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Abstrak

Multi Robot Formation merupakan salah satu riset yang menarik. Masalah Robot Formation muncul saat
lingkungan robot memilki ruang yang cukup untuk dilalui oleh beberapa robot sekaligus dengan
menggunakan formasi yang terbentuk secara horizontal maupun vertikal untuk melakukan eksplorasi di
lingkunganya. Namun hal ini tidak akan terjadi jika tidak ada informasi lingkungan yang cukup untuk
menentukan keputusan formasi seperti apa yang harus dibentuk sehingga diperlukannya sensor yang
mendukung pengumpulan data ini dan modul komunikasi dengan transmitter dan receiver yang digunakan
oleh setiap robot agar dapat saling berkomunikasi untuk mengirimkan informasi. Pada sistem multi robot
tersebut, diperlukannya satu robot yang menjadi leader yang bertujuan mengatur arah atau jalur
perjalanan dan pergantian formasi yang harus dilakukan oleh robot follower untuk bergerak menyusuri
lingkungannya.

Kata kunci : Multi-Robot Systems, Robot Formation, Communication Robot, Collision Avoidance, Path
Planning

Abstract

Multi Robot Formation is one of interesting research. The Robot Formation problem arises when the robot
environment has enough space to be traversed by multiple robots at once using horizontally or vertically
formed formations to explore the environment. However this will not happen if there is not enough
environmental information to determine what formation decisions should be established so that the sensors
that support this data collection and communication module with transmitters and receivers are used by
each robot to communicate with each other to transmit information. In the multi robot system, it needs a
robot that becomes a leader that aims to set the direction or path of travel and change of formation that
must be done by robot follower to move down the environment.

Keywords : Multi-Robot Systems, Robot Formation, Communication Robot, Collision Avoidance, Path
Planning

1. Pendahuluan

Tujuan penelitian robot saat ini adalah untuk melakukan berbagai macam tugas fisik baik robot yang
dikontrol manusia ataupun robot yang diprogram untuk melakukan berbagai tugas. Penelitian yang banyak
dilakukan dalam bidang robot yaitu pembuatan single robot. Semakin banyak single robot yang dibuat, semakin
kompleks juga komunikasi antar robot. Penelitian dalam bidang robot ini sudah semakin berkembang karena
adanya penelitian pada robot otonom yang dapat bergerak sendiri karena memiliki kecerdasan buatan untuk dapat
berkomunikasi dan berkoordinasi dalam melakukan pengambilan keputusan.

Kemampuan robot juga memiliki keterbatasan seperti halnya manusia yang dapat melakukan suatu hal
dengan lebih cepat dan mudah apabila melakukannya bersama-sama layaknya kehidupan semut yang
menghabiskan waktunya untuk berkoloni dalam kegiatan apapun. Begitu pula dengan robot yang dapat dengan
mudah melakukan berbagai tugas tertentu apabila dibuat berdasarkan satu kemampuan khusus dan dapat saling
berkomunikasi dan berkoordinasi dengan robot lain karena akan mempercepat suatu proses dibandingkan
membuat robot dengan keahlian yang berbeda.

Namun, permasalahan yang muncul pada sistem Multi-Robot yang didasarkan pada kemampuan khusus
masing-masing robot adalah merancang sistem komunikasi robot. Sistem komunikasi ini sangat dibutuhkan agar
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robot dapat saling berkomunikasi saat melakukan pengiriman dan penerimaan informasi. Pada dasarnya
komunikasi yang dikirimkan berupa data yang didapatkan oleh masing-masing robot untuk digunakan sebagai
acuan robot follower dari robot leader dalam sistem Multi-Robot dalam melakukan navigasi serta koordinasi dalam
perjalanannya untuk mencapai tujuan dari adanya sistem ~Multi-Robot yang dibuat

Dalam perumusannya, terdapat beberapa masalah yang menjadi titik fokus dalam pembentukan sistem
formasi multi robot ini, diantaranya yaitu perancangan sistem navigasi robot, perancangan sistem komunikasi
robot agar dapat melakukan sharing informasi, dan merancang perubahan formasi robot. Permasalahan tersebut
ada untuk menunjang performa sistem multi-robot untuk dapat berjalan dengan formasi yang berubah sesuai
dengan lingkungannya dan dapat melakukan navigasi untuk bergerak sesuai dengan perintah yang dikirim dan di
terima.

2. Metodologi Penelitian

2.1. Virtual Wire

Virtual Wire adalah library arduino yang disediakan untuk mengirimkan pesan singkat, tanpa addressing,
pengiriman ulang atau balasan bahwa pesan telah diterima, seperti UDP dengan wireless, menggunakan ASK (
Amplitude Shift Keying ). Virtual Wire didukung radio transmitter dan receiver yang dibutuhkan untuk
mengirimkan data, menerima data, dan transmitter PTT ( Push-to-Talk ). Ini dimaksudkan agar protokol Virtual
Wire dapat mendukung komunikasi radio frekuensi.

Pesan data pada virtual wire dikirimkan dengan bit pembuka atau training preamble, panjang pesan, dan
checksum. Pesan yang dikirimkan dikodekan dengan 4 hingga 6 bit untuk keseimbangan power DC dan CRC
checksum untuk integritas pesan. Virtual Wire tidak memanfaatkan UART Arduino yang terhubung langsung
dengan receiver atau transmitter karena memerlukan sinyal yang baik untuk melakukan sinkronisasi transmitter
dan receiver dan memerlukan keseimbangan yang baik antara bit 1 dan 0 dalam pesan untuk menjaga
keseimbangan pengiriman data. Pesan yang dapat dikirimkan dengan library Virtual Wire terdiri dari 36 bit
training preamble, 12 bit start simbol 0xb38, 1 byte dari panjang byte pesan, n byte pesan dengan maksimum n
adalah VW_MAX PAYLOAD (27) dan 2 byte FCS ( Frame Check Sequence ). Setiap bit setelah bit szart simbol
dikodekan menjadi 4 hingga 6 bits dan byte dari pesan dikodekan menjadi 2 x 6 bit simbol yang dikirimkan 2 kali
dengan LSBit.

Kecepatan pengiriman menggunakan Virtual Wire terdiri dari 500 bps hingga 8000 bps. Namun hal ini
berpengaruh pada seberapa luas jarak yang digunakan untuk melakukan transmisi pengiriman data dan seberapa
cepat delay yang dihasilkan. Untuk menghitung kecepatan transmisi pengriman data, dapat dirumuskan dengan :

(6 +2+VW_MAX_MESSAGE_LEN % 2) * 6) bits
Kecepatan Transmisi (bps)

= Waktu Transmisi (ms)

2.2. Arduino UNO

Arduino UNO adalah board mikrokontroller yang menggunakan ATmega328. Mikrokontroller ini terdiri
dari 14 pin digital input/output, 6 input analog, USB connection, power jack, header ICSP, dan tombol reset.
Arduino UNO diberi daya melalui koneksi USB atau external power supply yang berasal dar AC-to-DC adapter
atau dapat menggunakan baterai. ATmega328 memiliki 32 KB flash memory untuk menyimpan kode dengan
kondisi 0,5 KB digunakan sebagai bootloader, 2 KB SRAM (Static Random Access Memory) dan 1 KB EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).

Gambear 1 berikut merupakan mikrokontroller yang digunakan pada sistem, yaitu menggunakan 4 buah
Arduino UNO R3.

Figure 1. Arduino UNO

2.3. Driver Motor Shield L293D

Driver motor adalah suatu rangkaian yang memiliki fungsi mengatur arah dan kecepatan pada motor DC.
Driver motor di desain untuk level TTL logic, mendorong beban induktif seperti relay, DC, dan stepping motors.
Perangkat in memerlukan daya mulai dari 5V hingga 46V denga arus 2A.
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Gambear 2 berikut merupakan jenis driver motor yang digunakan dalam sistem yaitu menggunakan Driver
Motor L293D.

Figure 2. Driver Motor Shield L293D

2.3. Sensor Ultrasonik HC-SR04

Sensor Ultrasonik adalah rangkaian yang bekerja dengan memancarkan gelombang dan kemudian
menghitung waktu pantulan gelombang tersebut. Gelombang ultrasonik ini bekerja pada frekuensi 20 KHz sampai
20 MHz. Sensor ultrasonic terdiri dari sebuah chip pembangkit sinyal 40 Khz, sebuah speaker ultrasonik, dan
sebuah microphone ultrasonik. Speaker ultrasonik digunakan untuk mengubah sinyal 40 KHz menjadi suara,
sementara microphone ultrasonik akan digunakan untuk mendeteksi pantulan suaranya.

Gambar 3 berikut merupakan sensor ultrasonik yang digunakan pada sistem, yaitu menggunakan 12
sensor ultrasonik HC-SR04.

Figure 2. Sensor Ultrasonik HC-SR04

2.4. Radio Frequency 433 MHz

Radio Frequency atau RF merupakan salah satu bentuk teknologi dari radiasi elektromagnetik yang
digunakan untuk pengiriman sinyal dengan cara modulasi. Jenis RF yang digunakan untuk melakukan pengiriman
dan penerimaan data agar dapat digunakan untuk saling tukar menukar informasi antar peralatan ialah RF 433
MHz Transmitter untuk pengiriman data dan RF 433 MHz Receiver untuk penerimaan data.

Gambar 4 berikut merupakan modul radio frequency yang digunakan pada sistem, yaitu menggunakan
Radio Frequency 433 MHz sebagai transmitter dan receiver.

Figure 3. RF 433 MHZ Trasmitter dan Receiver

2.5. Komunikasi Data

Pada sistem transmisi atau komunikasi data antar perangkat, dapat dilakukan dengan banyak cara
diantaranya komunikasi Simplex, komunikasi Half Duplex, dan komunikasi Full Duplex. Komunikasi Half Duplex
adalah komunikasi yang melakukan transmisi namun hanya dalam satu waktu namun tidak terjadi secara
bersamaan dan user hanya bisa mengirimkan atau menerima informasi saja. Komunikasi Full Duplex adalah
komunikasi yang dapat melakukan transmisi secara simultan sehingga baik pengirim dan penerima bisa saling
berkomunikasi pada waktu yang sama. Jenis komunikasi yang digunakan pada RF 433 MHz adalah jenis
komunikasi Half Duplex..

3. Pembahasan

Secara garis besar, perancangan Multi-Robot memerlukan beberapa hardware yang diantaranya berupa
Mikrokontroler, Sensor ultrasonic, Modul Komunikasi, Motor DC dan Driver Motor. Motor DC diperlukan
sebagai motor listrik yang akan digerakkan dengan tegangan arus yang searah dengan kumparan medan agar
diubah menjadi energi gerak mekanik. Untuk menjalankan Motor DC, diperlukan Driver motor yang fungsinya
mengatur arah dan kecepatan pada motor DC. Sensor ultrasonic diperlukan sebagai penunjang kinerja robot karena
perancangan robot yang akan dibuat adalah sebuah sistem Multi-Robot yang membutuhkan fungsi dari sensor dan
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modul tersebut. Sensor ultrasonic digunakan untuk mendeteksi objek yang berada disekitarnya dan juga untuk
menjaga jarak antar robot dan robot dengan objek disebelahnya. Data dari setiap sensor tersebut akan diperoleh
dan diproses pada mikrokontroler. Modul komunikasi digunakan agar setiap robot dapat saling bertukar informasi
dengan robot lainnya. Sehingga pada saat memiliki informasi yang diperlukan, robot dapat mengambil keputusan
dengan mengirimkan sinyal ke robot lainnya untuk berjalan dengan formasi seperti apa dan bergerak maju atau
berbelok melintasi objek. Hasil dari komunikasi ini akan diproses di mikrokontroler yang kemudian akan
dikirimkan ke tiap-tiap robot melalui modul komunikasi yang sama untuk dikirimkan ke driver motor setiap robot
agar dapat menentukan kearah mana robot akan bergerak mengikuti objek tertentu.

Perancangan pada Sistem Komunikasi dan Navigasi Robot terbagi menjadi dua bagian yang pertama alah
perancangan hardware (perangkat keras) dan yang kedua ialah perancangan pada software (perangkat lunak).

A. Perancangan Hardware Sistem Komunikasi dan Navigasi Multi-Robot
Berikut merupakan perancangan hardware pada sistem komunikasi multi robot :

Transmitter Receiver
RF 433 MHz RF 433 MHz Follooer

Robot
2

Receiver Transmitter
RF 433 MHz RF 433 MHz

|

Transmitter

Follower RF 433 MHz

Robot
4

Receiver
RF 433 MHz

Figure 5. Diagram Blok Perancangan Hardware Komunikasi Multi Robot
Berikut merupakan penjelasan terhadap blok diagram pada hardware sistem komunikasi multi robot :

Robot pertama merupakan robot leader yang memimpin jalannya seluruh robot.

Robot kedua , ketiga, dan keempat merupakan robot follower yang menerima perintah dari robot leader
maupun robot follower lainnya. Robot follower juga memiliki fungsi mengirimkan pesan ke robot leader.
3. Seluruh robot dilengkapi dengan modul transmitter dan modul receiver RF 433 MHz.

4.  Seluruh robot memiliki kemampuan untuk mengirimkan dan menerima pesan data dari robot lainnya.

N —

B. Perancangan Software Sistem Komunikasi dan Navigasi Multi-Robot
1. Perancangan Komunikasi dan Navigasi Multi-Robot Pada Formasi Vertikal

Gambar 6 berikut merupakan diagram alir sistem komunikasi dan navigasi robot 1 dan robot 2 pada
formasi berjalan secara vertikal :
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BERJALAN DENGAN
RIGHT WALL FOLLIWING

BERJALAN DENGAN
RIGHT WALL FOLLOWING

BERHENTI

() (ii)

Figure 6. Diagram Alir Formasi Vertikal (i) Robot 1, (ii) Robot 2

Berikut penjelasan diagram alir robot 1 dan 2 dalam formasi vertikal pada gambar 3.3 :

Robot 1 hanya dapat menerima data A dan data B, dan hanya dapat mengirimkan data EIM.

. Robot 2 hanya dapat menerima data E dan F, dan hanya dapat mengirimkan data IM.

3. Setelah robot 1 berhenti dan mengirimkan paket EIM, robot 2 mendapatkan data tersebut dan berhenti
lalu berjalan kembali dengan RWF.

4. Ketika robot 2 mendeteksi objek didepannya, robot 2 mengirimkan paket untuk seluruh robot untuk

berhenti. Kemudian berjalan melewati belokan dan mengirimkan data ke robot 3 dan 4 agar berhenti.

N —

Gambar 7 berikut merupakan diagram alir sistem komunikasi dan navigasi robot 3 dan robot 4 pada
formasi berjalan secara vertikal :

BERJALAN DENGAN BERJALAN DENGAN
RIGHT WALL FOLLOWING RIGHT WALL FOLLOWING

BERHENTI BERHENTI

Figure 7. Diagram Alir Formasi Vertikal (i) Robot 3, (ii) Robot 4
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Berikut penjelasan diagram alir formasi vertikal robot 3 dan robot 4 pada gambar 3.4 :

Robot 3 hanya menerima data I dan J dan hanya dapat mengirimkan data AEM dan BF.

Robot 4 hanya menerima data M dan N dan hanya dapat mengirimkan data AEI dan BFJ

Ketika robot 3 berhenti setelah mendeteksi objek di depannya, robot lainnya akan mendapatkan data yang
dikirim dari robot 3 untuk berhenti saat robot 3 berbelok melewati belokan.

Saat robot 4 berhenti setelah mendeteksi objek di depannya, robot lainnya akan mendapatkan data yang
dikirimkan oleh robot 4 untuk berhenti ketika robot 4 melewati belokan dan mengirimkan data lagi ke
semua robot untuk bergerak dengan Right Wall Following yang menandakan bahwa perubahan formasi
vertikal telah selesai.

Perancangan Komunikasi dan Navigasi Multi-Robot Pada Formasi Horizontal
Gambear 8 berikut merupakan diagram alir sistem komunikasi dan navigasi robot 1 dan 2 pada formasi

berjalan secara horizontal :

WALL FOLLOWING

__l BERJALAN DENGAN RIGHT |

BERJALAN DENGAN RIGHT
I WALL FOLLOWING
YA

BERHENTI

YA

BERHENTI

(1) (ii)

Figure 8. Diagram Alir Formasi Horizontal (i) Robot 1, (ii) Robot 2

Berikut merupakan penjelasan diagram alir perancangan komunikasi pada formasi horizontal robot 1 dan

robot 2 pada gambar 8 :

1. Saat robot 1 mendeteksi objek didepannya, robot berhenti dan melakukan pengecekan sisi sebelah
kirinya, ketika jarak nya kurang dari 10 cm, maka robot akan mengirimkan paket ke robot 2 untuk
berhenti.

2. Ketika robot 2 berhenti, robot melakukan pengecekan sisi sebelah kirinya, ketika jarak nya kurang dari
10 cm, maka robot akan mengirimkan paket ke robot 3 untuk berhenti.

3. Ketika robot 3 berhenti, robot melakukan pengecekan sisi sebelah kirinya, ketika jarak nya kurang dari

10 cm, maka robot akan mengirimkan paket ke robot 4 untuk berhenti dan formasi horizontal selesai
dilakukan.

Gambar 9 berikut merupakan diagram alir sistem komunikasi dan navigasi robot 3 dan 4 pada formasi

berjalan secara horizontal :



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.4, No.2 Agustus 2017 | Page 2250

BERJALAN DENGAN RIGHT
WALL FOLLOWING
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Figure 9. Diagram Alir Formasi Horizontal (i) Robot 3, (ii) Robot 4

4. Kesimpulan

Dari hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Komunikasi robot leader dan follower yang menggunakan kedua modul transmitter dan receiver
membutuhkan pengiriman pesan atau data yang spesifik untuk dijalankan sehingga tidak terjadi
kesalahan dalam penerimaan data dalam mengeksekusi program dari perintah yang diterima.

2. Komunikasi robot dengan menggunakan RF 433 MHz dapat diimplementasikan pada Multi Robot
dengan tingkat keberhasilan 90% karena mengirimkan dan menerima data dengan data yang spesifik.

3. Berdasarkan hasil pengujian, komunikasi robot menggunakan RF 433 MHz dengan kecepatan 4000
bps dapat meminimalisir delay namun jarak yang digunakan untuk berkomunikasi semakin kecil
sehingga memungkinkan delay menjadi lebih lama.
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