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Abstralk

Bukn Tugas Akhir ini mengajukan metode perancangan kontrol pada Differentiol
Drive Wheeled Mobile Robots (DDWNMR) untuk melakukan penjejakan suatu lintasan
referensi. Perancangan kontrol dilakukan pada model kinematika sistem vang
memiliki tiga buah variabel keadaan dan dua buah variabel masukan. Karena jumlah
variabel masukan vang dapat dikontrol lebih keeil dari jumlah variabel keadaan,
maka sistem termasuk dalam jenis sistem kurang teraktuasi (underactualed system).
Objektil operasional pada robot vang ditinjan adalah melakukan penjejakan terhadap
suatu lintasan referensi tertentu sehingga perlun dirancang metode pengontrol yang
mampu mengendalikan robot agar dapat menjejaki lintasan referensi vang diinginkan.
Perancangan kontrol didesain berdasarkan analisis kestabilan Lyapunov. Terdapat
dua kontribusi pada Buku Tugas Akhir ini. Pertama, melakukan implementasi metode
untuk mendesain lintasan referensi vang ingin dilacak dari posisi awal robot menuju
posisi terakhir. Kedna, merancang pengontrol pada DDWNMR yang dapat menjejaki
lintasan referensi vang telah didesain pada tahap sebelnmnya. Untuk memveritikasi
hasil perancangan. dilakukan simulasi dan eksperimen terkait desain lintasan referensi
serta implementasi kontrol penjejakan lintasan pada model DDWMR vang diperoleh.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa lintasan referensi merupakan lintasan vang lavak
dan mampu menghubungkan beberapa titik jalan yang memiliki spesifikasi vang telah
ditentukan. Selain itn. hasil simulasi juga memveritikasi bahwa algoritme kontrol
vang telah dirancang mampu menggerakkan robot untuk menjejaki lintasan referensi
vang telah didesain pada tahap sebelmmmya. Kehandalan algoritme pengontrol juga
divalidasi melalni proses eksperirnen seeara riil dan dapat diverifikasi bahwa algoritme
pengontrol dapat diimplementasikan secara praktis untuk menggerakkan DDWMR
dalam melacak lintasan referensi.
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Abstract

Thi= final research project reports the development of tracking controller [ a
differential drive wheeled mobile robot (DDWMR) platform. The motions of the
DDAWMR platform are deseribed using its kinematic model. The objective of the
control design task is to ensure that the robot can track a predetermined reference
trajectory. To achieve this objective, this project develops a method to generate a
reference trajectory between given initial and final poses using polynomial function
curves. Based on the constructed reference trajectory, Lyapunov-based method
is then used to derive tracking control signal for the left and right wheels of the
DDWNMIR to ensure the tracking of the reference trajectory. Both simulation and
experimental resalts are desceribed to illustrate the effectiveness of the proposcd
trajectory generation and tracking controller design methods.
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Bab 1

Pendahuluan

Bab ini berisi tentang latar belakang masalah vang menjadi motivasi uptuk melakukan
penelitian terkait pengontrolan Differential Drive Wheeled Mobile Robots (DIYWMR)
dalam melakukan penjejnkan /pelacakan suatu lintasan referensi tertentu, Bab ini
juga berisi mengenai identifikasi dan perumusan masalah herdasarkan penjabaran
latar belakang masalab. Selain itu, dijelaskan jugs batasan masalah dan asumsi
dalam penelitian, tujuan, manfaat, metodologi. dan sistematika penulisan dari Buku
Tugas Akhir,

1.1 Latar Belakang Masalah

Robot bergerak beroda (wheeled mobile robols) ierupakan robot yang dapat bergerak
dari suatu titik memju titik lain secara otopom, tanpa bantuan eksternal dari
manusia (1], Berbeda dari mayoritas robot pada industri yang hanyva dapat bergerak
pada ruang kerja terbatag, rohol bergrrak boroda meiniliki fitur khusus karena dapat
bergerak dengan bebas dalam ruang konfigurasi vang telah ditentukan. Kemampuan
mabilitas tersebnt membuat aplikasi penggunasn robot bergerak beroda dalam
kehidupan nvata dapat dilakukan pada lingkungan vang terstruktur maupun tidak
terstraletur, Robot jenis ini sudah banyak diaplikasikan dalam kehidupan nyata untulk
berbagai tujuan geperti pelavanan medis dan melakukan inspelsi serta pengawassn
terhadap area yang berbahava [2].

Mengontrol DDWAMR agar miengikuti sebuab lintasan referensi tertenin mermpakan
salah satu tantangan penting dalam studi dan perancangan DDWAR. Hal tersebut
disebablian oleh sistem vang memiliki batasan nonholonemic di mana robot tidalk
dapat melakukan geral seavah dengan sumbu putar roda. Sebagai contoh, dalam
sebuah ruang konfigurasi dua dimensi {cartesian coordinale), DDWMR sedang
herada pada posisi sudut orientasi 0° terhadap snmbu koordinat horizontal tidalk
dapat melaknkan gerak menvamping pada stunbu koordinat vertikal. Untuk dapat
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melakukan gerak translasi pada swinbn koordinat vertikal, robot harus melakukan
gerak rotasi terlebib dalmlu sebesar 907, Untuk menvelesaikan objektif kontrol
tersebut. perlu dilakukan proses pendefinisian eror berupa perbedaan antara pose
aktual robot terhadap pose referensi yang diinginkan [3]. Sistem kontrol vang
dirancang nantinya harus menjamin nilai eror pose minimum atau mennju nol,

Secara nmum, struktur DDWMR terbagi menjadi tiga subsistem, yaitu struktar
mekanis, aktuator, dan sumber temaga, Dalam merancang kontrol, terdapat
berbagai pendekatan dengan mempertimbangkan salah satu atan beberapa dari
tiga subsistern tersebut. Meourut referensi [4], pendekatan untuk memecahkan
masalah tersebut dapat diklasifikasi berdasarkan pembuatan model matematis dari
struktur mekanis, Terdapat dua jenis model, vaitu merancang kontrol dengan
meninjaun model kinematika atan berdasarkan model dinamika. Pendekatan moded
kinematika terbapi menjadi tiga jenis, vaitu: (i) mempertimbangkan kinematika
struktur mekanis [5,6], {i1) mempertimbangkan kinematika struktur mekanis dan
dinamika dari aktuator [7,8], (i) mempertimbangkan kinematika struktur mekanis,
dinamika dari aktuator, dan dinamika sumber tenaga [9. 10]. Pada pendekatan
model dinamika, perancangan kontrol dapat dilakukan dengan dua metode: (i)
mempertimbangkan dinamika struktur mekanis [11, 12], (31) mempertimbangkan
dinamika struktur mekanis dan dinamika aktuator [13, 14].

Berdasarkan kajian literatur, terdapat beberapa metode perancangan kontrol vang
dapat diimplementasikan pada DDWMR, vaitu:

1. Pengontrol kinematika yang berbasis analisis kestabilan Lyvapunov [5].
2, Pengontrol adaptif [15],
3. Kombinasi antara pengontrol kinematika dan newral nefwork [16]

4. Kombinasi antara pengontrol kinematika, differential flatness, dan Pl
{ Proportional Integral) [4].

Pada referensi (5], dikembangkan rancangan kontrol kinematika untuk melakukan
pelacakan lintasan referensi berbasis pada metode Lyapunov dengan control fnput
vang terbatas untuk menjamin DDWMR stabil asimtotik. Pada referensi [15]
dirancang kontrol kinematika DDWMR apgar dapat merancang pengontrol dinamiks
rorsi dengan pendekatan adaptive hackstepping. Pada referensi [4] didesain pengontrol
untuk pelacakan lintasan referensi menggunakan pengontrol hierarchichal switch di
mana pengontrol kinematika, differeatiol flatness, dan Pl ( Proportional Integral]
masing-masing diaplikasikan terhadap tiga subsistem dari DDWMBR. vaitu struktur
mekanis, aktuator, dan swmber tegangan., Pada referensi [16] diimplementasikan
metode kontrol kinematika dan pengontrol torsi jaringan neural pada seloampulan
robot agar selaln terpusat secara asimtotik untuk membentuk suatu formasi vang
telah ditentukan di sepanjang lintasan referensi vang. telah ditentukan,

Bentuk wnum struktur DDWMR dalam merancang pengontrol dapat ditinjan pada
Gamibar 1,1 di mana kedua roda memiliki jarak sebesar 21 dan diameter masing-masing
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roda sebesar 2r. Kedua notasi tersebut dinyatalan dalam satuan meter (m), Masing-
masing roda kiri dan kanan memiliki kecepatan angular vang dinotasikan sebagai
wy, dan wg dengan satuan radian per detik {rads 1Y, Posisi robot direpresentasikan
pada sebuah koordinat global cartesian (X,Y) oleh titik berwarna merah dengan
koordinat (z.y) dan nilainya dinvatakan dalam satnan meter (m). Titik tersebut
mernpakan arigin dari frame robot (15, Sudut orientasi dari robot dinotasikan
sehagai @ di mana didefinisikan sebagai perbedaan sudut antara veltor kecepatan
linier DDWMR terhadap sumbu X dan npilainya dinyatakan dalam satuan radian
(rad). Titik (&, y.42) tersebnt juga dapat dinyatakan sebagai pose, Badan robot secara
keseluruban mempunyai kecepatan linier o yvang separis dengan sumbu horizontal
frame robol (% ahe ) dan nilainya dinyatakan dalam satuan meter per detik (ms™1)
serta memiliki kecepatan angalar atan kecepatan rotasi vang dinotasikan w dengan
nilai satuannya radian per detik (rads—1).

Gambar 1.1. Bentuk mmum DEDWMR dalam merancang kontrol.

Persoalan lain juga muncul di mana aplikasi pada robot yang bergerak secara otonom
(autonemmons mobile robot) membutuhkan referensi lintasan global (global path) yang
harus dilacak oleh robot tersebut. Pembuatan lintasan perlu dilakukan sebagai
referensi yvang perlu ditkuti oleh DDWMR agar mencapai posisi akhir dari posisi swal
robot bergerak. Referensi [17] menyebutkan babwa perancangan gerak nntuk robot
ptonom merupakan hal vang tidak mudab karena batasan nonholonomic dari robot
(batasan kinematika) di mana variabel dari sistem yang diturunkan terhadap waktu
(seperti &, ¢, @) tidak dapal diintegralkan secara simultan, Selain itu, kandidat
lintasan referensi yang harus dilewati oleh robot tidak selalu lavak ([ feasible) untuk
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sistem nonholononic sehingea robot kesulitan dalam melacaknya. Agar lintasan
referensi vang ditentukan dapat dilacak oleh robot dengan batasan nonfolonomic,
maka perancangan lintasan referensi vang lavak untuk dilacak juga perlu dilakukan
secara bersamaan,

Referensi [18] menyebutkan babwa pada akhirnya, lintasan referensi yang layak
dapat menjadi acuan bagi rohot nerholonomic nntuk dapat bergerak dari posisi awal
memijun posisi akhic vang diinginkan dengan batasan kondisi yang telah ditentukan.
Metode vang diperkenalkan untuk membuar lintasan vang layak adalah penerasi
lintasan analitik {analytic trajectory generation) di mana metode tersebut dapat
berfungsi pada rmang kerja tanpa halangan /rintangan. Selain itu. metode im dapat
bekerja dengan baik pada skala regional untuk mengentrol dalam waktu riil di mana
robot hanya memanfaatkan solusi analitik dari lintasan.

Swvarat lintasan referensi dapat dikatakan layak adalah garis kurvanva halus serta
metnenihi batasan kondisi yang telah ditentukan. Referensi [19) menjelaskan bahwa
kurva dapat dikatakan halus jika tidak memiliki kemiringan (slope ) yang diskontin
saat melewati beberapa titik pada sebuah bidang. Jika dikaitkan pada konteks
permbuatan lintasan referensi, solusi analitik tersebot memiliki tarunan kedua antok
setiap titik dari lintasan referensi. Karena itu, referensi 18| menggunakan metode
kurva halus global { glebal smooth curves} vang terinspirasi dari prosedur kurva halus
tidak beraturan (smooth irregular curves) pada [19] untuk menghasilkan batasan
kondisi yang bersifat kontinm pada titik jalan global (global waypoint) yang akan
dilalui dan metode tersebut diintegrasikan dengan metode generasi lintasan analitil.

Umnnmnya, di berbagai literatur, fokus penelitian dilakukan terbatas pada salal satu
topik, baik itu perancangan penpontrol atan perancangan lintasan referensi. Untuk
itn, Tugas Akhir ini mengeabungkan doa fokus penelitian tersebut di mana dirancang
lintasan relerensi dan pengontrol secara berurutan, Rancangan lintasan referensi
vang diajunkan berupa himgsi polinomial dengan variabel waktn dan diintegrasikan
ke dalam pengontrol berbasis kestabilan Lvapunoy, Hasil simulasi secara numerik
beserta hasil eksperimmen secarn riil dipaparkan antuk membuktikon kehandalan
penzontrol yang dirancang,.

1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah

Dari penjaburan latar belakang masalah pada Subbab 1.1, dapat diidentifikasilcan
masalah untuk menentukan pengontrol agar DDWMR dapat menjejaki sebuah
lintasan referensi dengan mengontrol fpul agar eror herupa pose antara robot aliual
dan lintasan referensi samimmal mungkin (menuju nol). Dari identifikasi magalah,
dirmmuskan heberapa pertanyaan masalah nuntuk sistem DDWDMR pada Tugas Alhir
ini, yaituw:

. Bagaimana bentuk model sistemn DDWMR dan eror pose?

2. Bapgaimana cara metrancang lintasan referensi vang layak?
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3.

Bagaimana cara mengontrol DDWMR agar mengikuati lintasan referensi?

1.3 Batasan Masalah dan Asumsi

Beberapa balasan masalah dan asmnsi vang terdapat dalam Togas Akhir ind antara

lain:

£

L3

[ |

Pemodelan sistem DDWMR dilakukan denpan meninjan strulktur mekanis dari

DDWMER.
Pemodelan sistem dilakukan menggunakan pendekatan analisis kinematika,

Sistem kontrol DDWMR, dirancang menggunakan pengontrol kinematika yvang
berbasis pada analisis kestabilan Lyapunov.

. Pemodelan lintasan referensi dilakukan dengan menggunakan metode generasi

lintasan analitik berupa polinemisl parametrik orde enam dan metode kurva
halus glohal.

Proses pelacakan lintasan referensi diasumsikan tidak terdapat rintangan
(obstacle) statis atan bergerak selama DDWMER beroperasi.

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Adapun tujuan dari penulisan Bukn Tugas Akhir ini adalah:

I

Menentukan model kinematika dan eror pose DIDWAMR.

2, Merancang lintasan referensi vang lavak,
3
4, Moemverifikesi basil perancangan lintasan rofereosi dan kebandalan dard

Mengontrol DDWMR, agar dapat menjejaki lintasan referensi.

algorilme kontrol.

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Beberapa manfaat dari penelitian pada Tugas Akhir ini adalah:

1.
2,
4.

Mampu menentukan madel kinematika dan cror pose DIDDWMR.
Mampu merancang lintasan referensi yang lavak,

Mampu mengontrol DIXWMR agar mengikuti lintasan referensi terrentu.
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1.6 Metodologi Penelitian Tugas Akhir

Metodologi penelitian yang dignnakan dalam Tugas Akhir ini adalah eksperimen
vang didasarkan pada kajian literatur. Kajian tersebut bertujuan untuk menentukan
mode] kinematika dan model eror pose unfuk sistem DEAWMR. Madel kinematika
dan eror pose kemmudian dibuktikan dengan melakukan analizis geometri dengan
meninjau robot pada sebuah ruang konfigurasi corfestan, Model dari lintasan vang
meljadi Teferensi kenndian dirancang dengan metode generasi lintasan analitik
dan kurva halus global. Untuk memperoleh model dari control input, digunakan
metode Lyvapunov langsung ( Lyapunov direct method) di mana fungsi Lyvapunov
vang digunakan didasarkan peda persamaan yang diajukan pada literatur vang
dikaji. Kemmdian dilakukan pembuatan lintasan referensi melalui proses simulasi
menggunakan MATLAE untuk memperoleh hentuk visual lintasan serra grafik sudnr
orientasi dan kecepatan vang menjadi referensi bagi DDWAR. Pada proses akhir,
dilakulean simulasi putaran tertutup { clesed loop) untuk meninjan pose DDWAR yang
telah dikontrol terhadap lintasan referensi yvang telah dirancang. Hasil perancangan
lintasan referensi beserta algoritme pengontrol divalidasi melalui eksperimen seecara
riil, Diagram alir metodologi penelitian dapat ditinjau pada Gambar 1.2,
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Gambar 1.2. Proses penclitian Tuagas Akhir.

1.7 Sistematika Penulisan

Buku Tugas Akhir ini dibagi menjadi 5 bab, yakni sebagai berikut:

1. Bab 1 Pendahuluan. Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang
masalah, identifikasi dan perumusan masalah, batasan masalah dan asumsi,

tujuan, manfaat, metodologi serta sistematika pennlisan Buku Tugas Alkhir.

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka. Bab ini berisi pemaparan lebih jauh mengenai
robot bergerak beroda, model kinematika, model eror pose serta dinamiks eror
vang diperlukan dalam konirol penjejakan lintasan, Pemaparan teori tentang
pengontrolan DIAWWRER berbasis pada metode analisis kestabilan Lyapunoy
juga diberikan.
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3. Bab 3 Perancangan Sistem. Dalam baby ini dipaparkan proses perancangan
lintasan referensi mengennakan metode generasi lintasan analitik dan metode
kurva halus global. Pemaparan proses perancangan kontrol penjejakan lintasan
berbasis pada analisis kestabilan Lvapunov juga diberikan. Terakhir, dijabarkan
perangkat keras yvang digunakan selama proses cksperimen secara riil serta
beberapa persiapan yang perln dilakukan sebelum eksperimen secara riil
dilakukan.

4. Bab 4 Analisis Sistem. Pada bab ini, akan dipaparkan hasil simulasi
rancangan lintasan referensi. Selain itu, metode pengontrol vang telal dirancang
pada bab sebelumnya akan diverifilasi melalui simulasi putaran terfutup { closed
loop). Hasil rancangan berupa simulasi dilakukan melalni perangkat Iunak
MATLADB. Hazil eksperimen secara riil juga diberikan pada bab ini untuk
memvalidasi hasil perancangan alporitme kontrol pelacakan lintasan veferensi
pada proses simulasi.

5. Bab 5 Simpulan dan Saran. Pada bab ini dipaparkan simpulan notuk
menjawab identifikasi masalah dan tujuan dari Tugas Alkhir ini. Selain iru,
diberikan saran uniuk penelitian selanjuinya terkaic topik DDWAR vang
didasarkan pada proses simulasi dan eksperimen.,
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