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Abstract

Penelitian ini ditujukan untuk mengembangkan algoritma kendali formasi berdasarkan jarak pada multi

mobile robot dimana setiap robot hanya bisa mendeteksi tetangganya saja. Kendali formasi berdasarkan

jarak diterapkan pada model holonomic mobile robot menggunakan omniwheel. Algoritma cosinus digunakan

untuk menemukan koordinat tetangga pada kondisi awal. Hasil percobaan dibuktikan secara grafik dari

perbandingan menggunakan algoritma dan tidak, bahwa penerapan algoritma dapat mendeteksi koordinat

tetangga pada kondisi awal dan tidak mempengaruhi kendali formasi.

I Pendahuluan

KEndali formasi adalah topik penelitian
kendali multi-robot untuk memecahkan
permasalahan koordinasi pergerakan [1].

Kendali formasi bertujuan untuk mengendalikan
sekelompok robot dalam mencapai formasi tertentu
dan dapat mempertahankan formasi tersebut ketika
bermanuver menuju arah yang diinginkan. Pengem-
bangan kendali formasi dilakukan dari berbagai
strategi [2], yaitu leader-follower [3], berdasarkan
tingkah laku dengan Fuzzy-Logic [4], struktur virtual
[5].

Dari berbagai pengembangan tersebut dapat ambil
garis besar menjadi 3 bagian [6], yaitu berdasarkan
posisi, perpindahan, dan jarak. Ketiga bagian terse-
but tertuju pada jawaban dari pertanyaan, "vari-
able apa yang digunakan sebagai sensor" dan "vari-
able apa yang aktif dikendalikan oleh sistem multi-
robot untuk mencapai formasi yang diinginkan".
Dikususkan pada kendali formasi berdasarkan jarak,
Variable yang dikendalikan pada meteode ini adalah
variabel jarak antar agent yang terhubung, Koor-
dinat yang digunakan tidak mengacu pada koor-
dinat global. Shingga pada penerapannya, for-

masi berdasarkan jarak menggunakan sensor yang
lebih sedikit. Namun salah satu permasalahan pada
metode tersebut adalah penerapan model yang lebih
nyata. Pengembangan formasi berdasarkan jarak
telah dikembangkan menggunakan teori graph pada
single dan double integrator [7] dan telah diterapkan-
nya pada simpel model dengan kendali Proportional-

Integral(PI) [8].

Kendali PI pada penelitian sebelumnya tidak da-
pat langsung diterapkan menggunakan sensor jarak
karena kendali tersebut mengambil informasi jarak
menggunakan selisih koordinat global kartesian dari
setiap robot. Sedangkan dalam praktiknya robot
hanya bisa mengukur jarak dan tidak mengetahui
koordinat dari robot tetangga. Selain itu, penerapan
sensor jarak pada robot memiliki kekurangan untuk
mengenali arah gerak robot untuk mencapai jarak
yang diinginkan. Sehingga robot diharuskan untuk
mengelola koordinat tetangganya.

Pada penelitian ini akan dikembangkan sebuah al-
goritma untuk menemukan koordinat tetangga meng-
gunakan informasi jarak dan digunakan untuk ni-
lai kondisi awal pada kendali formasi berdasarkan
jarak. Percobaan akan menggunakan model robot
holonomic dengan harapan menjadi langkah awal
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mengembangkan kendali formasi berdasarkan jarak
menggunakan model robot yang lebih nyata.

II Metode

i. Model Robot

Berikut adalah model dari robot holonomic dalam
bentuk state-space [9]. Dimana robot menggunakan
tiga buah motor yang dihubungkan pada omniwheel

sehingga robot dapat bergerak kesegala arah.

ẋ(t) = Arx(t)+Bru(t)+Krsgn(x(t)) (1)

y(t) =Cx(t) (2)

Vector u(t) =
[
u1(t) u1(t) u(2)(t)

]T
adalah

masukan model bersatuan volt dengan batasan
−6 ≤ ui(t) ≤ 6 pada tegangan motor robot. Vec-

tor y(t) = x(t) =
[
v(t) vn(t) w(t)

]T
adalah ke-

cepatan robot yang akan diperoleh dari sensor per-
cepatan, dimana v(t) adalah kecepatan pada sumbu
x, vn(t) adalah kecepatan pada sumbu y, dan w(t)

adalah kecepatan rotasi dari frame robot. Matrix
Ar ∈ R3×3 dan Br ∈ R3×3 adalah parameter fisik
robot berdasarkan yang diperoleh dari identifikasi
secara persamaan fisika. Matrix Kr ∈R3×3 adalah
parameter friction dari robot yang diestimasi dari
hasil percobaan.

ii. Kendali Robot Holonomic

Kendali dari robot akan menggunakan dua mode
state-feedback. Mode satu, bertujuan untuk menca-
pai kecepatan robot yang diinginkan. Untuk menca-
pai tujuan tersebut akan menggunakan persamaan
kendali sebagai berikut

uc1(t) = −Kc
1x(t)+Nc

1rc
1

rc
1 =

[
v∗(t) v∗n(t) w∗(t)

]T (3)

Dimana rc
1 , Kc

1 ∈R3×3 dan Nc
1 ∈R3×3 adalah set-

point kendali mode satu, konstanta yang diperoleh
dari optimasi persamaan Riccati terhadap matrix Ar

dan Br, dan kostanta yang diperoleh dari inverse

state-space pada keadaan steady state.

Nc
1 = −[C(Ar−BrKc

1)
−1Br]

−1

Dengan menggabungkan persamaan (1) dengan per-
samaan (3) akan mendapatkan persamaan state-

space robot yang baru

ẋ(t) = (Ar−BrKc
1)x(t)+BrNc

1rc
1 +Krsgn(x(t))

= Acx(t)+Bcrc
1 +Krsgn(x(t))

(4)

Mode dua, bertujuan untuk mencapai titik ko-
ordinat tertentu berdasarkan koordinat frame
robot. Untuk mencapai tujuan tersebut akan
dimodifikasi persamaan (1) dengan menambah state
koordinat frame robot menjadi yc2(t) = xc2(t) =[
xr(t) yr(t) θr(t) v(t) vn(t) w(t)

]T
,

Ac2 =

[
0 I

0 Ar

]
∈ R6×6, Bc2 =

[
0
Br

]
∈ R6×3,

Kc2(x) =

[
0 0
0 Krsgn(x)

]
∈ R6×3. Berikut adalah

state space model untuk kendali mode satu.

ẋc2(t) = Ac2xc2(t)+Bc2uc2(t)+Kc2(xc2(t))

yc2(t) =Cc2xc2(t)

Dimana uc2(t) adalah persamaan kendali mode dua.

uc2(t) = −Kc
2xc2(t)+Nc

2rc
2

rc
2 =

[
x∗r (t) y∗r (t) θ∗r (t) v∗(t) v∗n(t) w∗(t)

]T

(5)

Dimana rc
2, Kc

2 ∈ R3×6 dan Nc
2 ∈ R3×6 adalah set-

point kendali mode dua dan kostanta yang diperoleh
dari cara yang sama pada mode satu menggunakan
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matrix model yang dimodifikasi.

iii. Kendali Formasi Berdasarkan Jarak

Dinotasikan n , |V | sebagai jumlah dari node dan
m , |ε| sebagai jumlah dari sisinya. Dinotasikan

p =
[
xT

1 . . . xT
n

]T
∈ R3n, dimana xi ∈ R3 dan

xi 6= x j untuk semua i 6= j. Dinotasikan vektor
posisi relatif ek , x j − xi dan semua vector sisi
e =

[
et

1 . . . eT
m

]
∈R3m. didefinisikan fungsi Ja-

cobian sisi [8]),

R(p), diag(eT
i )(E

T ⊗ I2) ∈Rm×3n

(6)

Dimana E ∈Rn×m, adalah matrik incidence {0,±1}
dimana baris matrik mengindikasikan simpulnya
dan kolomnya sebagai sisinya dan diag(Ai) ,

blkdiag{A1, . . . ,An} ∈Rnp×nq Orde kendali formasi
yang digunakan adalah orde dua Mengadopsi per-
samaan potensial, didefinisi persamaan [7].

Φ(e) =
1
2 ∑

i∈V
||vi||2 +

1
2

m

∑
k=1

(
||ek||2−d2

k
)2 (7)

Lalu kendali formasi menggunakan persamaan (4)
sebagai modelnya diberikan negative gradient dari
fungsi potensial dan konstanta proportional [8]

ṗ = A f p(t)+B f
∂Φ(e)

∂v
= A f p(t)+B f v(t)

v̇ = −C
(

∂Φ(e)
∂v

+
∂Φ(e)

∂p

)
= −kp1v(t)+R(p(t))T kp2(R(p(t))p(t)−d))

(8)

Dimana A f ∈R3n×3n dan B f ∈R3n×3n adalah ma-
trix diagonal dari Ac dan Bc.

iv. Algoritma Cosinus

Robot Bi ∈NA, adalah tetangga dari robot A . di[k]

adalah jarak yang diperoleh dari sensor. Dalam
strategi (Gambar 1a) ini diperlukan perpindahan
robot A ke A′ = (0, la). Perpindahan tersebut akan
menghasilkan jarak di[k+ 1]. Dari perbedaan terse-
but akan didapatkan sudut α◦i .

α
◦
i = 180◦± cos−1

(
l2
a + di[k+ 1]2−di[k]2

2di[k+ 1]la

)
.

= 180◦±ζ
a
i (9)

Dari persamaan (9) akan didapat koordinat tetangga.

xA
Bi
=

[
xBi = di[k+ 1]cosα◦i
yBi = di[k+ 1] sinα◦i

]
(10)

Untuk memvalidasi apakah koordinat telah sesuai
dapat menggunakan nilai jarak pada sensor diband-
ingkan dengan jarak dari hasil koordinat per-
samaan (10). Akan tetapi hasil validasi tersebut akan
mengalami bias dikarenakan sudut ζa

i adalah sudut
segitiga ∠AA′B1 atau ∠AA′B2. Oleh karena itu pada
persamaan (9) terdapat operasi ± dimana operasi
tersebut akan dilakukan berdasarkan letak kuadran
Bi.

α
◦
i =

180◦−ζa
i , Kuadran I,II

180◦+ ζa
i , Kuadran III,IV

. (11)

Diperlukan satu langkah lagi untuk menentukan ke-
jadian pada persamaan (11)(Gambar 1b). Langkah 2
adalah langkah pengujian dari hasil koordinat yang
telah dikalkulasi dan membandingkannya dengan ni-
lai yang didapat dari sensor. Apabila terdapat perbe-
daan maka kejadian pada persamaan (11) diubah ke
kejadian selanjutnya.
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III Hasil

Berikut pada gambar 2 adalah hasil dari algoritma
cosinus. Parameter la = 1 pada persamaan (9) dan
(xa∗,ya∗) = (1,1). Pada gambar (2c,2d) dan gam-
bar (2a,2b) menunjukkan bahwa algoritma tidak
mempengaruhi kendali formasi.
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(a)

(b)

Gambar 1: Strategi penentuan koordinat (a)
langkah 1 dan (b) Langkah 2

(a)

(b)

(c)

(d)

Gambar 2: Plot menggunakan algoritma (a. Sensor
Jarak dan b. Pergerakan robot) dan tidak menggu-
nakan algoritma (c. Sensor Jarak dan d. Pergerakan
Robot)
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