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KOMPENSASI EKSTERNAL DISTURBANCE
MENGGUNAKAN CTC DENGAN NDO UNTUK
PENGATURAN FORMASI DIFFERENTIAL DRIVE MOBILE

ROBOT
Nama mahasiswa : Arya Kusumawardana
NRP :07111650020001
Pembimbing : Dr. Trihastuti Agustinah, ST., MT.
ABSTRAK

Pengaturan formasi untuk mobile robot khususnya DDMR (Differential
Drive Mobile Robot) telah banyak dikembangkan, hal ini dikarenakan pengaturan
multi robot akan lebih efektif dibandingkan dengan satu robot untuk menyelesaikan
suatu tugas tertentu. Metode untuk pembentukan formasi sekaligus tracking
trayektori menjadi fokus pengembangan penelitian tentang pengaturan formasi.
Dalam tesis ini digunakan pendekatan SBC (Separation Bearing Control) dan SSC
(Separation Separation Control) untuk pembentukan formasi sekaligus tracking
trayektori. Metode CTC juga digunakan untuk masing-masing agent. Metode
tersebut digunakan untuk menyelesaikan permasalahan dinamika dari DDMR.
Selain itu untuk menyelesaikan permasalahan disturbance pada robot, pada
penelitian ini menggunakan metode NDO (Nonlinear Disturbance Observer). Hasil
simulasi menunjukkan bahwa penggunaan CTC dengan NDO mampu mereduksi
pengaruh disturbance pada robot sehingga formasi yang telah terbentuk dapat

dipertahankan sesuai kriteria yang telah ditentukan.

Kata kunci: (Differential Drive Mobile Robot, Separation Bearing Control,
Separation Separation Control, Computed Torque Control, Nonlinear
Disturbance Observer)
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EXTERNAL DISTURBANCE COMPENSATION USING CTC
WITH NDO FOR FORMATION CONTROL OF
DIFFERENTIAL DRIVE MOBILE ROBOT

By : Arya Kusumawardana

Student Identity Number :07111650020001

Supervisor : Dr. Trihastuti Agustinah, ST., MT.
ABSTRACT

Formation control for mobile robots especially DDMR (Differential Drive
Mobile Robot) have been widely developed, this is because multi robot control will
be more effective than that of a robot to accomplish a specific task. Methods for
formation and tracking trajectory are the focus of research development on
formation control. In this thesis the approach of SBC (Separation Bearing Control)
and SSC (Separation Separation Control) are used to create formation and trajectory
tracking. CTC method is also used for each agent. The method is used to solve the
dynamic problem of DDMR. In addition, to solving the problem of disturbance in
the robot, in this research use NDO (Nonlinear Disturbance Observer) method.
Simulation results show that the use of CTC with NDO can reduce the effect of
disturbance on the robot and the formation can be maintained according to the

criteria.

Key words: (Differential Drive Mobile Robot, Separation Bearing Control,
Separation Separation Control, Computed Torque Control,
Nonlinear Disturbance Observer)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Pengaturan formasi multi robot untuk DDMR (Differential Drive Mobile
Robot) merupakan pengaturan multi robot untuk bergerak membentuk suatu
formasi atau bergerak dalam formasi dengan mengikuti suatu lintasan tertentu.
Survey terkait pengaturan formasi telah dilakukan, dimana formasi dapat dibentuk
berdasarkan posisi, perpindahan, dan jarak antar robot [1].

Pada penelitian [2], permasalahan pengaturan formasi dapat diselesaikan
dengan menggunakan pendekatan /leader-follower. Permasalahan pengaturan
formasi hanya mengacu pada kinematika robot. Sedangkan pergerakan suatu robot
juga dipengaruhi oleh dinamika dari robot. Pada penelitian [3] dan [4] telah
disertakan dinamika robot pada permasalahan pengaturan formasi.

Pada penelitian yang telah disebutkan, pengaturan formasi dibentuk hanya
dengan jarak antara leader dengan satu follower dan sudut bearing dari leader atau
pada literatur [5] disebut sebagai separation-bearing controller (SBC). Namun,
ketika menggunakan metode SBC, formasi yang dibentuk tidak dapat diketahui
jarak antar follower. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, pada penelitian [6]
telah berhasil diterapkan metode separation-separation controller (SSC). Namun,
kekurangan pada metode SSC adalah ketika terjadi permasalahan pada satu
follower, maka akan terjadi permasalahan pada follower yang lainya karena formasi
bukan hanya bergantung dari /eader melainkan juga dengan follower lain.

Pada penelitian [3] dan [4] pengujian dilakukan tanpa adanya external
disturbance pada follower robot. Padahal, adanya gangguan dari luar sistem yang
dikenakan pada robot akan menyebabkan terjadinya perubahan pada formasi yang
dibuat karena penggunaan metode SSC dimana posisi dari satu follower
dipengaruhi oleh follower lainnya. Untuk menangani permasalahan disturbance
pada sistem nonlinear, penelitian [7] telah berhasil menerapkan DOBC
(Disturbance Observer Based Control) untuk menyelesaikan permasalahan yang
timbul akibat adanya disturbance. Untuk menyelesaikan permasalahan akibat

adanya disturbance, nilai disturbance diestimasi dengan masukan berupa sinyal



kontrol pada sistem dan sinyal output sistem. Hasil estimasi tersebut kemudian
dikurangkan dengan sinyal disturbance, ketika sinyal hasil estimasi mendekati
sinyal disturbance, maka akan secara langsung disturbance dapat terkompensasi.
Sifat dari disturbance observer untuk sistem nonlinier yang didesain adalah
fleksibel, sehingga dapat diterapkan dengan metode kontrol nonlinear apapun.
Pada penelitian ini, digunakan metode SBC dan SSC untuk pengaturan
formasi. sedangkan untuk pengaturan dinamika robot digunakan metode CTC.
Untuk mengestimasi sinyal disturbance pada robot digunakan metode NDO.
Dengan penggunaan NDO pada inner-loop sistem diharapkan dapat mengurangi
pengaruh disturbance sehingga formasi yang dibentuk dari outter-loop sistem dapat

dipertahankan.

1.2. Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini adalah, bagaimana
merancang kontroler untuk mempertahankan formasi yang dibentuk oleh beberapa

robot follower terhadap leader ketika terdapat disturbance.

1.3. Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan kontroler untuk robot
follower agar mampu mempertahankan formasi terhadap /eader dan follower lain

yang berada pada satu formasi ketika terdapat disturbance.

1.4. Batasan Masalah

Diasumsikan parameter-parameter robot yang digunakan untuk pemodelan
sistem dapat diukur dengan tepat. Pendekatan pengaturan formasi menggunakan
leader-follower dengan metode separation-bearing controller (SBC) dan
separation-separation controller (SSC), sehingga terfokus pada follower robot.
Jumlah follower yang digunakan adalah 3 robot. Selain itu, Formasi yang
digunakan adalah formasi dengan konfigurasi yang tetap dengan ketentuan jarak

antar robot dan sudut bearing.



1.5. Kontribusi

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi ilmiah yaitu memberikan
rancangan kontroler untuk pengaturan formasi DDMR dimana formasi dibentuk
menggunakan pendekatan leader-follower dengan metode SBC dan SSC yang
digunakan untuk mempertahankan posisi antar robot. SSC yang digunakan
diterapkan pada keseluruhan robot follower. Selain itu untuk mempertahankan
formasi robot ketika terdapat disturbance (pada dinamika robot) digunakan metode

CTC (Computed Torque Control) dengan disturbance observer.
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BAB II
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Kajian Pustaka

Pengaturan formasi mobile robot merupakan pengembangan dari
pengaturan single robot dimana pada kasus tersebut digunakan multi robot untuk
tujuan tertentu. Pada penelitian ini, pengaturan mobile robot difokuskan pada
permasalahan adanya disturbance pada robot ketika robot membentuk formasi dan
tracking trayektori. Adapun beberapa penelitian tentang pengaturan formasi dan
metode kontrol untuk dinamika robot akan dibahas pada sub-bab berikut:

2.1.1. Formation Control of Wheeled Mobile Robots Based on Fuzzy Logic

and System Dynamics [3]

Penelitian tentang pengaturan formasi yang dilakukan yaitu pengaturan
mobile robot menggunakan logika Fuzzy-Mamdani pada sistem non-holonomic
dengan disertai dinamika robot. Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan
dari pengaturan formasi yang menggunakan logika fuzzy dengan kinematics robot
[8].

Pada penelitian tersebut, model robot diturunkan menggunakan Lagrange-
Euler, sebagai berikut.

M()ii +V(q,d) = E(@)t — AT ()2 @.1)
Dimana M (q) merupakan matriks massa/inersia 5 X 5, V(q, ¢) merupakan vektor
dari kecepatan nonlinear yang dipengaruhi oleh gaya dan T merupakan torsi vektor

2 dimensi 7 = [Tt Tr]. E(q) merupakan matriks transformasi input.

Diberikan,
v(®) =6, 6,17 2.2)
g =5(q).v(t) (2.3)

Matriks S(q) adalah sebagai berikut

c(bcos¢p —dsing) c(bcos¢ + dsin¢)
c(bsingp +dcos¢p) c(bsing —dcosp)

S(q) = c —c (2.5)
1 0
0 1



dimana ¢ = %. Dari persamaan dinamika robot yang telah diberikan, bentuk state

space ditunjukkan pada persamaan (2.6)

x= [Sf:] + [(ST.M.S(‘))‘lsT.E T (2.6)

dimanax =[x, y. ¢ 6, 6, 6, 6,17, f, = (STMS) 1 (=STMSv —STV)
Pengaturan formasi yang digunakan pada penelitian tersebut menggunakan

pendekatan leader-follower. Secara geometri pendekatan leader-follower yang

digunakan pada penelitian tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Konfigurasi leader-follower secara geometri

Pada Gambar 2.1 diketahui terdapat parameter K, a, dan [, dimana masing-

masing parameter tersebut dijelaskan pada persamaan (2.7), (2.8), (2.9).

K =(xqg—x)%+ (ya — ¥)? (2.7
a = atan2 ((xg —x), Vg — ¥)) (2.8)
lo =(xq—x)cosp + (y; —y)sine (2.9

Sedangkan untuk kondisi yang diinginkan adalah K = 0 dan ¢ = 6,.

Pada penelitian tersebut fuzzy logic yang digunakan adalah untuk mengatur
robot follower agar tetap pada posisi dan arah hadap yang sama dengan virtual.
Sehingga terdapat 2 permasalahan arah hadap dari follower, yaitu ketika jauh dari
virtual dan ketika berada pada virtual.

Untuk permasalahan pertama, pada penelitian tersebut menggunakan
persamaan (2.9) untuk menyelesaikannya.

Oma1 = C0pq0r + (1 = Copg) (2.9

dimana nilai Co,,4 bernilai 0 sampai 1 dan didapatkan dari fuzzy logic.



Pada kasus yang kedua, dimana robot follower berada pada virtual, maka
orientasi dari robot fol/lower sama dengan virtual, yaitu.
Pmaz = Or (2.10)

Dari persamaan (2.9) dan (2.10), maka didapatkan arah hadap yang sesuai
untuk robot follower dan dijelaskan pada persamaan (2.11).
Oma = (1 = Cop)Pmar + Cox. Pmaz (2.11)
dimana nilai Coy, bernilai 0 sampai 1 dan didapatkan dari fuzzy logic

Robot bergerak jika diberikan torsi untuk roda kanan dan kiri. Untuk
membuat robot follower dapat berada tepat pada virtual pada penelitian tersebut
menggunakan logika fuzzy dengan masukan [, [,, eg, dan é4. Terdapat dua logika
fuzzy, yaitu I, dan I, digunakan untuk mencari torque magnitude. Sedangkan
ey, dan é4 digunakan untuk mencari torque different. Untuk eg dicari menggunakan
persamaan (2.12)
eg = Pma — @ (2.12)

Rule untuk torque magnitude ditunjukkan pada Tabel 2.1. Sedangkan untuk
torque different ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Untuk mencari nilai masing-masing torsi (7, 7,), digunakan persamaan
(2.13) dan (2.14). Adapun blok diagram secara keseluruhan ditunjukkan pada
Gambar 2.2.
T; T Tr = Tagnitude (2.13)

Ty — Tr = Tdifferent (2.14)

Tabel 2.1 Rule based untuk torque magnitude

le

NL NM NS ZE PS PM PL

NL PS PM PM PM PM PL PL

NM PS PM PL PL PL PL PL

NS NM NS ZE PS PM PM PL

l. ZE PM PS ZE ZE ZE NS NM
PS PM PS ZE NS NM NM NL

PM NS NL NL NL NL NL NL

PL NS NM NM NM NM NL NL




Tabel 2.2 Rule based untuk torque different

e
NL NM NS ZE PS PM PL
NL NL NL NL NM NM NS ZE
NM NL NL NL NM NS ZE PS
NS NL NL NM NS ZE PS PM
ey ZE NL NM NS ZE PS PM PL
PS NM NS ZE PS PM PL PL
PM NS ZE PS PM PL PL PL
PL ZE PS PM PL PL PL PL
K [Fuzzy| Coy
| Logic -
V, Fuzzy | COma
: Logic a ©) Pmd1 (1)
r >
i {10) (Pmd;
Pmd
y—
_/ .| Fuzzy
-4 €6 | logic | ]
7 —
Xdr»Ya (®) ® (13) T | plant Y, ¢
@) (14) (e
| ® Le »Fuzzy| %
T—m—,> Logic
lo

Gambar 2.2 Diagram Blok Keseluruhan

25

Leader

. f % Follower1
f Follower2
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Gambar 2.3 Kondisi Robot dalam bentuk formasi dengan path



Dari Gambar 2.3 terlihat bahwa terjadi perubahan jarak antar masing-
masing leader. Sedangkan respon dari follower ketika leader terkena disturbance
ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Dari Gambar 2.4 terlihat bahwa terjadi tumbukan antar robot follower ketika
terdapat disturbance pada leader. Hal ini terjadi karena respon dari robot follower

cukup lambat ketika terjadi perubahan posisi pada leader.

— ] eader

il e || =—=Follower#1
/ e F 0 llOWeET#H2
or i m—Follower#3

e LU ] 10 20 30 40 50 6l 70 8O
% (m}

Gambar 2.4 Kondisi Ketika Terjadi disturbance terhadap leader

Dari sistem yang telah didesain, formasi robot dibentuk oleh fol/lower robot
yang posisinya ditentukan dari robot virtual. Hal tersebut mengakibatkan robot
follower hanya mengacu ke satu titik tertentu sehingga ketika adanya perubahan
yang mendadak tidak dapat menjaga jarak antar robot fol/lower dan menyebabkan
adanya collision. Selain itu pada kontroler yang dibuat belum terdapat algoritma
untuk menangani adanya disturbance sehingga tidak terdapat pengujian untuk
membuktikan apakah sistem yang didesain bersifat robust terhadap gangguan atau

tidak.

2.1.2. A Fuzzy Compensated PID Controller for Formation Control of Mobile

Robot [4]

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk mengontrol mobile robot dalam
bentuk formasi. Metode yang digunakan adalah PID dengan kompensasi fuzzy
sebagai solusi untuk menyelesaikan permasalahan dinamika nonlinear dari robot
mobile, sedangkan untuk kinematika dari robot digunakan feedback linearization

sebagai kontrolernya.



Pemodelan mobile robot pada penelitian tersebut dibagi menjadi dua
bagian, yaitu bagian kinematika dan dinamika robot. Kinematika robot ditunjukkan
pada persamaan (2.15), sedangkan dinamika robot ditunjukkan pada persamaan
(2.16).

q =S(@v(t) (2.15)
dengan

cosf@ —dsiné v
S(q) =|sin® dcos@ v(t) = [w]

0 1
Sedangkan g = [x. y. 6]".
M(q)g + Vim(q,9)q = B(q@)t — AT (q)A (2.16)
Dimana
m 0 md sin @ 0 0 mdbcosh
M(q) = 0 m —mdcosO|,Vn(q,4) =10 0 mdfsin6
mdsinf —mdcosf I 00 0

1 cosfd cos@ - —sin@
G(q) =0,B(q) =—|sin@ sind|, 7= [Tr],AT(q) =| cos@

"L R -R : —d

A= —m(xcosf + ysin6)8

Persamaan (2.16) dapat juga direpresentasikan dalam bentuk persamaan state

yang ditunjukkan pada persamaan (2.17)

Zl =2

z; = M (@) (—Vn(q, g — AT ()2 + B(q)T) (2.17)
xC Zl X'C Z4

leqzlyclz ZZ]’ZZqu _‘SIC = 25]
0 Z3 0 Ze

Dari state yang ditunjukkan pada persamaan (2.17) maka memungkinkan
untuk didapatkan kecepatan [v  w]T robot mobile dengan persamaan (2.18)
berikut:
[v] _ [_ﬁi C.os 0 +_y;csin 0 l .19
W - sin 0+ -, cos 0

Kecepatan yang didapatkan dari persamaan (2.19) dapat dikonversi menjadi

kecepatan putaran roda [Wr W ]T yang ditunjukkan pada persamaan (2.20).
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wg = %(U + Rw),w, = %(v — Rw) (2.20)
Untuk mengatur robot dalam bentuk formasi, dalam kasus ini hanya
kinematika pada robot yang secara langsung mempengaruhi. Persamaan kinematika

robot formasi dapat dituliskan sebagai berikut:

Zif = G(Zlf; ﬁlf)uf + F(Zlf)ul; ,Bzf =W — Wy (2.21)

= [k =6,-6
Zjp = il Bir=6,— 6

4 vf
= [wl]' U = wf]

cosy;r  dsiny —cosy;; O
G = _sinylf d cosyir|, F=| sinyy 1
Ly Li Li

Yir = Bir +Yir

Dari persamaan (2.21), digunakan input-output linearization untuk
mendapatkan sinyal input. persamaan tersebut ditunjukkan pada persamaan (22)
ur =G '(p — Fuy) (2.22)

k 0
p=k(—z)  k=[¢ ]

Konstanta k; dan k, merupakan gain kinematika. Untuk memperoleh kestabilan

dari kontrol kinematika, maka persamaan (2.22) disubstitusikan ke persamaan

(2.21) sehingga didapatkan persamaan closed loop sebagai berikut:

Error didefinisikan sebagai e = zl‘} — z;r. Karena zl‘} tidak bergantung dengan

waktu, setelah diturunkan terhadap waktu, maka didapatkan persamaan error

sebagai berikut:

é+ke=0 (2.24)
ey [ Uy

€= [92] - a _

Yir —Yir

Jika k; > 0 dan k, > 0, maka error akan menuju ke 0. Dengan demikian,

memungkinkan untuk mengetahui bahwa sistem stabil.
Untuk menyelesaikan permasalahan dinamika mobile robot, pada penelitian
ini menggunakan PID kontroler dengan fuzzy konpensator. Diagram blok

keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 2.5.

11



o]
{ D | a +

M rd 7 N C 5 L.(r
L{r | ; kinematic | | Kinematic §| compen- AC s PID :-_. dynamic C kinematic "I( )
W,j | controller equation sator + L o controller plant plant _WU({)

Gambar 2.5 Blok diagram keseluruhan sistem

Kompensator fuzzy digunakan untuk mengurangi error e, yang disebabkan
oleh dinamika dari mobile robot. Kompensator fuzzy dibutuhkan karena PID tidak
cukup akurat untuk menyelesaikan permasalahan sistem nonlinier tersebut. Adapun
blok diagram dari kontroler PID dengan kompensator fuzzy ditunjukkan pada
Gambar 2.6.

Eonl

PID
controller

; 1 ¢

1_-"‘ of =—(v, +Re)
=

1

Ned =(v,—Rey)
p

=

= D

controfier

compensator

{Kinematic equation)

c!

Gambar 2.6 Kontroler PID dengan kompensator Fuzzy

Sesuai dengan Gambar 2.6, untuk mendapatkan C,. ditunjukkan pada
persamaan (2.25).

C,=C,+AC (2.25)

(UC
Ce = [wg]

Dari persamaan (2.25) dapat diketahui bahwa output dari kompensator berupa
kecepatan roda kanan dan kiri. Untuk dapat digunakan sebagai sinyal input pada
dinamika robot, perlu dikonversikan menggunakan persamaan (2.20).

Dari metode yang digunakan pada penelitian tersebut kelebihannya adalah
persamaan robot dibuat menjadi dua bagian, yaitu kinematika dan dinamika. Dari
masing-masing persamaan tersebut diberikan kontroler untuk membuat error
tracking menjadi 0. Namun pada penyelesaian dinamika robot, kontrol PID kurang

cocok untuk digunakan, meskipun terdapat fuzzy kompensator, namun PID maupun

12



membership function fuzzy yang diperoleh dengan funing secara manual akan sulit
untuk didapatkan kondisi yang dapat menyelesaikan permasalahan dinamika sistem
nonlinear (memerlukan bnyak percobaan dengan trial and error). Dengan kondisi
tersebut, akan rentan terhadap perubahan dinamika pada lingkungan robot (adanya
disturbance). Selain itu pemodelan kinematika robot yang digunakan untuk
membentuk suatu formasi hanya menggunakan dua robot (leader dan follower) dan
jika ditambahkan dengan satu atau lebih follower dengan menggunakan algortima
yang sama seperti pada persamaan (2.21) untuk masing masing robot, hal ini akan
membuat titik acuan follower hanya tergantung pada leader sehingga tidak dapat

mempertahankan jarak antar follower.

2.1.3. Modelling and Control of a 2-DOF Planar Parallel Manipulator for

Semiconductor Packaging Systems [9]

Penelitian ini membahas mengenai pemodelan dan pengendalian robot 2-
dof planar parallel manipulator. Metode yang digunakan untuk mengendalikan
robot pada XY plane adalah CTC (Computed Torque Control) dengan PID.

Diketahui model kinematika dari robot ditunjukkan pada persamaan (2.26)

dan (2.27).

x = (dy + d3)/2 (2.26)
y = \/lz — ) g,
dy =x— /12— (y —dy)? (2.27)

ds = x + /12 — (y — dy)?

Sedangkan dinamika dari robot ditunjukkan pada persamaan (2.28)

Ey =My(@)G + Cp(q.9) (2.28)
Diketahui bahwa persamaan (2.28) merupakan model nonlinear dari robot.

Untuk mempermudah pengaturan sistem nonlinear, pertama adalah

mengaplikasikan feedback linearization untuk mengonversi sistem nonlinear

menjadi sistem linear. Vektor F, ditunjukkan pada persamaan berikut.

Ey = My(Qu+ Cy(q,9) (2.29)
Sehingga dari persamaan (2.8) dan (2.29) didapatkan
My(9)G + C,(q,q) = Mp(@)u + Cp(q,9) (2.30)

13



G=u

Pada Gambar 2.7 ditunjukkan blok diagram linierisasi dari sistem yang
digunakan. Jika ¢ merupakan join akselerasi yang diinginkan dan v merupakan
control output dari posisi feedback loop, maka u dapat dituliskan sebagai

u=q+v (2.31)

— 4 M) F,=M,(g)j+C,(4.9)

r

C lq.4)

Gambar 2.7 Blok Linierisasi

PID-CTC digunakan pada penelitian tersebut untuk mengendalikan posisi
dari robot. PID kontroler ditunjukkan pada persamaan (2.32)
v=Kye+K; [edt+Kué (2.32)
dimana e merupakan error posisi antara yang diharapkan g% dengan aktual posisi
q. Substitusi persamaan (2.32) ke persamaan (2.30), didapatkan
F, = My()[§ + Kye + K; [ edt + Kzé| + C,(q,q) (2.33)
Persamaan (2.33) merupakan PID-CTC yang digunakan untuk kontroler pada
planar manipulator. Blok diagram PID-CTC ditunjukkan pada Gambar 2.8.

.'|-FI.15"I S =M lg)g+C, (.4

o lq-q)

Gambar 2.8 PID-CTC

Dari metode PID-CTC yang digunakan, dapat diketahui bahwa CTC yang
digunakan mampu menyelesaikan persoalan nonlinear dari sistem nonlinear.
Sedangkan PID digunakan untuk tracking dari trayektori yang diinginkan. Namun
konfigurasi tersebut hanya dapat digunakan pada robot dengan model dinamika dan

kinematika dalam satu persamaan.
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2.1.4. Control of Decentralized Geometric Formations of Mobile Robots 2]
Penelitian ini membahas mengenai pengaturan formasi robot dengan
pendekatan leader-follower menggunakan metode input-output linearization.

Pendekatan /eader-follower yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 2.9.

W

[, v )

Gambar 2.9 Pendekatan Leader-follower Pada Dua Robot Mobile

Dari Gambar 2.9 dapat diperoleh pemodelan untuk robot follower sebagai
berikut:

p =+, —xp)? + (i, — yr)?
_ -1 (YLZYF\ _
@ = tan (E) 0, (2.34)
p=a+0p—06,+m
Dari persamaan (2.34) diturunkan sehingga didapatkan persamaan (2.35).

p = Vg cosa + vy, cos @

vpsina | vpsing .
= + -6
p p F (2.35)
vpsina | vpsin :
— VF + oL ¢ GL
p p

Selanjutnya didapatkan model kinematika dari robot follower yang ditunjukkan

pada persamaan (2.36).

) cosa O —cosp O
p sina _ v sin(p v
al=|"> 1 RS (2.36)
; sina Wr sin wy,
® 0 4
p p
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Dari persamaan (2.36) diketahui terdapat tiga state yaitu p, @, dan ¢ dimana
masing-masing variabel tersebut adalah jarak antara leader dengan follower, sudut
antara leader dengan follower dan sudut yang terbentuk antara arah hadap /eader
dengan garis jarak antara /eader dengan follower. Jika set point yang digunakan
agar follower dapat membentuk suatu formasi adalah p dan a, maka dapat

digunakan input-output linearization yang ditunjukkan pada persamaan (2.37).

1

— 0 : - 0
A G [ S (R 4 e
p

dimana untuk p dan & dapat dituliskan sebagai berikut.
21=16 lles -]

Dari state yang digunakan pada persamaan (2.36) dapat diketahui bahwa
untuk menentukan posisi fol/lower digunakan p dan a. Jika formasi dibentuk lebih
dari 2 robot (lebih dari satu follower) dan menggunakan model yang sama, maka
formasi hanya tergantung pada posisi leader saja, dan berarti masing-masing
follower tidak memiliki informasi satu dengan lainnya. Hal ini dapat menyebabkan
terjadinya collision antar follower karena hanya mempertahankan jarak dengan
leader saja dan tidak dengan follower lainnya. Disamping kekurangan dari model
yang didesain, terdapat kelebihan dari metode kontrol yang digunakan. Input-output
linearization yang digunakan untuk mengatur follower mampu menyelesaikan

permasalahan nonlinear dari sistem.

2.2. Dasar Teori

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai dasar teori yang digunakan pada
penelitian ini. Adapaun beberapa dasar teori tersebut adalah sebagai berikut:
2.2.1. Model Matematika DDMR (Differential Drive Mobile Robot)

Untuk dapat mengendalikan DDMR pada bidang dua dimensi (x, y) maka
diperlukan persamaan kinematika dan dinamika DDMR. Persamaan kinematika
DDMR diperlukan untuk dapat menganalisa pergerakan robot pada bidang dua
dimensi, sedangkan untuk dinamika robot diperlukan untuk menganalisa kondisi

dinamik dari robot.
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Secara luas persamaan kinematika dari DDMR dijelaskan pada literatur

[10]. Diberikan kecepatan linear pada DDMR sebagai berikut.

v = Urtv) =7r (¢T+(pl) (2.38)
2 2

Sedangkan kecepatan angular adalah sebagai berikut

w = Ur—vy =7 (‘pr_(pl) (2.39)
2L 2

Dimana v, dan v; merupakan kecepatan linear roda kanan dan kiri, r merupakan
radius dari roda. Sedangkan L merupakan jarak antara titik pusat roda dengan garus
tengah body robot.

Persamaan (2.38) dan (2.39) dapat direpresentasikan pada kecepatan titik
pusat robot (%, y,- dan 8) yang ditunjukkan pada persamaan (2.40).

=1 <¢r2+<m>
¥ =0 (2.40)
=R (Pr—p1)

2

Sehingga dalam bentuk perkalian matriks sebagai berikut.

. T T

Xa 2 2 @

Yo|=10 0 .r] (2.41)
. r r @1

o 2b  2b

Dari persamaan (2.41) didapatkan persamaan kecepatan DDMR pada inertial frame

sebagai berikut.

-7 '
-cos @ 5 €Os 0

Xq 2 .
Jo| =|3sine sino|[7r] (242)
9' T T Y]
2b 2r
Atau dapat juga direpresentasikan dalam bentuk seperti berikut.
Xq] [cos® O
Va| = sme o M (2.43)
6

Persamaan dinamika robot DDMR dapat diturunkan menggunakan

pendekatan lagrange-euler. Persamaan lagrange dapat dituliskan sebagai berikut

i(aql) + 2L = AT()? (2.44)

Diaman L = K — P merupakan fungsi lagrange, K merupakan energi kinetik dari

sistem, P merupakan energy potensial dari sistem, g; merupakan generalized
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coordinates, F merupakan vector gaya, A merupakan matriks constraints, dan A
merupakan vector dari lagrange multipliers.

Untuk DDMR, dipilih generalized coordinates sebagai berikut
q=1[xa Ya 0 ¢ @l (2.45)
Sedangkan untuk energi kinetik dari body robot ditunjukkan pada persamaan (2.46),
energi kinetik untuk masing-masing roda ditunjukkan pada persamaan (2.47) dan
(2.48). Untuk energi potensial adalah 0 karena robot diasumsikan bergerak pada

bidang dua dimensi dimana tidak ada gerakan atau gaya pada koordianat z.

K, = 2m.v2 +>1.62 (2.46)
2 2
1 2 1 A2 1 .2
KW,- = Emwvwr + EImH + Elw(pr (247)
1 1 5 1 .
le = Emwv‘?vl + Elmé?z + Elw(plz (248)

Diaman m, merupakan massa robot tanpa roda dan actuator, m,, merupakan massa
roda dan aktuator, I, merupakan momen inersia DDMR dari sumbu vertical melalui
pusat massa, [, merupakan momen inersia roda dan motor, dan I, merupakan
momen inersia roda di sekitar diameter roda.

Semua kecepatan kemudian direpresentasikan ke bentuk generalized

coordinates menggunakan persamaan kecepatan pada frame inersia DDMR.

v = X%+ y}? (2.49)
Maka didapatkan
Xc =Xxq +dcosO
Ve = Yo +dsinf (2.50)
Xwr = Xq + bcos@
Ywr = Yo + bsiné (251
Xwi = Xq —bcos@
Ywi = Yo + bsin6 (2:52)

Menggunakan persamaan (2.50)-( 2.52) dan dengan persamaan (2.46)-( 2.48) maka

energi kinetik total adalah sebagai berikut
1 .
K= Em(;’cé + y2) —m.dO(y, cosO — %, sin ) +
1 . . 1.
Sl (97 + ¢7) + 5107 (2.53)

Dimanam = m, + 2m,,, dan I = I, + m.d? + 2m,,b? + 21,,,.
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Menggunakan persamaan (2.44), dari persamaan (2.53) didapatkan

persamaan-persamaan berikut

mi, —md0 sin® —mdé?cos6 = C; (2.54)
mi, —md6 cos @ —md6?sin6 = C, (2.55)
160 — mdi, sin 6 + mdj, cos 8 = C3 (2.56)
LG, =1, +C, (2.57)
I, =71, +Cy (2.58)

Dimana (Cy, C,, C3, C4, Cs) merupakan koefisien yang dikorelasikan ke kinematics

constraints. Dari persamaan (2.54)-( 2.58) dapat dituliskan kebentuk persamaan

seperti berikut.
M(@)4 +V(q,9)q = B(@)t— A" ()" (2.59)
Dimana
m 0 —mdsin8 0 0
0 m md cos 6 0 O
M(q) =|—mdsin® mdcos6 I 0 0f
0 0 0 I, O
0 0 0 0 I,
0 —mdfcos6 0 0 O 00
0 —mdfsind 0 0 O 0 0
V(g,q) =0 0 0 0 ofB(@)=|0 0fdan
0 0 0 0 O 1 0
0 0 0 0 O 0 1
—sinf® cosf cosd M
cosf sinf sinf Ay
AT(@r=| o b —b X |43
0 -r 0 Ay
0 0 —-Tr /15

Selanjutnya adalah menghilangkan A" (q)A pada persamaan (2.59) karena
lagrange multipliers A; tidak diketahui. Pertama, mendefinisikan vector yang telah

direduksi.
@r

n=i, (2.60)
P

Selanjutnya, merepresentasikan generalized coordinates menggunakan persamaan

kinematika pada persamaan (2.42), maka didapatkan.
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@r

@r

rcosf rcosf
rsmH rsm@
(2.61)

Persamaan (2.59) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan lain dengan cara

sebagai berikut.

q=5(@n (2.62)
Maka didapatkan

ST(@A™(q) =0 (2.63)
Kemudian menurunkan persamaan (2.62) sehingga didapatkan persamaan sebagai
berikut.

G =S(@n +S(@n (2.64)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.62) dan (2.64) ke persamaan (2.59) maka

didapatkan persamaan berikut.
M(@[S(@n + S(@)n] +V(a, DIS(@n] = B(@)T — A" (g)*
ST(@QM@S(@n + ST(@[M(@S(@) +V (g, DS@)]n = ST(@)B(g)T —
HOHOY (2.65)
Dari persamaan (2.65) dapat didefinisikan matriks baru sebagai berikut
M(q) = ST(OM(@)S(q),
= ST(OM(@)S(q) + STV (g, S(q),

= S"(q)B(q)
Sehingga dinamika DDMR dapat direduksi menjadi persamaan berikut.
M@ +V(q,9)n = B(@)t (2.66)
Dimana
7,.2 2
_ Iw+m(ml42+1) m(mbz—l)
M(Q) = rz 7,.2 ’
m(mbz—l) Iw+m(mb2+1)
r2
0 —m,dé
rqo=| B sl =l
— %mcde 0
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Dari persamaan (2.66) dapat diketahui bahwa T merupakan sinyal input dan

output dari persamaan tersebut adalah kecepatan putaran roda DDMR (¢,-dan ¢,.).

2.2.2. Kontroler CTC

CTC (Computed Torque Control) merupakan metode kontrol yang
mengaplikasikan feedback linearization pada sistem nonlinear [11]. Pada penelitian
tentang robot dengan model dinamika [9] yang elah dijelaskan pada sub-bab 2.1.3,
berhasil menggunakan metode CTC untuk menyelesaikan persoalan nonlinear dari
sistem tersebut.

Jika diketahui suatu sistem DDMR seperti pada persamaan (2.66), maka
dapat dipilih sinyal kontrol T seperti pada persamaan (2.67).
M(q)a+V(q,@n = B(q)t (2.67)
Selanjutnya adalah mensubstitusikan persamaan (2.67) ke persamaan (2.66)
sehingga didapatkan sebagai berikut.
B(@)™*(M(q)n +V(q,¢)n) = B(@)"*(M(q)a+V(q, ¢)n) (2.68)
Dari persamaan (2.68) dapat diketahui bahwa nonlinear dari sistem tersebut mampu
dihilangkan sehingga.
n=a (2.69)

Jika % merupakan percepatan putaran roda DDMR yang diinginkan dan u
merupakan control output, maka.
a=n%+u (2.70)
Sinyal u merupakan keluaran dari kontroler dari feedback loop sehingga jika
digunakan kontroler PD maka u dapat dituliskan sebagai berikut.
u=Kpe (2.71)
Dimana e = 7% — n maka sinyal kontrol P-CTC untuk DDMR dapat dituliskan
seperti pada persamaan (2.72).
©=B(@ " (M@[n + Kpe] + V(q,9)n) (2.72)

Dimana K;, merupakan diagonal matriks 2 X 2.
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2.2.3. Pendekatan Leader-Follower Pada Pengaturan Formasi

Pada permasalahan pengaturan formasi, pendekatan Leader-follower telah
berhasil digunakan pada penelitian yang telah dijelaskan pada sub-bab 2.1.1 dan
2.1.2 serta pada penelitian [12], [2].

Pada literatur [5] digunakan metode separation-bearing controller (SBC)
dimana untuk membentuk suatu formasi dilakukan dengan cara menentukan jarak
relatif leader dengan follower dan sudut yang terbentuk antara arah hadap leader
dengan jarak relatif yang dinotasikan sebagai [ — ¢. Pada literatur tersebut juga
dibahas mengenai separation-separation controller (SSC) dimana formasi dapat
dibentuk dari masing-masing jarak antara leader dengan follower dan terdapat satu
follower yang memperoleh informasi jarak dari kedua robot lainnya metode
tersebut dinotasikan sebagai [ — [. Untuk kasus SBC dapat digunakan pada formasi
2 robot sedangkan untuk SSC digunakan dengan formasi lebih dari dua robot.
Kedua metode tersebut telah berhasil diterapkan pada penelitian [6].

Jika diketahui R, adalah leader, R, dan R; adalah follower, maka secara
sederhana alur informasi pada pendekatan leader-follower SBC ditunjukkan pada

Gambar 2.10.

R,

1

(Ry)
Gambar 2.10 Bentuk umum pendekatan SBC

Dari Gambar 2.10 jika informasi yang dikirimkan dari leader ke follower
adalah posisi leader maka formasi dapat dibentuk hanya dengan menentukan jarak
leader dengan follower (informasi hanya dari leader). Untuk kasus 2 robot memang
cara ini dapat dilakukan dengan baik. Namun, untuk follower lebih dari 2, agar
posisi antara keseluruhan robot dapat dipertahankan maka harus terdapat informasi
yang dikirimkan dari follower satu ke follower lainnya (SSC). Secara sederhana

formasi leader-follower dengan pendekatan SSC ditunjukkan pada Gambar 2.11.

22



Gambar 2.11 Bentuk umum formasi SSC

Dari Gambar 2.11 dapat diketahui bahwa terdapat informasi yang
dikirimkan R; ke R, dan R; ke R,. Jika nilai yang diharapkan untuk membentuk
suatu formasi adalah jarak pada masing-masing robot, maka formasi dapat dibentuk
dan hal ini sekaligus akan terhindar dari tabrakan antar follower karena R, akan

selalu menjaga jarak yang telah ditentukan dengan R5.

2.2.4. Disturbance Observer untuk Nonlinear System

Disturbance pada suatu sistem akan menyebabkan error tracking ketika
suatu kontroler tidak memiliki metode untuk menanganinya. Diperlukan suatu
metode untuk dapat mereduksi error tracking yang disebabkan adanya disturbance
tersebut.

Pada sistem yang bersifat nonlinear dapat menggunakan DOBC
(Disturbance Observer Based Control) untuk menangani disturbance dari luar
sistem [7]. Metode ini mampu mengurangi error tracking yang disebabkan oleh
disturbance dan dapat digunakan dengan kontroler nonlinear apapun sehingga lebih
fleksibel.

Sistem nonlinear dapat dituliskan seperti pada persamaan (2.74).

x(®) = f(x(®) + g1 (x(®O)u + g2 (x(©))d(®)
{ y(&) = h(x(®))

Dimana x merupakan state vector, u merupakan input, dan d merupakan external

(2.74)

disturbance. Disturbance dihasilkan oleh sistem linear dari luar yang dapat

dituliskan pada persamaan (2.75).

¢ = A¢
{d _ e (2.75)

Untuk mengestimasi disturbance yang tidak diketahui d, maka disturbance

observer dituliskan pada peramaan (2.76).
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{é = AE+10)(% = () = 6:0)u =~ g2()d) 276)
d=C¢
Dimana [(x) merupakan gain untuk observer.
Disturbance  observer pada persamaan (2.76) belum dapat
diimplementasikan karena harus memerlukan penurunan state. Untuk

mengestimasi disturbance dapat digunakan persamaan (2.77)
z=(A—-1(x)g9:(x)C)z + Ap(x) — l(x)
(92()Cp(x) + f () + 9. (D))
$=z+p)
d=Cé

(2.77)

dimana z merupakan internal state variables dan p(x) merupakan fungsi nonlinear

yang didesain.

24



BAB III
METODOLOGI PENELITTAN

3.1. Pendekatan Leader-follower Untuk Pengaturan Formasi
Pada penelitian ini digunakan dua metode yaitu SBC dan SSC. Kedua
metode tersebut akan diterapkan pada robot follower yang diatur berdasarkan jarak

masing-masing follower terhadap leader.

3.1.1. Rancangan SBC

Pada penelitian ini, akan digunakan metode SBC untuk menentukan posisi
follower terhadap leader. Seperti pada literatur [5], metode SBC merupakan
pengaturan posisi robot follower terhadap leader dengan referensi [ dan f yang

ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1 Pendekatan Leader-follower dengan SBC

Dari Gambar 3.1 maka didapatkan persamaan untuk robot follower sebagai

berikut.
I =/(x, —xp —dcos B )2+ (y, — yp — dsin )2 (3.1)
B =mn—atan2(yp +dsin0p —y,,x;, — xp —dcosOz) — 6, (3.2)

Dari persamaan (3.1) dan (3.2) diturunkan sehingga mendapatkan persamaan-

persamaan berikut.
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[ = vpcosy — v, cosB + dwg siny (3.3)

vpsinf  wvpsiny . dwgcosy

B =" —+ — Wy, (3.4)

Dimanay = 0, — 0z + 8, w, = 6, dan wy = O

Dari persamaan (3.3) dan (3.4) dapat direpresentasikan menjadi persamaan

(3.5).

Zp = Gp(Zp, Y)ur + Fr(zp)u, (3.5)
Dimana
ZF = [l ﬁ.]Ta

cosy dsiny —cosf O
GF(ZF’)/) = [_w dcosy la FF(ZF) = [ ﬂ _119
L L L

up = [Vr wp]Tdanu, = [V @i]T

Persamaan (3.5) merupakan persamaan nonlinear maka dapat diselesaikan
menggunakan input-output linearization menggunakan persamaan (3.6).

ur = Gr ' (sp — Frpuy) (3.6)
dimana sy = k(z# — zr), z% merupakan nilai yang diharapkan. Karena parameter
yang menjadi referensi adalah [ dan £, maka persamaan (3.6) dapat dituliskan

menjadi persamaan (3.7).

. 1
v cosy dsiny ey (19 — 1 —cosf 07
wi] = l Sil;)/ dcosyl (l 1( ) l # —1] [(ULL] (37)

- l k(B2 - B)|

3.1.2. Rancangan SSC

Pada penelitian ini, juga akan digunakan metode SSC untuk membentuk
suatu formasi robot. Seperti halnya pada literatur [5] metode SSC yang digunakan
menggunakan parameter [; dan [, untuk menentukan posisi dari follower, sesuai
dengan yang telah dijelaskan pada sub bab 2.2.3 formasi robot ditentukan oleh jarak
antar leader dengan follower serta follower dengan follower lainya. Secara

sederhana metode SSC secara geometri ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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pr=1I[xL YL 6.]"

B>
..................... @r2 Vr2
!! i 3& * 05,
47

Pr2=[x2 Y2 62]"
Gambar 3.2 Pendekatan Leader-follower dengan SSC

Dari Gambar 3.2 maka didapatkan persamaan untuk follower Ry; sebagai

berikut.
I =/ (x, — % —d cosOry )2 + (v, — y; — dsinBp,)? (3.8)
I, = \/(xz —x; —dcosBp )2+ (y, — y; — dsinpq)? (3.9)

Dari persamaan (3.8) dan (3.9) diturunkan sehingga mendapatkan persamaan-

persamaan berikut.

I} = vpy cosy; — v, cos By + dwpy siny, (3.10)

I, = Vpq COSY, — Uy cOS By + dwpy Siny, (3.11)

dimana wpy = Opy, w, = Oy, y1 = 6, — Opy + By, dan yy = Oy — Opy + Bo.
Pada kasus ini, robot dapat membentuk formasi menggunakan dua

parameter /; dan [,, maka untuk mendesain kontroler menggunakan input-output

linearization dapat menggunakan persamaan (3.10) dan (3.11), sehingga

didapatkan persamaan (3.12).
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_ k1(1¢—1,)+vy cos B1—dwpy siny;

v
F1 cosy,

_ k1(€-14) cosy,+vy, cos By cosy; n Vv €os By cosyy—ka (18-15) cosyy
dsin(y1-v2) dsin(y1-v2)

(3.12)

Wrq

Untuk persamaan (3.7) dan (3.12), stabilitas sistem dibahas pada literatur
[13]. Jika output kontroler merupakan kecepatan linear vg; dan angular wg,, maka
untuk menyesuaikan dengan kondisi dinamika sistem dinamana referensi berupa
kecepatan roda kanan ¢, dan kiri ¢; dapat dikonversikan menggunakan persamaan

(3.13).

_ (v+bw)
T~ R
b (3.13)
L™ R

Sedangkan untuk mengonversi kembali ke bentuk kecepatan linear dan angular

ditunjukkan pada persamaan (3.14).

vp = R (pr+¢0)
2
2 (3.14)
wp =R (<pr2L<pz)

Untuk mengetahui posisi dari robot pada bidang dua dimensi (x, y) dapat digunakan
persamaan:

{xF =x, + lcos(6, + )
yr =y, —lsin(6, + B)

Blok diagram dari keseluruhan pengaturan formasi untuk follower

(3.15)

ditunjukkan pada Gambar 3.3.

lm

: : u - .
Za | Kinematics F Kinematics
Controller Model X, Y1, 01
XF
z z l YF
OF
f Convertion ——»

Gambar 3.3 Blok Pengaturan Formasi
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3.2. Rancangan CTC dengan Disturbance Observer

Pada penelitian ini akan dirancang CTC sebagai kontroler dinamika DDMR.
Selain itu, untuk mengurangi pengaruh disturbance pada sistem, dirancang
nonlinear disturbance observer (NDO). NDO yang dirancang digunakan untuk
mengestimasi disturbance, hasil estimasi tersebut akan dimasukkan ke CTC untuk
kompensasi disturbance pada robot.

Jika diketahui model dinamika sistem tanpa adanya disturbance
ditunjukkan pada persamaan (2.66), maka sistem dengan adanya disturbance dapat
dituliskan pada persamaan (3.16).

M(q)n +V(q,¢n = B(g)T+ 14 (3.16)
dimana t; merupakan vektor disturbance 2 X 1.

Dari persamaan (3.16) maka CTC dengan kontroler P dapat dituliskan pada
persamaan (3.17).

T= E‘l(M(q)[ﬁ + er] +V(q, c'])n) (3.17)

dimana K,, = diag(kpl, kpz) dan e = n4 — n. Sedangkan untuk CTC dengan

NDO ditunjukkan pada persamaan (3.18).

T=B"YM(Q)[n* + Kpe] + V(q, ¢)n — £4) (3.18)

Jika persamaan (3.18) disubstitusikan ke persamaan (3.16) (dengan asumsi 7, dan

7,4 saling meniadakan) maka akan didapatkan dinamika closed-loop sebagai

berikut

é+K,e=0 (3.19)

Dari persamaan (3.19) dapat diketahui bahwa sistem akan stabil jika K, > 0
Untuk mendapatkan persamaan estimasi t;, persamaan (3.17) dapat

dituliskan sebagai berikut:

Tq = M(q)n +V(q,¢)n — B(@)t (3.20)
Sehingga NDO dapat dituliskan sebagai berikut:

ty = —L(@)(Ea — 7a) (3.21)
dari persamaan (3.20) didapatkan.

14 = —L(@%q + L(@QWM () + L@V (g, ¢)n — 1) (3.22)
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dimana L(q) merupakan gain observer. Karena 1 sulit untuk didapatkan, maka
persamaan (3.22) tidak dapat secara langsung digunakan. Untuk menyelesaikan

permasalahan tersebut digunakan notasi 7,, dari persamaan (3.22) sebagai berikut:

t, = —L(@)ta + 0+ L@V (g, ¢ — 1) (3.23)
t, = —L(Qt, +p(@) + L@V (g, P — 1) (3.24)
dimana p = M(q)7. Dari persamaan (3.23) dan (3.24) didapatkan

ta =1, +p(q) (3.25)
tq =1, +p' (7 (3.26)

Dari persamaan (3.23) — (3.26) penggunaan 1 untuk NDO akan dapat dihilangkan.
Berdasarkan persamaan (3.22) dan (3.23) didapatkan

tq — 1, = L(QM(q)n (3.27)
Dari persamaan (3.26) dan (3.27) didapatkan

L(@QM(@n = p' (@) (3.28)
p'(q) = L(@M(q) (3.29)
Dimana p(q) pada persamaan (3.24) dan (3.26) dapat ditentukan dari persamaan
berikut.

p(q) =Cxn (3.30)
dimana C merupakan matriks konstan, maka dapat diketahui

p'(q) = CdanL(q) = CM(q)™* (3.31)

Sehingga didapatkan persamaan baru hasil modifikasi dari persamaan (3.22)
sebagai berikut.
t, =LV (g, @n —Blg)t — 2, (3.32)
tq =1, +p(Q) (3.33)
Dari persamaan (3.18) dapat diketahui bahwa ketika hasil estimasi 7,4
memiliki nilai yang mendekati disturbance 7, maka pengaruh t; terhadap sistem
dapat dikurangi. Adapun diagram blok untuk dinamika sistem ditunjukkan pada
Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Blok diagram dinamika DDMR dengan CTC-disturbance observer

3.3. Rancangan Keseluruhan Sistem

Diketahui bahwa pada rancangan penelitian ini model dinamika robot
disertai disturbance yang digunakan ditunjukkan pada persamaan (3.16).
Permasalahan nonlinear dari model yang digunakan dapat diselesaikan
menggunakan CTC, sedangkan untuk permasalahan adanya disturbance
diselesaikan menggunakan disturbance observer yang ditunjukkan pada persamaan
(3.32) dan persamaan (3.33).

Untuk permasalahan pengaturan formasi, pada rancangan penelitian ini
menggunakan pendekatan leader-follower dengan metode SBC dan SSC. Kedua
metode digunakan untuk membentuk suatu formasi berdasarkan jarak dan sudut
bearing.

Dari model kinematika dan dinamika robot, maka dapat didesain sistem
secara keseluruhan dengan mengombinasikan kinematika dan dinamika. Model
dinamika robot merupakan inner-loop dari keseluruhan sistem dimana referensinya
berupa kecepatan roda kanan dan kiri. Sedangkan kinematika robot merupakan
outter-loop dengan referensi posisi dari robot yang diharapkan ketika membentuk
suatu formasi. Secara umum, sistem pada follower robot ditunjukkan pada Gambar

3.5.

Dari rancangan keseluruhan sistem yang telah didesain diharapkan robot
follower dapat tetap mempertahakan formasi yang dibentuk ketika adanya

disturbance.
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Gambar 3.5 Blok Diagram Rancangan CTC dengan disturbance observer

3.4. Rancangan Kontroler untuk Leader

Pada penelitian ini, untuk tracking trayektori diperlukan kontroler pada
robot leader. Adapun kontroler yang digunakan adalah input-output feedback
linearization.(IOFL) Model kinematika leader ditunjukkan pada persamaan (3.34).

cosd O
51n9 o][ ] (3.34)

Adapun IOFL ditunjukkan pada persamaan (3.35). Sedangkan untuk model

dinamika dari leader digunakan persamaan (3.16).

[v] _ [cos 6 —dsin 9]_1 [xdes + ki1 (Xges — x) (335)
w sin 6 dcos ydes + kLz (:Vdes - y) ’
Dimana

dxdes . dydes

Xdes = T'ydes = T'

sedangkan x4, dan y,.s merupakan koordinat x dan y yang diinginkan. Blok

diagram untuk leader ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Xdes Vdes T, v x
ydesi . l Kinematics “"’;S. i Dynamics ir Dynamics , Kinematics _ ¥ >
+ . Controller | + Controller Model Model

Gambar 3.6 Blok diagram leader
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, akan dibahas mengenai hasil perancangan pada bab III.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah perancangan yang telah dilakukan
berhasil atau masih memiliki kekurangan. Formasi robot dibentuk dari empat buah
robot. Robot pertama merupakan /eader robot yang akan mengikuti trayektori,
sedangkan tiga robot lainnya merupakan follower robot yang akan mengikuti leader
dengan ketentuan jarak dan sudut bearing untuk robot ke 2 dan ke 3 sedangkan
robot ke 4 berdasarkan jarak antar follower. Akan dilakukan beberapa tahap
pengujian untuk kinerja CTC tanpa adanya disturbance dan dengan adanya
disturbance, serta pengujian dengan NDO sebagai kompensator yang akan

dijelaskan lebih lanjut pada bab ini.

4.1. Pengujian CTC
Pada tahap ini akan diuji CTC tanpa adanya disturbance dan dengan
diberikan disturbance. Adapun parameter robot yang digunakan untuk pengujian

ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Parameter Robot

Parameter Nilai parameter
r 0.025m
0.1m
d 0.05m
m, 3kg
m,, 0.01kg
I, 1.5625kg.m?
I, 0.0005kg.m?
Ln 0.00025kg. m?
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Pada penelitian ini, kriteria formasi dapat dibentuk atau terpenuhi jika robot
follower 1 (Rr;) mampu mempertahankan jarak dengan |e;p;| < 0.038m dan error

bearing |eBF1| < 0.19rad, untuk robot follower 2 (Rg,) le;r2| < 0.038m dan

error bearing |eﬁF2| < 0.19rad. Sedangkan untuk robot follower 3 mampu
mempertahankan jarak dengan |e;;r3| < 0.038m dan |ejp3| < 0.038m.

Pada peneitian ini, Rr; dan Rp, menggunakan SBC sedangkan Rp;

menggunakan SSC. Secara sederhana bentuk formasi robot ditunjukkan pada
Gambar 4.1.

U7 \r
‘f){}/‘\\ \“\_
e K
/" Bri—»
//I
l F2 / N\ l F1
o \
N /

/ \_\ ; 7 N \
Rpa2/ ;/(\ x: Rpy
%\ #

N
1
L o /a3
/ '\\. /’
/ \/
X ke

Gambar 4.1 Formasi yang diharapkan
4.1.1. Pengujian CTC Tanpa Diturbance
Pada tahap ini, robot diuji untuk membentuk formasi seperti pada Gambar

4.1 sekaligus mengikuti trayektori. Untuk membentuk formasi diberikan referensi
pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Referensi
Robot Parameter referensi Nilai referensi
lp1 v0.6m
Rpy
Br1 135°
lpy V0.6m
Rp;
Br2 225°
I v0.6m
Rp3
[, v0.6m
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Adapun trayektori yang digunakan ditunjukkan pada persamaan (4.1).
x = 5sin (%)
y = 10sin (ﬁ)

Pengujian masing-masing robot tanpa disturbance adalah sebagai berikut:

4.1)

a. Pengujian leader (R;) tanpa disturbance
Untuk Mengetahui performa CTC pada leader tanpa adanya disturbance
ditunjukkan sinyal error roda kanan e,,; dan sinyal error roda kiri e,;; pada

Gambar 4.2.

right wheel
0 left wheel
0.05T
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2
0.03 f
— 002 A |
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5 N OF N NN I
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i
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time (s)

Gambar 4.2 Sinyal error dinamika R; tanpa disturbance

Sinyal error dinamika R; tanpa adanya disturbance yang ditunjukkan pada
Gambar 4.2 memiliki nilai error yang cukup besar pada t < 0.5s. Namun
mendekati 0 untuk t > 0.5s. Hal tersebut menunjukkan bahwa peforma CTC tanpa
disturbance untuk R; dapat dikatakan baik dengan MSEe,,; = 0.0179 dan
MSEe,,;; = 0.0179.

Untuk sinyal error kinematika R;, yaitu e, dan e,, ditunjukkan pada Gambar

4.3. Dari Gambar 4.3 dapat dikatahui bahwa error kinematika R; tanpa disturbance

bernilai cukup kecil dengan MSEe, = 3.485e — 09 dan MSEe, = 3.455e — 09.
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Gambar 4.3 Sinyal error kinematika R; tanpa disturbance

b. Pengujian Follower 1 (Rp,) tanpa disturbance

Peforma CTC tanpa disturbance pada Rp; ditunjukkan pada sinyal error

dinamika Rp; Gambar 4.4. Adapun sinyal error dari kinematika Rg; ditunjukkan

pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.4 Sinyal error dinamika Ry, tanpa disturbance
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Gambar 4.5 Sinyal error e;pq (a) dan Sinyal error egpq (b)

Dari Gambar 4.4 diketahui bahwa nilai error dinamika Rp; tanpa
disturbance cukup kecil meskipun terdapatn error tracking. Adapun MSEe,.r1 =
0.0088 dan MSEe,;r; = 0.0167. Sedangkan pada kinematika Rpy, MSEe;r; =
1.815e — 09 dan MSEegr, = 5.113e — 09.
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c. Pengujian Follower 2 (Rg,) tanpa disturbance
Peforma CTC tanpa disturbance pada Ry, ditunjukkan pada sinyal error
dinamika Rp, Gambar 4.6. Adapun sinyal error dari kinematika Ry, ditunjukkan

pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Sinyal error ez, (a) dan Sinyal error egg; (b)

Seperti halnya Rg;, dinamika error Ry, memiliki error tracking. Adapun
MSEe, -z, = 0.0172 dan MSEe,,;r» = 0.0095. Sedangkan pada kinematika Rg,
MSEe;r, = 1.811e — 09 dan MSEegr, = 5.060e — 09.
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Gambar 4.8 Sinyal error dinamika Ry5 tanpa disturbance
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d. Pengujian Follower 3 (Rg3) tanpa disturbance
Peforma CTC tanpa disturbance pada Rgz ditunjukkan pada sinyal error
dinamika Rp3; Gambar 4.8. Adapun sinyal error dari kinematika Rg; ditunjukkan

pada Gambar 4.9.
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error 11
error 12
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time (s)
Gambar 4.9 Sinyal error e;,r3 dan ejyp3

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.8, sinyal e,,r3 dan e,;r; pada
kondisi awal bernilai besar, pada t < 0.2s sinyal error kedua roda mendekati 0.
Adapun MSEe,,r; = 0.1021 dan MSEe, ;3 = 0.0997. Sedangkan pada
kinematika Rp3, MSEe; 3 = 6.309e — 09 dan MSEe;;p3 = 1.024e — 11e.

Dari keseluruhan pengujian yang dilakukan, dapat diketahui bahwa kriteria
formasi yang telah ditentukan dapat terpenuhi. Pengujian selanjutnya dilakukan
dengan adanya disturbance pada masing-masing robot.

4.1.2. Pengujian Kontrol CTC dengan Diturbance

Pada tahap ini dilakukan pengujian ketika masing-masing robot terkena
disturbance. Sedangkan disturbance yang akan diberikan ditunjukkan pada
persamaan (4.2) [14].

Tq = —(Ceysgn(n) + Cyn) (4.2)
Dimana untuk C., = diag(0.1) dan C, = diag(0.057). Adapun pengujian dengan

disturbance dilakukan menjadi 6 tahapan sebagai berikut :
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a. Pengujian CTC dengan Disturbance pada R,

Pada tahap ini disturbance dikenakan pada R;, sedangkan keseluruhan

follower tidak terkena disturbance. Peforma CTC dengan disturbance pada R;

ditunjukkan pada sinyal error dinamika R; Gambar 4.10. Adapun sinyal error dari

kinematika R; ditunjukkan pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.10 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-1
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Gambar 4.11 Sinyal error kinematika R; dengan disturbance pengujian ke-1
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Dari Gambar 4.10 dan Gambar 4.11 dapat terlihat bahwa sinyal error
dinamika dan kinematika R; meningkat ketika sistem terkena disturbance. Adapun
MSEe,,; = 1.091e + 03 dan MSEe,;; = 9.694e¢ + 02. Sedangkan pada
kinematika R;, MSEe, = 7.962¢ — 04 dan MSEe, = 8.130e — 04.

Sinyal error pada dinamika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.12. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.12 Sinyal error dinamika Ry dengan disturbance pengujian ke-1
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Gambar 4.13 Sinyal error e,z (a) dan Sinyal error egp; (b) dengan disturbance

pengujian ke-1
Dari Gambar 4.12 terlihat bahwa sinyal error dinamika Rp; meningkat
dengan MSEe,,r; = 0.0257 dan MSEe,;r; = 0.0619 . Sedangkan pada
kinematika Rpy, MSEe;py = 5.531e — 09 dan MSEepp; = 2.328e — 08. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa perubahan sinyal error maupun MSE Ry, pada
pengujian ke-1 memiliki perubahan yang tidak terlalu besar dan kriteria yang
ditentukan masih terpenuhi.
Sinyal error pada dinamika R, ditunjukkan pada Gambar 4.14. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.15.
Seperti halnya pada Rpq, dari Gambar 4.14 terlihat bahwa sinyal error
dinamika Ry, meningkat dengan MSEe,,.r, = 0.0502 dan MSEe,;z, = 0.0331.
Sedangkan pada kinematika Rp,, MSEe;, = 5.154e —09 dan MSEegp, =

2.113e — 08. Hasil tersebut menunjukkan bahwa perubahan sinyal error maupun
MSE Rp, pada pengujian ke-1 memiliki perubahan yang tidak terlalu besar dan

kriteria yang ditentukan masih terpenuhi.
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Gambar 4.14 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-1
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Gambar 4.15 Sinyal error e;z, (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan disturbance
pengujian ke-1
Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.16. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry ditunjukkan pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.16 Sinyal error dinamika Rg3 dengan disturbance pengujian ke-1
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Gambar 4.17 Sinyal error ;53 dan e;p3 dengan diturbance pengujian ke-1

Sinyal error yang ditunjukkan pada Gambar 4.16 dan 4.17 tidak jauh

berbeda dengan sinyal error Rg5 tanpa disturbance. Adapun MSEe,,r; = 0.1067

error (rad/s)

dan MSEe, ;3 = 0.1039. Sedangkan pada kinematika Rp;, MSEe;;p3 =
9.722e — 09 dan MSEepp; = 1.086e — 11.
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Gambar 4.18 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-2
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Dari keseluruhan sinyal error pada pengujian ke-1 menunjukkan ketika R;
terkena dsiturbance, maka akan mempengaruhi sinyal error seluruh follower.
Namun, pada pengujian ke-1 formasi masih dapat terbentuk dengan baik dengan
indikator sinyal error masi berada pada range kriteria.

b. Pengujian CTC dengan Disturbance pada R,

Pada pengujian ini disturbance akan dikenakan pada Rg;. sinyal error

dinamika R; ditunjukkan pada Gambar 4.18. Sedangkan error kinematika

ditunjukkan pada Gabar 4.19.
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Gambar 4.19 Sinyal error kinematika R; dengan disturbance pengujian ke-2
Jika dibandingkan dengan pengujian ke-1, pada pengujian ke-2 error pada
R; lebih kecil dibandingkan dengan error pada pengujian ke-1. Hal ini
menunjukkan bahwa disturbance pada Rp; tidak berdampak pada R;. Adapun
MSEe,,; = 0.0179 dan MSEe,,;; = 0.0179. Sedangkan pada kinematika R;,

MSEe, = 3.3791e — 08dan MSEe, = 1.7798e — 08.

Sinyal error pada dinamika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.20. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.21.

Dari Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 diketahui bahwa sinyal error pada
pengujian ke-2 lebih besar dibandingkan dengan pengujian ke-1. Adapun
MSEe, 1 = 1.0911e + 03 dan MSEe ;1 = 9.689¢ + 02 . Sedangkan pada
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kinematika Rpq, MSEer; =0.00361 dan MSEegr; = 0.034. Dengan

bertambahnya nilai MSE dan error maka kriteria yang telah ditetapkan tidak

terpenuhi.
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Gambar 4.20 Sinyal error dinamika Rg; dengan disturbance pengujian ke-2
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Gambar 4.21 Sinyal error e,z (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan disturbance

pengujian ke-2
Sinyal error pada dinamika R, ditunjukkan pada Gambar 4.22. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.23.
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Gambar 4.22 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-2
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Gambar 4.23 Sinyal error e;z, (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan disturbance
pengujian ke-2
Gambar 4.22 dan Gambar 4.23 terlihat bahwa sinyal error dinamika R,
tidak terdapat perubahan yang besar dengan MSEe,,r, = 0.0206 dan
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MSEe,r, = 0.0104. Sedangkan pada kinematika Rp,, MSEe;r, = 1.8116e — 09
dan MSEegp, = 5.4244e — 09. Dari error dan MSE yang ditunjukkan dapat
terlihat bahwa disturbance pada Ry, tidak mempengaruhi kondisi dari Rg.

Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.24. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry ditunjukkan pada Gambar 4.25.
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Gambar 4.24 Sinyal error dinamika Ry dengan disturbance pengujian ke-2
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Gambar 4.25 Sinyal error ;3 dan e;;r3 dengan diturbance pengujian ke-2
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Dari Gambar 4.24 dan Gambar 4.25 terlihat bahwa tidak terlalu banyak
perubahan dibandingkan dengan pengujian ke-1. Hal ini disebabkan karena untuk
membentuk formasi, Rp; tidak hanya berdasarkan jarak Rp; namun juga Rg,
sehingga Rp; tetap mampu mempertahankan formasi sesuai kriteria. Adapun
MSEe, g3 = 0.0479 dan MSEe,,; ;3 = 0.0455. Sedangkan pada kinematika Rp3,
MSEe; g3 = 4.068e — 09 dan MSEe;;p3 = 1.042e — 11.

c. Pengujian CTC dengan Disturbance pada Rg,

Pada pengujian ini disturbance akan dikenakan pada Rg,. sinyal error

dinamika R; ditunjukkan pada Gambar 4.26. Sedangkan error kinematika

ditunjukkan pada Gabar 4.27.
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Gambar 4.26 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-3

Pada pengujian ke-3, sinyal error tidak berbeda dengan pengujian ke-2. Hal
ini menunjukkan bahwa disturbance pada R, tidak berdampak pada R;. Adapun
MSEe,,;, = 0.0179 dan MSEe,;; = 0.0179. Sedangkan pada kinematika R;,
MSEe, = 3.3791e — 08dan MSEe, = 1.7798e — 08.

Sinyal error pada dinamika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.28. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.29.
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Gambar 4.27 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-3
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Gambar 4.28 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-3

Dari Gambar 4.28 dan Gambar 4.29 diketahui bahwa sinyal error pada

pengujian ke-3

lebih kecil

dibandingkan pada pengujian ke-2. Adapun

MSEe g1 = 0.0092 dan MSEe,,;z; = 0.0197 . Sedangkan pada kinematika R4,
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MSEe;r; = 1.8155e — 09 dan MSEegp; = 5.4925e — 09. Dengan bertambahnya

nilai MSE dan error maka kriteria yang telah ditetapkan tidak terpenuhi.
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Gambar 4.29 Sinyal error e;z; (a) dan Sinyal error egp; (b) dengan disturbance

pengujian ke-3
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Sinyal error pada dinamika R, ditunjukkan pada Gambar 4.30. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.31.
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Gambar 4.30 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-3
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Gambar 4.31 Sinyal error e;z, (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan disturbance
pengujian ke-3
Gambar 4.30 dan Gambar 4.31 terlihat bahwa sinyal error dinamika Rp,
lebih besar dibandingkan dengan pengujian ke-2 dengan MSEe,,r, = 1.0934e +
03 dan MSEe,;r, = 9.6885e + 02. Sedangkan pada kinematika Rg,, MSEe;r, =

0.037 dan MSEegs, = 0.032.
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Gambar 4.32 Sinyal error dinamika Rp; dengan disturbance pengujian ke-3
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Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.32. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Ry ditunjukkan pada Gambar 4.33.
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Gambar 4.33 Sinyal error ;3 dan e;;p3 dengan diturbance pengujian ke-3
Dari Gambar 4.32 dan Gambar 4.33 terlihat bahwa tidak terlalu banyak
perubahan dibandingkan dengan pengujian ke-2. Adapun MSEe,,-r3 = 0.1022 dan
MSEe, ;-3 = 0.0995. Sedangkan pada kinematika Rg3, MSEe;;p3 = 6.3141e —

09 dan MSE ez = 1.3765¢ — 11.
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Gambar 4.34 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-4
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d. Pengujian CTC dengan Disturbance pada Rg3
Pada pengujian ini disturbance akan dikenakan pada Rgs. sinyal error
dinamika R; ditunjukkan pada Gambar 4.34. Sedangkan error kinematika

ditunjukkan pada Gabar 4.35.
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Gambar 4.35 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-4
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Gambar 4.36 Sinyal error dinamika Rg; dengan disturbance pengujian ke-4
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Pada pengujian ke-4, sinyal error tidak berbeda dengan pengujian ke-3. Hal
ini menunjukkan bahwa disturbance pada Rg5 tidak berdampak pada R;. Adapun
MSEe,,; = 0.0179 dan MSEe,,; = 0.0179. Sedangkan pada kinematika R;,
MSEe, = 3.3791e — 08dan MSEe, = 1.7798e — 08.

Sinyal error pada dinamika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.36. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.37.
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Gambar 4.37 Sinyal error e,z (a) dan Sinyal error egp; (b) dengan disturbance

pengujian ke-4
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Dari Gambar 4.36 dan Gambar 4.37 diketahui bahwa sinyal error pada
pengujian ke-4 sama dengan pada pengujian ke-3. Adapun MSEe,,r; = 0.0092
dan MSEe ;1 = 0.0197 . Sedangkan pada kinematika Ry, MSEe;p; =
1.8155e — 09 dan MSEegr,; = 5.4925e — 09. Dengan bertambahnya nilai MSE
dan error maka kriteria yang telah ditetapkan tidak terpenuhi.

Sinyal error pada dinamika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.38. Sedangkan
sinyal error pada kinematika R, ditunjukkan pada Gambar 4.39.
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Gambar 4.38 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-4
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Gambar 4.39 Sinyal error e;z, (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan disturbance

pengujian ke-4
Gambar 4.38 dan Gambar 4.39 terlihat bahwa sinyal error dinamika Rp,
lebih kecil dibandingkan dengan pengujian ke-3 dengan MSEe,,,r» = 0.0206 dan
MSEe,;r» = 0.0104. Sedangkan pada kinematika Rg,, MSEe;r, = 1.8116e — 09
dan MSEegp, = 5.4245e — 09.
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Gambar 4.40 Sinyal error dinamika Rg3 dengan disturbance pengujian ke-4
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Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.40. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Rp; ditunjukkan pada Gambar 4.41.
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Gambar 4.41 Sinyal error e;,r3 dan e;,r3 dengan diturbance pengujian ke-4

Dari Gambar 4.40 dan Gambar 4.41 terlihat bahwa sinyal error lebih besar
dibandingkan dengan pengujian ke-3. Adapun MSEe,, 3 = 1.094e + 03 dan
MSEe, r3 = 9.7147e + 02. Sedangkan pada kinematika Rpz, MSEe;p3 =
8.2068e — 04dan MSEe;;p3 = 3.5895e — 07.
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Gambar 4.42 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-5
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e. Pengujian CTC dengan Disturbance pada Keseluruhan Follower
Pada pengujian ini disturbance akan dikenakan keseluruhan follower.
Sinyal error dinamika R; ditunjukkan pada Gambar 4.42. Sedangkan error

kinematika ditunjukkan pada Gabar 4.43.
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Gambar 4.43 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-5
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Gambar 4.44 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-5
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Pada pengujian ke-5, sinyal error tidak berbeda dengan pengujian ke-4. Hal
ini menunjukkan bahwa disturbance pada keseluruhan follower tidak berdampak
pada R;. Adapun MSEe,,; = 0.0179 dan MSEe,,;; = 0.0179. Sedangkan pada
kinematika R;, MSEe, = 3.3791e — 08dan MSEe, = 1.7798e — 08.

Sinyal error pada dinamika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.44. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.45.
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Gambar 4.45 Sinyal error e;z; (a) dan Sinyal error egp; (b) dengan disturbance

pengujian ke-5
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Dari Gambar 4.44 dan Gambar 4.45 diketahui bahwa sinyal error pada
pengujian ke-5 lebih dari pengujian ke-4. Adapun MSEe,,r; = 1.0911e + 03 dan
MSEe ;1 = 9.689e + 02 . Sedangkan pada kinematika Rg;, MSEe;z; = 0.0036
dan MSEegp; = 0.0034. Dengan bertambahnya nilai MSE dan error maka kriteria
yang telah ditetapkan tidak terpenuhi.

Sinyal error pada dinamika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.46. Sedangkan
sinyal error pada kinematika R, ditunjukkan pada Gambar 4.47.
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Gambar 4.46 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-5
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Gambar 4.47 Sinyal error ez, (a) dan Sinyal error egg, (b) dengan disturbance
pengujian ke-5
Gambar 4.46 dan Gambar 4.47 terlihat bahwa sinyal error dinamika Rp,
lebih besar dibandingkan dengan pengujian ke-4 dengan MSEe,,r, = 1.0934e +
03 dan MSEe,;r, = 9.6884e + 02. Sedangkan pada kinematika Rg,, MSEe;r, =

0.0037 dan MSEegp, = 0.0032.
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Gambar 4.48 Sinyal error dinamika Rg5 dengan disturbance pengujian ke-5
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Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.48. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Ry ditunjukkan pada Gambar 4.49.
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Gambar 4.49 Sinyal error e;,r3 dan e;p3 dengan diturbance pengujian ke-5

Dari Gambar 4.48 dan Gambar 4.49 terlihat bahwa sinyal error mendekati
nilai pengujian ke-4. Adapun MSEe,,r3; = 1.0941e + 03 dan MSEe,r3 =
9.714e + 02. Sedangkan pada kinematika Rp3;, MSEe;;r3 = 8.2396e — 04 dan
MSEe;;r3 = 3.6139e — 07. Dari pengujian ke-5 dapat diketahui bahwa ketika
keseluruhan follower terkena disturbance, maka formasi tidak dapat dibentuk
dengan baik dengan indikator bertambahnya MSE untuk masing-masing follower

dan nilai error yang melebihi kriteria.

right wheel
left wheel |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time (s)

Gambar 4.50 Sinyal error dinamika R; dengan disturbance pengujian ke-6
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f.  Pengujian CTC dengan Disturbance pada Keseluruhan Robot
Pada pengujian ini disturbance akan dikenakan keseluruhan follower.
Sinyal error dinamika R; ditunjukkan pada Gambar 4.50. Sedangkan error

kinematika ditunjukkan pada Gabar 4.51.
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Gambar 4.51 Sinyal error kinematika R; dengan disturbance pengujian ke-6
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Gambar 4.52 Sinyal error dinamika Rg; dengan disturbance pengujian ke-6
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Pada pengujian ke-6, lebih besar dibandingkan dengan pengujian ke-4.
Adapun MSEe,,; = 1.0906e + 03 dan MSEe,;; = 9.6942e + 02. Sedangkan
pada kinematika R, MSEe, = 7.962e — 04 dan MSEe, = 8.1305e — 04.

Sinyal error pada dinamika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.52. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.53.
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Gambar 4.53 Sinyal error e;z; (a) dan Sinyal error egp; (b) dengan disturbance

pengujian ke-6
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Dari Gambar 4.52 dan Gambar 4.53 diketahui bahwa sinyal error pada
pengujian ke-6 mendekati sinyal pada pengujian ke-5. Adapun MSEe,,p =
1.0903e + 03 dan MSEe,,;r; = 9.6739e + 02 . Sedangkan pada kinematika Rp4,
MSEe;p; = 0.0036 dan MSEegp; = 0.0034. Dengan bertambahnya nilai MSE
dan error maka kriteria yang telah ditetapkan tidak terpenuhi.

Sinyal error pada dinamika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.54. Sedangkan
sinyal error pada kinematika R, ditunjukkan pada Gambar 4.55.
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Gambar 4.54 Sinyal error dinamika Ry, dengan disturbance pengujian ke-6
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Gambar 4.55 Sinyal error e;z, (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan disturbance

pengujian ke-6
Gambar 4.54 dan Gambar 4.55 terlihat bahwa sinyal error dinamika Rp,

mendekati sinyal error pada pengujian ke-5 dengan MSEe,r, = 1.0939¢e + 03
dan MSEe,r, = 9.672e + 02. Sedangkan pada kinematika Rp,, MSEe;r, =
0.0037 dan MSEegy, = 0.0032.
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Gambar 4.56 Sinyal error dinamika Rp; dengan disturbance pengujian ke-6
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Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.56. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Rp5 ditunjukkan pada Gambar 4.57.

0.005 T T T T T T T T T

error 11
error 12 -7

-0.005

-0.01 | b

-0.015

error (m)

-0.02 - b

-0.025

-0.03

-0.035

_0'040 26 4Jo 66 8J0 1(I)0 120 1:10 16;0 15;0 200
time (s)

Gambar 4.57 Sinyal error e;,r3 dan e;,r3 dengan diturbance pengujian ke-6

Dari Gambar 4.56 dan Gambar 4.57 terlihat bahwa sinyal error mendekati
nilai pengujian ke-5. Adapun MSEe,,r3 = 1.0935e + 03 dan MSEe,r3 =
9.7076e + 02. Sedangkan pada kinematika Rp3, MSEe; 3 = 8.236e — 04dan
MSEe;;r3 = 3.6143e — 07. Dari pengujian ke-6 dapat diketahui bahwa ketika
keseluruhan robot terkena disturbance, maka formasi tidak dapat dibentuk dengan
baik dengan indikator bertambahnya MSE untuk masing-masing robot dan nilai
error yang melebihi kriteria. Selain itu dengan adanya disturbance pada leader tidak
terlalu berdampak besar pada formasi yang dibentuk oleh follower. Untuk
mengurangi pengaruh disturbance pada robot, pada tahap selanjutnya dilakukan
pengujian dengan tambahan NDO pada CTC untuk masing-masing robot.
4.2. Pengujian CTC dengan NDO

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap NDO yang telah didesain.
Seperti pada penelitian [15], persamaan 3.30 dan persamaan 3.31 dapat diketahui
dengan persamaan berikut
C=YIl (4.3)
dimana Y = 0.125.
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Pada tahap ini, disturbance dikenakan pada masing-masing robot seperti
pada pengujian ke-6 sekaligus masing-masing robot diberikan NDO.
Sinyal error dinamika R; ditunjukkan pada Gambar 4.58. Sinyal error

kinematika ditunjukkan pada Gabar 4.59.
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Gambar 4.58 Sinyal error dinamika R; dengan NDO
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Gambar 4.59 Sinyal error kinematika R; dengan NDO
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Pada pengujian dengan NDO, sinyal error lebih kecil dibandingkan dengan
pengujian ke-6. Adapun MSEe,,,; = 0.0047 dan MSEe,,; = 0.0049. Sedangkan
pada kinematika R, MSEe, = 3.1565e¢ — 08 dan MSEe, = 1.3384e — 08.

Sinyal error pada dinamika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.60. Sedangkan

sinyal error pada kinematika Rg; ditunjukkan pada Gambar 4.61.
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Gambar 4.60 Sinyal error dinamika Rg; dengan NDO
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Gambar 4.61 Sinyal error e;zq (a) dan Sinyal error egp; (b) dengan NDO

Dari Gambar 4.60 dan Gambar 4.60 diketahui bahwa sinyal error pada
pengujian dengan NDO lebih kecil dibandingkan pada pengujian ke-6. Adapun
MSEe g1 = 0.5221 dan MSEe_,;r; = 0.6178. Sedangkan pada kinematika R4,
MSEe;p, = 4.2269e — 07 dan MSEepp; = 6.1432e — 07.

Sinyal error pada dinamika Ry, ditunjukkan pada Gambar 4.62. Sedangkan

sinyal error pada kinematika R, ditunjukkan pada Gambar 4.63.
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Gambar 4.62 Sinyal error dinamika Ry, dengan NDO
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Gambar 4.63 Sinyal error ez, (a) dan Sinyal error egp, (b) dengan NDO
Gambar 4.62 dan Gambar 4.63 terlihat bahwa sinyal error dinamika R,
lebih kecil dibandingkan sinyal error pada pengujian ke-6 dengan MSEe, p, =
0.5551 dan MSEe,,r, = 0.5496. Sedangkan pada kinematika Rp,, MSEe;r, =
4.0460e — 07 dan MSEegr, = 5.9126e — 07.
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Sinyal error pada dinamika Rg5 ditunjukkan pada Gambar 4.64. Sedangkan
sinyal error pada kinematika Ry ditunjukkan pada Gambar 4.65.
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Gambar 4.64 Sinyal error dinamika Rp3; dengan NDO
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Gambar 4.65 Sinyal error e;,r3 dan e;,3 dengan NDO
Dari Gambar 4.64 dan Gambar 4.65 terlihat bahwa sinyal error lebih kecil
dibandingkan sengan sinyal error pada pengujian ke-6. Adapun MSEe, 3 =
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0.6433 dan MSEe,;r; = 0.5918. Sedangkan pada kinematika Rp3, MSEe; g3 =
1.01e — 07 dan MSEe;r3 = 1.993e — 07.

Dari keseluruhan pengujian diketahui bahwa dengan adanya NDO yang
ditambahkan pada CTC mampu mengurangi error pada dinamika dan kinematika
sistem masing-masing robot. Adapun Perbandingan nilai MSE pengujian ke-6
dengan MSE saat menggunakan NDO ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Perbandingan MSE

Robot MSE Pengujian ke-6 Pengujian dengan
NDO
MSEe,,, 1.0906e + 03 0.0047
MSEe,,, 9.6942¢ + 02 0.0049
R MSEe, 7.962¢ — 04 3.1565¢ — 08
MSEe, 8.1305¢ — 04 1.3384¢ — 08
MSEey, 1.0903e + 03 0.5221
MSEe 9.6739 + 02 0.6178
Rea MSEeyr, 0.0036 4.2269¢ — 07
MSEegr, 0.0034 6.1432¢ — 07
MSEe,, ry 1.093% + 03 0.5551
MSEe, 9.672e + 02 0.5496
Rr: MSEe,z 0.0037 4.0460e — 07
MSEegp; 0.0032 5.9126e — 07
MSEe,, rs 1.0935e + 03 0.6433
MSEe ;3 9.7076e + 02 0.5918
Kes MSEe,,ps 8.236¢ — 04 1.01le — 07
MSEeprs 3.6143¢ — 07 1.993¢ — 07

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai MSE pengujian ke-6 lebih besar dari
MSE saat menggunakan NDO. Hal ini menunjukkan bahwa NDO yang telah
didesain mampu mengurangi error yang diakibatkan oleh disturbance. Adapun
fromasi robot pada bidang x dan y ketika mengikuti trayektori ditunjukkan pada
Gambar 4.66.
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Leader-follower trajectory tracking
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Gambar 4.66 Formasi robot ketika mengikuti trayektori
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat diketahui bahwa NDO mampu menurunkan
nilai MSE error dinamika dan kinematika yang ditimbulkan karena pengaruh
disturbance sebesar 99.9%, sedangkan untuk persentase MSEe;,r; adalah 45%.
Selain itu NDO mampu menurunkan error masing-masing robot sehingga formasi
dipertahankan sesuai kriteria |e;r;| < 0.038m dan error bearing |eﬁF1| <

0.19rad, |e;r,| < 0.038m dan error bearing |eﬁF2| < 0.19rad, leyps| <
0.038m dan |e;yp3| < 0.038m.

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa formasi robot tetap dapat
terbentuk dengan baik ketika leader robot terkena disturbance sebelum diberikan
NDO. Namun, formasi tidak dapat terbentuk sesuai kriteria ketika salah satu
maupun keseluruhan follower terkena disturbance. Ketika terdapat error pada Rg4
dan Ry, maka error pada Rp; juga akan meningkat. Namun tidak sebaliknya, error

pada Rg5 tidak mempengaruhi kondisi Rr; dan Rp,.

5.2. Saran

Untuk mengembangkan penelitian selanjutnya, penulis menyarankan untuk
menambahkan pengujian terhadap noise sensor pada output inner-loop maupun
outter-loop. Perlunya ditambahkan strategi untuk /eader robot mengetahui posisi
dari follower, sehingga jika terjadi kesalahan maupun gangguan yang menyebabkan
follower tertinggal, leader robot dapat menyesuaikan dengan tetap mempertahankan
formasi dan tracking trayektori yang diberikan. Selain itu, agar pengetahuan tentang
pengaturan formasi DDMR dapat disajikan dengan utuh, perlunya dilakukan

implementasi terhadap metode yang telah didesain pada sistem yang nyata.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN A
A.1. Blok Simulink untuk /eader robot
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A.3. Blok CTC
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A.6. Blok model kinematika /eader
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A.12.Blok Matriks F
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A.15.Blok SBC Follower 2
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A.17.Blok Simulink untuk follower 3
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A.19.Blok Model Kinematika Follower 3
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LAMPIRAN B
B.1. Script untuk calc_ vF1

function vF = fcn(ll d,11,vL,betal,wF,gamal)

k1=20;
vE=((k1* (11 d-11))+ (vL*cos (betal)) -
(0.05*wF*sin (gamal))) /cos (gamal) ;

B.2. Script untuk calc wF1

function wFl = fcn (11l d,11,gamaZ2,vL,betal,gamal,vF2,beta2,12 d,12)
k1 = 20;

k2 = 20;

a = ((k1*(11 _d-

11) *cos (gama2) )+ (vL*cos (betal) *cos (gama2)))/ (0.05*sin (gamal-
gamaZ2) ) ;

b = ((vF2*cos (beta2) *cos (gamal)) - (k2* (12 _d-

12)*cos (gamal)))/ (0.05*sin (gamal-gama?2)) ;

wFl = a+t+b;

B.3. Script untuk parameter

clc

%inisialisasi

%a=0.3; %m panjang robot

r 0.025; %m jari jari roda

b =0.1; %m lebar robot dari roda ke titik tengah

d = 0.05; %m jarak titik pusat robot dengan titik tengah kedua

m c = 3; %kg massa robot

mw = 0.01; %kg massa roda

I ¢ =0.0327; $kg-m.”2 inersia body (1/12)*m* (a”2+(2*b)"2) old
value=1.5625

I w= 3.1250e-06; %kg-m.”2 moment of inertia of each driving wheel
with a motor about the wheel axis 1/2*m w*r”2 old value=0.0005
Im= 1.5750e-06; %kg-m.”2 moment of inertia of each driving wheel
with a motor about the wheel diameter old value=0.00025

m=m ct+(2*m w);
(m_c*d.”2)+(2*m w*b."2)+I c+(2*I m);

—
I

$matriks M bar (q)

M bar = ((r/(2*b)).A2)*[(m*b.A2+I)+I_w (m*b."2-1I)
(m*b."2-1I) (m*b."2+I)+I w];
smatriks B bar (q)
B bar = [1 0
0 171;
$ref F1

lref F1 = sqrt(0.6); %distance from leader sqrt(0.6)
beta ref F1 = 225; S%Sberaing angle in deg
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thetaFl = 45; %initial orientation F2 in deg
beta int F1 = beta ref Fl; %initial bearing to obtain initial
position in deg

1 int F1 = lref Fl; %initial distance from leader
sref F2

lref F2 = sqrt(0.6); %distance from leader sqrt(0.6)
beta ref F2 = 135; %beraing angle in deg
thetaF2 = 45; %$initial orientation F2 in deg

beta int F2 = beta ref F2; %initial bearing to obtain initial
position in deg

1 int F2 = lref F2; %initial distance from leader

sref F3

11=sgrt (0.6); %distance from F1

12=sqgrt (0.6); %distance from EF2
thetaF3=45; %initial orientation in deg
betal=135;

beta2=270;

$koef of friction
Ccu=[0.1 O

0 0.01];
Cv=[0.057 0O

0 0.057];

scheck M bar properties
E = eig(M bar);

%obatin L
sigmaz2 = 0.01;

%$obtain Y or X"-1
Y = 0.5%((0.0013*%100)+2*6*sigma2) *eye (2);

$L matrix
L = Y*inv (M bar)

B.4. Script untuk plot trayektori

clc

%run parameter n ref file
parameter n ref;

run Simulink full formation2
sim('full formation2'");

figure (1)

axis([-10 10 -11 111);
title('Leader-follower trajectory tracking')
ylabel ('y(m) ")

xlabel ('"x(m) ")

grid on

tra=animatedline('color','y', 'linewidth',3);
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rob=animatedline('color','r");

foll=animatedline('color','g")

fol2=animatedline('color', 'b");

fol3=animatedline('color', 'k")
] ]

legend ('trajectory', 'leader', 'follower 1','follower 2','follower
3")

$for i=l:length (xy leader)

% addpoints (tra,tr(i,1),tr(i,2))

%end

for i=l:length(xy leader)
addpoints (tra,tr(i,1l),tr(i,2))
addpoints (rob, xy leader(i,1l),xy leader (i
addpoints (foll,xy foll(i,1),xy foll(i,2)
addpoints (fol2,xy fol2(i,1),xy fol2(i,2)
addpoints (fol3,xy fol3(i,1),xy fol3(i,2)
drawnow

end

2))

)
)
)

B.5. Script untuk plot sinyal error

clc

$plot error dynamics leader

figure (1)

plot(errord L(:,1),errord L(:,2),'r',errord L(:,1),errord L(:,3),"'
g')

ylabel ('error (rad/s)"')

xlabel ('time (s) ")

legend ('right wheel', 'left wheel')

grid on

$plot error kinametaics leader
t = errork L.time;

ex = errork L.signals(1l) .values;
ey = errork L.signals(2) .values;
figure (2)

plot(t,ex, 'r',t,ey,'g")

ylabel ('m")

xlabel ("time (s)'")

legend('error x','error y')

grid on

$plot error dynamics F1

figure (3)

plot(errord F1(:,1),errord F1(:,2),'r',errord F1(:,1),errord F1(:,
3),'g")

ylabel ('error (rad/s)"')

xlabel ("time (s)'")

legend ('right wheel', 'left wheel')

grid on

$plot error kinematics F1
$plot error 1 F1
figure (4)

plot (errork F1(:

,1),errork F1(:,2))
ylabel ('error (m)'

)
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xlabel ('time (s)'")
grid on

%plot error b F1
figure (5)

plot (errork F1(
ylabel ('error (r
xlabel ('time (s)
grid on

,1),errork F1(:,3))
ad) ')
")

$plot error dynamics F2

figure (6)

plot (errord F2(:,1),errord F2(:,2),'r"',errord F2(:,1),errord F2(:,
3),'g")

ylabel ('error (rad/s)"')

xlabel ('time (s)'")

legend ('right wheel', 'left wheel')

grid on

%plot error kinematics F2
%plot error 1 F2

figure (7)

plot (errork F2

1) ,errork F2(:,2))

(G
ylabel ('error (m)")
xlabel ('time (s) ')
grid on
$plot error b F2
figure (8)
plot (errork F2(:,1),errork F2(:,3))
ylabel ('error (rad)"')
s) ")

ra
xlabel ('time (s)'
grid on

%plot error dynamics F3

figure (9)

plot (errord F3(:,1),errord F3(:,2),'r"',errord F3(:,1),errord F3(:,
3),"'9")

ylabel ('error (rad/s)')

xlabel ('time (s) ')

legend ('right wheel', 'left wheel')

grid on

$plot error kinematics F3

$plot error 11 dan 12

figure (10)

plot (errork F3(:,1),errork F3(:,2),errork F3(:,1),errork F3(:,3))
ylabel ('error (m)"')

xlabel ('time (s) ")

legend('error 11','error 12")

grid on

B.6. Script untuk MSE

clc

$MSE dinamika leader
MSE rL = sum(sqgrt _ed L(:,2))/20001;
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MSE 1L = sum(sgrt ed L(:,3

$MSE kinematika leader

MSE ex = sum(sqgrt ek L(:,2
MSE ey = sum(sqgrt ek L(:,3

$MSE dinamika F1

MSE rF1l = sum(sqgrt_ed FI1(:
MSE 1F1 = sum(sqrt_ed FI1(:

$MSE kinematika F1

MSE leFl = sum(sqgrt ek F1(:
MSE bF1l = sum(sqgrt ek F1(:,

$MSE dinamika F2

MSE rF2 = sum(sqrt_ed F2(:

))/20001;

))/20001;
))/20001;

,2))/20001;
,3))/20001;

))/20001;

;2
3))/20001;

MSE 1F2 = sum(sqgrt_ed F2(:,3))/20001;

$MSE kinematika F2

MSE leF2 = sum(sqgrt ek F2(:
MSE bF2 = sum(sqgrt ek F2(:,

$MSE dinamika F3

,2))/20001;
,2))/20001;
3))/20001;

MSE rF3 = sum(sgrt ed F3(:,2))/20001;
MSE 1F3 = sum(sqgrt_ed F3(:,3))/20001;

$MSE kinematika F3

MSE 11F3 = sum(sgrt ek F3(:,2))/20001;
MSE 12F3 = sum(sgrt ek F3(:,3))/20001;
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