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Abstract—The robot function that frequently found is the
navigation function, where the robot has to move to the
destination point. Therefore, a robot that can move flexibly in all
directions based on linear cartesian coordinate x and y, and z in
angular, and not hit the object around it has developed. To make
the robot move to the destination point, a kinematic control is
needed. A controlled movement allowed the user to give an order
to the robot to move to the destination point. By knowing where
the object or obstacle was before, the robot can be ordered to
move to the point where the robot will not hit the obstacle.

Keywords — Omnidirectional Robot, Kinematics Control,
Holonomic Move, Obstacle Avoidance

Intisari—Fungsi robot yang sering dijumpai adalah fungsi
navigasi yang mana robot harus bergerak ke titik tujuan. Oleh
karena itu, dikembangkan sebuah robot yang dapat bergerak
secara fleksibel ke segala arah dengan gerak berdasarkan
koordinat kartesian x dan y linear, serta z angular, serta tidak
menabrak objek disekelilingnya. Untuk dapat bergerak ke titik
tujuan sekaligus tanpa menabrak objek disekitar, diperlukan
kontrol kinematik. Dengan mengetahui dimana posisi objek atau
rintangan sebelumnya, robot dapat diperintahkan untuk
bergerak ke titik dimana robot tidak akan menabrak rintangan.

Kata Kunci— Omnidirectional Robot, Kinematics Control,
Holonomic Move, Obstacle Avoidance

I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi robotika telah dimulai sejak lama.
Masing-masing jenis robot memiliki tujuan serta fungsi yang
khusus, namun pada umumnya fungsi utama dari sebuah robot
adalah untuk membantu manusia dalam melakukan pekerjaan.
Perkembangan tersebut dilandasi akan kebutuhan manusia
untuk membantu pekerjaannya mulai dari yang sederhana
seperti memindahkan barang, hingga yang berbahaya seperti
terbang atau menyelam ke dalam lautan.

Untuk dapat menggerakkan robot ke titik tujuan tertentu
maupun posisi tertentu, kontrol kinematik dibutuhkan pada
sebuah robot. Kontrol kinematik digunakan agar robot dapat

bergerak ke titik yang dituju relatif terhadap titik acuannya.
Dengan mengaplikasikan kontrol kinematik, mobile robot
dapat bergerak sesuai dengan titik tujuan yang direncanakan
sebelumnya. Pengujian dan desain kontrol kinematik
disimulasikan dengan menggunakan bahasa pemrograman
Python .

Pada penelitian ini, didapatkan hasil bahwa aplikasi kontrol
kinematik pada mobile robot dapat mengendalikan pergerakan
robot ke titik tertentu. Data yang dijadikan acuan sebagai
bahan pertimbangan diantaranya error terhadap waktu dan
trajectory robot, yang mana data tersebut disajikan berupa
grafik. Gerakan robot yang direncanakan sebelumnya
menjadikan robot dapat bergerak ke titik tujuan akhir tanpa
menyentuh rintangan di area geraknya. Hal ini menunjukkan
bahwa kontrol kinematik yang didesain dapat bekerja sesuai
harapan.

II. KAJIAN PUSTAKA
A. Transformasi Geometri Posisi Pada Bidang Dua Dimensi

Suatu objek yang berada pada bidang 2 dimensi setidaknya
memiliki nilai yang merepresentasikan posisinya pada bidang
2 dimensi tersebut. Nilai tersebut dinamai nilai titik koordinat,
yaitu nilai koordinat � dan � . Nilai koordinat tersebut relatif
terhadap titik pusat sumbu acuannya (frame). Titik koordinat
memiliki titik acuan yang digunakan sebagai referensi, yang
dapat disebut sebagai global frame. Pada sebuah bidang dua
dimensi, tidak menutup kemungkinan memiliki lebih dari satu
frame. Namun, untuk global frame cukup satu pada bidang
dua dimensi. Global frame dapat dinotasikan sebagai �� dan
frame yang terletak pada �� dapat dinotasikan dengan ��.

Pengukuran titik koordinat pada bidang dua dimensi harus
memiliki titik acuan yang tetap. Pada kasus ini, global frame
merupakan �� . Ketika terdapat dua objek pada bidang 2
dimensi yang sama, pengukuran dapat dilakukan dengan
mudah diukur dari titik ��.
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Gambar 1 : Representasi �� pada ��

Namun, pengukuran dari titik �� harus tetap berdasarkan
�� , sehingga dibutuhkan suatu persamaan untuk mengetahui
posisi koordinat suatu objek pada bidang dua dimesi, yang
pada kasus ini, dinotasikan dengan � pada �� berdasarkan
data dari ��, begitu pula sebaliknya.

Pada gambar 1 terdapat beberapa simbol dan variabel yang
dapat dimasukkan ke dalam persamaan untuk mencari posisi
dari benda �. Benda � memiliki nilai koordinat posisi terhadap
�� dan �� . ��[���, ���] merupakan nilai titik koordinat objek b
terhadap frame global. ��[��� , ��� ] merupakan nilai titik
koordinat objek � terhadap �� , dimana �� juga memiliki nilai
translasi dan rotasi terhadap global frame, yang dinotasikan
secara berurut yaitu ��� dan ����� , dimana dari nilai translasi
dan rotasi �� terhadap �� dapat diperoleh nilai sudut � yang
dinotasikan sebagai ���[���, �����] , sehingga diperoleh
persamaan berikut

�� = ���. �� 1

dengan ��� adalah [���, �����], sehingga dapat menjadi :

�� = ����� . �� + ��� 2

���

���
= cos � − sin �

sin � cos � +
���

���
−

���

���
3

dengan menggunakan persamaan 2 maka dapat diketahui nilai
�� jika mengetahui nilai titik koordinat �� . Oleh demikian,
nilai titik koordinat �� dapat diperoleh �� , maka
persamaannya dapat dirubah menjadi

�� = ����−1. �� − ��� 4

���

���
= cos � − sin �

sin � cos �

−�
.
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���
−
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B. Transformasi Geometri Posisi Pada Bidang Dua Dimensi

Untuk megetahui posisi robot terhadap frame, dibutuhkan
perhitungan kinematik yang berdasarkan dari kecepatan putar
masing-masing roda penggeraknya. Gambar 2 merupakan
frame sebuah robot 3 roda dengan roda penggerak omniwheels.
Nilai �1 ,�2 , dan �3 memiliki perbedaan sudut sebesar 120°,
dan nilai l merupakan jarak antara titik tengah robot ke titik
tengah dari roda penggerak robot.

Gambar 2 : Frame Robot

Masing-masing roda memiliki kecepatan rotasi yang
dinotasikan berurutan yaitu ω1, ω2, dan ω3. Dari kecepatan
roda, dapat dihitung kecepatan perpindahan robot terhadap
frame yang dinyatakan dengan persamaan forward kinematics
berikut :

���� � = ��� � . � � 6

����

�� ��

�� ��
=

cos �1
sin �1

1
�

cos �2
sin �2

1
�

cos �3
sin �3

1
�

.
�1
�2
�3

7

dimana � adalah jari – jari roda penggerak robot, dan ����

adalah kecepatan perubahan posisi terhadap ��.

Untuk mendapatkan nilai ��� , dapat dilakukan dengan cara
melakukan operasi perkalian antara ���� dengan matrik rotasi
terhadap �� , sehingga didapatkan grafik posisi robot terhadap
global frame berikut :
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Gambar3: Posisi robot terhadap global frame

Dari grafik tersebut, dapat dituliskan persamaan dari ���
yaitu sebagai berikut :

��� � = ����� � . ���� � 8

��� = �� � . � � 9

Dimana nilai � diapatkan dari sudut yang terbentuk antara
�� dan ��. Setelat didapatkan nilai kecepatan perubahan posisi
robot terhadap peta, maka dapat diketahui posisi robot pada
waktu ke � melalui persamaan berikut.

�� � = �� � − 1 + ��� � . Δ� 10

�� � = �� � − 1 + ��� � . Δ� 11

�� � = �� � − 1 + �� � � . Δ� 12

III. METODE PENELITIAN
C. Desain Sistem Kendali

Gambar4 : Desain sistem kendali

Sistem kendali yang diaplikasikan bersifat reaktif terhadap
error. Sistem kendali menerima masukkan berupa titik tujuan
robot yang berada pada global frame. Error didapatkan dari
pembacaan posisi robot menggunakan odometry dan
perhitungan kinematik posisi robot terhadap global frame.
Keluaran dari sistem kendali merupakan kecepatan robot yang

nantinya dikalikan dengan matriks Jacobian dan diintegralkan
sehingga didapatkan posisi aktual robot.

D. Perancangan Forward Kinematics Beroda 2 Omniwheels

Kinematik dua roda omniwheels digunakan untuk
melakukan pembacaan posisi robot terhadap global frame.
Perancangan yang berbeda antara forward dan inverse
dilakukan karena pada aplikasinya, sensor yang digunakan
memiliki jumlah dan konfigurasi pemasangan yang berbeda.
Untuk perhitungan forward kinematics, sensor yang
digunakan yaitu encoder dengan jumlah 2 buah, sedangkan
untuk perhitungan inverse kinematics,

Penggunaan yang berbeda antara perhitungan forward
kinematics dan inverse kinematics dilakukan untuk mengatasi
masalah selip yang sering terjadi pada roda penggerak.
Dengan menggunakan encoder yang terpisah antara encoder
pada motor penggerak dengan encoder pembacaan posisi
robot, maka perubahan posisi hanya akan terjadi jika robot
berpindah posisi dari satu tempat ke tempat lain, hal ini dapat
memperkecil kemungkinan kesalahan pembacaan posisi robot
terhadap lapangan. Namun terdapat kelemahan dari
penggunaan dua encoder beroda omniwheels yatu pada
pembacaan arah hadap robot. Robot tidak dapat membaca
gerak rotasi dengan baik, oleh karena itu, digunakan BNO055
untuk mendeteksi perubahan arah hadap robot.

Persamaan kinematik roda dua omniwheels memiliki beberapa
nilai variabel yang didapatkan dari spesifikasi robot yang
nantinya dimasukkan ke persamaan. Persamaan kinematik
roda dua omniwheel hampir serupa dengan persamaan roda
tiga omniwheels karena roda encoder dipasang serupa dengan
sususan roda tiga omniwheels, hanya terdapat perbedaan pada
jari-jari roda, jarak antara titik pusat roda dengan titik tengah
robot, dan beberapa penyesuaian nilai derajat sudut antara
arah hadap robot dengan arah putar roda normal (��) dan nilai
derajat sudut antara arah hadap robot dengan titik pusat roda
penggerak (��).

Beberapa variabel yang dimasukkan ke dalam persamaan
kinematik pembacaan posisi robot adalah :

 �1 = − 45°
 �2 =− 135°
 �3 = 0°, karena hanya terdapat dua roda
 � = 0.1
 r = 0.05 m
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Dari beberapa nilai variabel tersebut, jika dimasukkan ke
dalam Matriks Jacobian maka didapatkan matriks Jacobian
sebagai berikut.

�� � = 0.05
cos −45
sin −45
1/0.1

cos −135
sin −135

1/0.1

0
0
0

13

Jika matriks Jacobian diatas disubtitusikan kedalam
persamaan kinematik untuk mengetahui posisi robot, maka
didapatkan persamaan sebagai berikut.

Dengan alasan untuk mengikuti standar bahwa bagian depan
robot menghadap ke sumbu x, maka arah hadap perlu dirotasi,
untuk itu matriks Jacobian perlu dikalikan dengan matriks
rotasi, sehingga matriks Jacobian kinematik posisi robot
terhadap global frame adalah sebagai berikut.

�� � = 0.05
cos θ �
sin θ �

0

cos θ �
sin θ �

0

0
0
1

cos −45
sin −45
1/0.1

cos −135
sin −135
1/0.1

0
0
0

14

Sehingga jika matriks Jacobian tersebut disubtitusikan ke
dalam persamaan kinematik posisi robot terhadap global
frame maka didapatkan persamaan berikut.

��� � = �� � � � 15

���
�� �
�� �

= 0.05
cos θ �
sin θ �

0

cos θ �
sin θ �

0

0
0
1

cos −45
sin −45
1/0.1

cos −135
sin −135
1/0.01

0
0
0

�1
�2
0
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Dimana nilai �3 adalah nol karena hanya terdapat dua roda
omniwheels untuk pembacaan posisi robot terhadap global
frame. Hal ini menyebabkan pembacaan ��� tidak sesuai. Oleh
karena itu, BNO055 digunakan untuk pembacaan arah.

E. Perancangan Inverse Kinematics Beroda 3 Omniwheels
Kontrol kinematik robot terhadap posisi tujuan

menggunakan Inverse Kinematics. Robot yang bergerak
kearah titik tujuan maka menyebabkan jarak posisi antara
robot dengan tujuan semakin kecil. Pembacaan jarak antara
robot dengan titik tujuan menggunakan perhitungan Forward
Kinematics. Untuk dapat bergerak, robot memerlukan sebuah
sistem kendali yang mampu mengendalikan kecepatan roda
penggerak sehingga robot dapat bergerak ke titik tujuan dan
memperkecil nilai jarak antara robot dengan titik tujuan
hingga mendekati nol.

Perhitungan kinematik membutuhkan masukkan dari
spesifikasi robot. Berikut nilai masukkan yang dimasukkan ke
Jacobian persamaan kinematik roda tiga omniwheels.

 �1 = 30°
 �2 = 150°
 �3 = − 90°
 l = 0.3 m
 r = 0.075
Dimana �� adalah nilai suduh antara garis tengah titik robot

atau �� dan arah putar searah jarum jam masing masing roda
atau ���.

Dengan nilai konstanta yang telah didapatkan, dapat
dimasukkan kedalam matriks Jacobian sehingga didapatkan
Jacobian persamaan kinematiknya yaitu sebagai berikut.

�� � = 0.075
cos 30
sin 30

1
0.3

cos 150
sin 150

1
0.3

cos −90
sin −90

1
0.3

17

Kemudian, untuk dapat dimasukkan ke dalam persamaan
inverse kinematik, maka matriks Jacobian perlu di inverse
sehingga didapatkan persamaan inverse kinematics sebagai
berikut

��� � = �� � � � 18

��− � ��� � = ��− � �� � � � 19

� � = ��− � ��� � 20

�1 �
�2 �
�3 �

= 0.075

cos 30
sin 30

1
0.3

cos 150
sin 150

1
0.3

cos −90
sin −90

1
0.3

���
�� �
�� �

21

Untuk mendapatkan nilai ��� � digunakan pendekatan nilai
error jarak posisi antara robot dengan titik tujuan. Pendekatan
dilakukan dengan melakukan operasi pengurangan antara
posisi tujuan dengan posisi robot.

����� = �∗ � − � � 22

����� =
�∗ �
�∗ �
�∗ �

−
� �
� �
� �

23

Karena robot yang bergerak menuju posisi tujuan memiliki
kecepatan, sehingga untuk dapat dikalkulasi dengan posisi
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tujuan, kecepatan robot perlu diturunkan terhadap waktu,
sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut.

�� �
��

= �∗ � − � � 24

�� � = − �� � 25

Turunan dari posisi tujuan adalah nol, karena posisi tujuan
bersifat tetap, tidak berpengaruh terhadap waktu.

Sistem kendali gerak robot dirancang untuk bekerja secara
eksponensial, gerak robot akan semakin lambat jika semakin
dekat dengan posisi tujuan. Persamaannya dapat dituliskan
sebagai berikut.

� � = �−� � 26

�� � =− ��− � 27

�� � = − �� � 28

Sehingga persamaan (3.11) dapat disubtitusikan ke
persamaan (3.8)

�� � = �� � 29

Jika persamaan (3.12) disubtitusikan ke persamaan (3.3) atai
persamaan untuk mendapatkan kecepatan gerak motor, maka
didapatkan persamaan berikut.

� � = ��− � (�∗ � − � � ) 30

IV.HASIL DAN ANALISA

Hasil yang dijadikan pembahasan berupa grafik respon
sistem yang didapatkan dari simulasi komputer dengan
menggunakan bahasa pemrograman Python. Terdapat dua
pengujian yaitu pengujian respon sistem dengan satu titik
tujuan, dan pengujian respon sistem dengan beberapa titik
tujuan hingga titik tujuan akhir.

F. Hasil Simulasi Dengan Satu Titik Tujuan
Simulasi pergerakan robot ke satu titik tujuan dilakukan

untuk memastikan bahwa robot dapat bergerak ke titik tujuan
sesuai dengan perintah. Robot diperintahkan untuk bergerak
ke titik tertentu terhadap frame global. Robot diperintahkan
bergerak ke titik [3,4] dengan arah hadap akhir 45°.

Gambar 5 : Respon trajectory robot terhadap frame global

Berdasarkan respon yang didapat pada Gambar 5 didapatkan
bahwa robot dapat bergerak ke titik tujuan dengan baik serta
trajectory yang sangat efektif. Robot dapat bergerak langsung
ke titik tujuan yang diharapkan, dan dengan arah hadap yang
diinginkan. Kecepatan pergerakan robot dapat diatur dengan
cara mengatur penguatannya (�).

Gambar 6 : Respon error posisi terhadap waktu

Gambar 6 merupakan respon nilai error posisi terhadap titik
tujuan. Didapatkan bahwa respon error yang didapatkan
sesuai dengan sistem kendali yang diterapkan. Respon error
didesain agar berbentuk menyerupai grafik eksponensial. Hal
ini dapat diperoleh dengan desain sistem kendali yang
memiliki sifat reaktif terhadap nilai error. Nilai error yang
didapat memiliki nilai normalisasi yang mana jika nilai error
yang didapat sudam mencapai nilai normalisasi, robot akan
menganggap posisinya sudah berada pada titik tuuan yang
diinginkan.
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G. Hasil Simulasi Dengan Banyak Titik Tujuan
Pengujian dengan beberapa titik tujuan dilakukan untuk
melihat respon sistem jika diberikan tidak hanya satu titik
tujuan. Hal ini dilakukan untuk melihat apakah robot dapat
bergerak tanpa menyentuh rintangan dengan cara diberikan
masukkan berupa titik tujuan tertentu yang memungkinkan
robot bergerak tanpa menyentuh rintangan.

Gambar 7: Trajectory robot dengan beberapa titik tujuan

Pada gambar 4.3, didapatkan robot dapat bergerak ke titik
tujuan akhir [8,2] dengan arah hadap 180° terhadap arah
hadap awalnya. Didapatkan bahwa robot dapat bergerak
dengan baik serta memliki trajectory yang efektif untuk
bergerak ke titik tujuan akhir. Robot dapat bergerak ke titik
tujuan akhir tanpa menyentuh rintangan dengan cara diberikan
titik tujuan tertentu, yaitu titik tujuan 1 [2.5, 2.5], titik tujuan 2
[4, 0.5], titik tujuan tiga [6, 1], dan titik tujuan akhir [8, 2]
dengan arah hadap 180°

V. PENUTUP
Dari hasil penelitian, didapatkan kesimpulan sebagai

berikut :

1. Hasil simulasi dan hasil pengujian secara real time dari
trajectory pergerakan robot, error posisi dan error
normalisasi terhadap waktu, serta respon kecepatan motor
terhadap waktu, robot mampu bergerak ke titik tujuan
akhir yang diinginkan dengan cara memberikan robot titik
tujuan tertentu agar robot tidak menyentuh rintangan
ketika perjalanan ke titik tujuan akhir,

2. Robot dapat bergerak dengan akurasi titik tujuan dengan
nilai normalisasi error senilai 0.25 meter. Waktu yang

ditempuh untuk robot mencapai titik tujuan akhir
dipengaruhi oleh respon kecepatan putar roda robot, yang
mana dapat dikontrol tinggi rendahnya dengan mengatur
nilai penguatan (λ) pada kontrol kinematik.

3. Untuk mempercepat transisi robot dari satu titik tujuan ke
titik tujuan selanjutnya hingga di titik tujuan akhir, nilai
error normalisasi dapat diperbesar. Nilai error normalisasi
yang digunakan pada penelitian ini adalah 0.35 meter.

4. Sistem kontrol yang reaktif terhadap nilai error dapat
bekerja dengan baik pada robot,

5. Dengan kontrol kinematik, robot dapat mempertahankan
posisi terakhirnya dengan cara bergerak kembali ke posisi
terakhirnya jika dipindah ke posisi lain dengan paksa.
Dengan catatan robot dipindah dengan kondisi roda
encoder tetap menempel dengan lantai lapangan.
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