance with
zero positional error, while other scenarios maintained high accuracy with a
maximum error of 0.1 cm. The system also responded effectively to lateral
disturbances with a corrective response time under 1.5 seconds. However, in
physical implementation, the robot's total mass increased to 250.92 kg, requiring a
minimum torque of 43 Nm, whereas the motor could only provide 14.4 Nm,
rendering it unable to move under load. These results confirm the effectiveness of
the SMC algorithm in simulation, though mechanical adjustments are necessary for
real-world deployment.

Keywords: SMC, Mobile Robot, Trajectory Tracking, IMU, Agricultural Robot
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem pertanian tradisional kerap diwarnai aktivitas manual yang berulang,
menyita waktu, dan rawan kesalahan manusia, sehingga menghambat produktivitas
lahan secara maksimal. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, modernisasi
pertanian melalui penerapan teknologi seperti otomatisasi dan robotika kini menjadi
krusial untuk menjawab tantangan permintaan pangan global, kekurangan tenaga
kerja, serta isu lingkungan. Implementasi teknologi di pertanian bertujuan untuk
mengoptimalkan hasil, efisiensi, dan keberlanjutan dengan menggunakan teknologi
canggih seperti robotik, kecerdasan buatan, dan Internet of Things (loT), Salah satu
tantangan besar yang dihadapi ketika mengadopsi teknologi robotik di lahan
pertanian, terutama pada tanaman padi yang memiliki jarak tanam sempit, adalah
risiko kerusakan tanaman akibat tumbukan saat navigasi robot. [1]. Dalam hal ini,
penggunaan robot mobile berpotensi besar untuk mendukung efisiensi kerja
pertanian melalui fungsi seperti pemantauan tanaman, penyemprotan presisi,
hingga penyiangan otomatis, yang dilakukan dengan gangguan minimal terhadap
pertumbuhan tanaman [2]. Agar tujuan ini dapat tercapai, diperlukan sistem kendali
dan navigasi otonom yang akurat untuk memastikan robot mampu bergerak secara

adaptif di lingkungan dinamis tanpa menabrak atau merusak tanaman [3], [4].

Salah satu tantangan utama yang perlu ditangani sebelum robot dapat bergerak
secara mandiri dan menjelajahi area yang sulit adalah memastikan kestabilan dan
ketepatan meskipun terdapat gangguan yaitu permukaan sawah yang bervariasi [5].
Trajectory control memiliki peran penting dalam sistem pengendalian otomatis
traktor dan menjadi salah satu kunci kemajuan agar terciptanya pertanian presisi
[6]. Agar robot dapat berjalan dengan lancar dan sesuai rute maka harus diterapkan
metode kendali yang sesuai dan stabil. Desain mekanis dan sistem kendali yang
stabil berperan penting dalam performa dan efisiensi robot. Perhitungan massa dan
torsi motor yang tepat memengaruhi kelancaran, memastikan robot dapat bergerak



optimal di berbagai permukaan. Kombinasi desain dan kendali yang andal
diperlukan untuk mobilisasi yang optimal [7].

Beberapa metode telah diterapkan untuk menstabilkan pergerakan robot otomatis
ini, dengan tujuan utama untuk meningkatkan kinerja dan kestabilan pergerakan
robot pada lintasan yang telah ditentukan serta untuk meminimalkan kesalahan
dalam pengendalian pergerakan robot [3]. Studi penelitian sebelumnya membahas
macam-—macam metode kendali dan penerapan sensor tunggal hingga multi-sensor
[2], [3], [5], [8]. Akselerometer digunakan untuk mengukur percepatan linear dan
sudut namun rentan terhadap akumulasi kesalahan sehingga memerlukan sensor
tambahan untuk konfirmasi posisi absolut serta dapat terpengaruh oleh noise [9].
Wheel encoder memberikan pembacaan kecepatan angular dan noise rendah pada
kondisi ideal, namun sensitif terhadap kondisi permukaan seperti akurasi yang
dipengaruhi oleh slip roda [10]. Namun, ada penelitian yang menjelaskan bahwa
penggunaan akselerometer dan gyroscope yang menerapkan metode pengendalian
Sliding Mode Control (SMC) menunjukan keberhasilan pada pengendalian sistem
nonlinear. Sliding Mode Control (SMC) memiliki keunggulan dibandingkan
dengan teknik kontrol linear seperti Proportional Integral Derivatif (PID), terutama
dalam aspek kestabilan dan ketahanan terhadap ketidakpastian lingkungan [11]. Lin
dan Hsiao membuktikan bahwa penerapan metode Proportional-Integral Sliding
Mode Control (PISMC) yang merupakan penggabungan antara Proportional-
Integral dan Sliding Mode Control (SMC) memiliki ketahanan yang lebih baik
terhadap gangguan eksternal [12]. Ada juga peneliti yang menggunakan PID
dengan metode Dahlin selftuning yang dapat menyesuaikan parameter kontrol
otomatis [13]. Penambahan sensor Inertial Measurement Unit (IMU) dan kontrol

PID berhasil meningkatkan performa robot [14].

Dalam penelitian ini, metode Sliding Mode Control (SMC) digunakan untuk
meningkatkan ketangguhan kendali pergerakan robot mobile pada lahan pertanian
terbuka, terutama dalam menghadapi gangguan lingkungan. Penerapan trajectory
tracking berbasis SMC memungkinkan robot mengikuti lintasan presisi,
meminimalkan risiko tumbukan dengan tanaman. Dari segi ekonomis, penggunaan
IMU lebih terjangkau dan lebih mudah diintegrasikan dibandingkan GNSS, yang
membutuhkan perangkat tambahan dan biaya lebih tinggi. Meskipun GNSS



memberikan akurasi posisi lebih baik, IMU sudah cukup efektif untuk trajectory
tracking di lahan pertanian dengan biaya dan kompleksitas sistem yang lebih

rendah.

.2  Rumusan Masalah

Dari uraian latar belakang diatas, maka didapatkan masalah yang menjadi dasar

penelitian untuk dicari solusinya. Permasalahan dalam penelitian ini dapat

diuraikan sebgai berikut:

1. Bagaimana algoritma yang sesuai untuk mengendalikan pergerakan robot
mobile di area persawahan?

2. Bagaimana pengaruh sistem kendali terhadap kestabilan dan akurasi

pergerakan robot mobile di permukaan sawah?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar ruang lingkup pembahasan lebih

terarah dan spesifik, maka ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1. Evaluasi kinerja sistem kendali akan dilakukan dengan menguji pergerakan robot dari
titik A lurus ke titik B.

2. Pergerakan robot sudah ditentukan dan ditanamkan pada program.

3. Penelitian ini difokuskan pada penerapan sensor IMU untuk mendeteksi kestabilan
arah pergerakan robot dan memastikan pergerakan robot kembali ke lintasannya.

4. Roda yang digunakan pada saat pengujian dan pengambilan data menggunakan roda
traktor.

5. Simulasi pergerakan robot dilakukan secara virtual menggunakan ROS2 dengan
lingkungan simulasi Gazebo dan visualisasi melalui RViz.

6. Model robot yang digunakan dalam simulasi dibuat dalam format URDF (Unified
Robot Description Format) dengan parameter fisik seperti massa, dimensi, dan inersia
disesuaikan dengan spesifikasi robot aktual di lapangan.

7. Lingkungan simulasi di Gazebo merepresentasikan permukaan tanah, dan tambahan
gangguan berupa batu atau objek lainnya disisipkan sebagai disturbance untuk

menguji ketangguhan kendali terhadap kondisi lingkungan tidak ideal.

1.4  Tujuan dan Manfaat

Tujuan dari penelitian ini adalah:



Mengembangkan algoritma pengendalian yang dapat mengatasi kesalahan
pergerakan akibat dari kontur tanah yang berbeda—beda pada lahan
persawahan.

Mengevaluasi kinerja sistem kendali mobile robot yang bergerak lurus melalui
pengujian di berbagai kondisi tanah.

Meningkatkan akurasi pergerakan robot dalam menghadapi berbagai tantangan
yang dihadapi di lingkungan persawahan.

Melakukan simulasi sistem kendali robot mobile menggunakan ROS2 untuk

memverifikasi performa dan kestabilan sistem secara virtual.

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

Memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi pertanian yang lebih
efisien dan efektif melalui penggunaan robot dalam pengolahan lahan.
Meningkatkan produktivitas pertanian dengan mengurangi waktu dan tenaga
kerja yang diperlukan untuk pergerakan robot di lahan persawahan.

Menjadi dasar penelitian lebih lanjut dalam pengembangan sistem kendali
robot adaptif terhadap berbagai kondisi tanah dengan konfigurasi roda yang
sesuai.

Memberikan referensi penggunaan ROS2 dan simulasi 3D menggunakan
Gazebo dan RViz dalam pengembangan sistem kendali robot mobile di bidang

pertanian.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.

BAB | PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.
BAB Il METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan

sistem.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi jawaban permasalahan yang
dirumuskan, dan penjelasan mengenai hasil-hasil TA.

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan dan saran dari TA dan juga Karya Tulis
IImniah.



