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Drone Drone Bergerak Ke SampingBergerak Ke Samping

Menambahkan kontrol arah hadap (yaw) untuk meningkatkan
konsistensi orientasi drone terhadap arah gerak dan ketepatan
formasi.
Mengembangkan sistem kontrol untuk mengatasi gangguan angin
agar drone lebih stabil dan formasi tetap terjaga dalam kondisi tidak
ideal.
Memperluas skalabilitas sistem untuk jumlah drone yang lebih
banyak, termasuk pengujian formasi dinamis dan konfigurasi ulang.
Tambahkan perencanaan jalur dan sistem penghindaran rintangan
agar drone jamak dapat beroperasi di lingkungan kompleks dan
realistis.

PENGEMBANGAN SISTEM KONTROL FORMASI PEMIMPIN-PENGIKUT DANPENGEMBANGAN SISTEM KONTROL FORMASI PEMIMPIN-PENGIKUT DAN
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LATAR BELAKANGLATAR BELAKANG

Perkembangan teknologi otonom, kontrol otomatis, dan kecerdasan buatan mendorong
penerapan drone dalam misi kolaboratif seperti pemetaan, militer, dan sipil. Dengan
demikian, muncul kebutuhan akan sistem drone jamak yang andal. Pendekatan kontrol
formasi pemimpin-pengikut menjadi populer karena mampu menyederhanakan koordinasi
antar drone dengan tetap menjaga kestabilan dan efisiensi. Namun, keberhasilan formasi
sangat bergantung pada komunikasi real-time antar drone. Komunikasi berbasis Wi-Fi meski
efektif, memiliki kelemahan seperti ketergantungan pada titik pusat. Oleh karena itu,
penelitian ini mengembangkan sistem drone jamak berbasis ESP-NOW yang
mendukung komunikasi langsung antar drone tanpa infrastruktur tambahan, untuk
memungkinkan kontrol formasi yang stabil, sinkron, dan efisien.

Merancang sistem drone jamak dengan formasi pemimpin-pengikut, termasuk memilih
dan menggabungkan perangkat keras yang mendukung komunikasi desentralisasi.
Mengembangkan arsitektur komunikasi desentralisasi berbasis ESP32 yang mudah
diterapkan, memiliki latensi rendah (<20 ms), dan mampu menjaga formasi dengan
galat posisi < ±50 cm dan galat sudut < ±10°.
Merancang kontrol posisi dan formasi agar drone pengikut dapat mengikuti jalur dan
menjaga formasi berdasarkan pergerakan drone pemimpin.

Arsitektur KomunikasiArsitektur Komunikasi

Sistem Kontrol Sistem Kontrol DroneDrone

Geometris FormasiGeometris Formasi  

KESIMPULANKESIMPULAN

Sistem drone jamak dengan formasi pemimpin-pengikut berhasil
dibangun dan diuji menggunakan ESP32. Komunikasi antar drone
menggunakan ESP-NOW menunjukkan latensi rendah (rata-rata 18,7
ms), cukup responsif untuk menjaga formasi waktu nyata. Drone
pengikut mampu mengikuti pergerakan pemimpin dengan galat posisi
rendah (RMSE ~30 cm) dan mempertahankan formasi segitiga dengan
arah yang konsisten (RMSE galat sudut <7°). Sistem kontrol dan
komunikasi yang dirancang terbukti efektif dan efisien untuk
implementasi drone jamak secara desentralisasi. Dengan demikian,
Sistem kontrol ini telah berhasil diimplementasikan secara
langsung pada mikrokontroler ESP32 dengan kinerja yang baik dan
waktu eksekusi yang cukup sepat, sehingga memungkinkan
penerapan pada sistem drone jamak secara waktu nyata. 

SARANSARAN

Rata-Rata Latensi : 18,7 ms
Minum Latensi : 10 ms 
Maksimum Latensi: 24 ms
Modus: 15 – 17 ms dan 21 – 23 ms

Waktu Pengujian: 4,6 detik
Jumlah Sampel: 232 sampel

Latensi 18,7 ms. Dampak ke
keterlambatan posisi sekita 0,95 cm

pada kecepatan 0,5 m/s. 

Distribusi stabil, mendukung bahwa
komunikasi ESP-NOW stabil

Penelitian Eridani (2021) 
“Komunikasi ESP-NOW mendukung jarak komunikasi

yang maksimum dengan latensi rendah.”

•ESP-NOW : < 1 ms (1 byte)
•Wi-Fi: 3,3 ms (1 byte)

Hasil latensi eksperimen ini sesuai tren penelitian
2021 (semakin besar paket, semakin besar latensi)

ESP-NOW terbukti konsisten sebagai protokol real-
time untuk sistem drone jamak

Hal tersebut menunjukkan bahwa algoritma formasi dan sistem kontrol yang dirancang
berhasil mempertahankan pola geometris formasi, meskipun drone jamak melakukan

pergerakkan. Selain itu, seluruh formasi bertranslasi lebih jauh kedepan, konsisten dengan
gerak maju drone pemimpin. Hal ini menunjukkan bahwa kedua drone pengikut berhasil

mengikuti pergerakan pemimpin dengan mempertahankan posisi relatif. 

Evaluasi Panjang Sisi Formasi Segitiga

Galat sisi B menunjukkan simpangan
baku tertinggi sebesar 12,9 cm dan nilai
RMSE terbesar (19,3 cm) dibandingkan

galat sisi A dan C

Drone pengikut mampu mengikuti target posisi sesuai perhitungan yang dirancang.

Sistem kontrol yang dirancang bekerja
secara efektif dalam menjaga konsisten

formasi dan mengikuti lintasan yang
ditargetkan

Pergerakan drone pemimpin dikendalikan secara manual searah dengan yaw-nya, sementara
drone pengikut tidak mengatur yaw sehingga tidak mengikuti orientasi tubuh pemimpin.

Akibatnya, saat pemimpin berbelok pada pola persegi, pengikut bergerak memutar secara
relatif (pivot) terhadap pemimpin, sehingga formasi tampak berotasi secara visual.

Evaluasi Panjang Sisi Formasi Segitiga Gerak Ke Samping

Evaluasi Penjejakan Jalur
Gerak Ke Samping

Selain menjaga struktur formasi, performansi penjejakan jalur oleh drone pengikut juga tetap berada
dalam rentang galat yang rendah. Dengan demikian, strategi ini menunjukkan efektivitasnya dalam

mempertahankan formasi geometris dan stabilitas penjejakan jalur saat sistem dihadapkan pada arah
gerak yang tidak sejalan dengan orientasi yaw drone pemimpin.

Evaluasi Gerak Ke Samping
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