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Abstrak — Robot pemain sepak bola ( soccer robot )
merupakan sebuah entertainment robot yang dirancang
untuk mampu bermain layaknya permainan sepak bola
sehingga robot ini diharuskan mampu melakukan
penjejakan ( tracking ) terhadap sebuah target yaitu bola
serta mampu melakukan penghindaran terhadap halangan
( obstacle ) yang ada di sekitarnya, baik itu dinding
maupun robot musuh. Untuk mengetahui target dan objek
lain yang ada di sekitarnya , robot harus mempunyai
sistem navigasi di mana dalam proyek akhir ini digunakan
sistem navigasi global menggunakan kamera terpusat
yang dipasang diatas lapangan permainan yang
selanjutnya mampu memberikan data posisi masing-
masing robot yang akan digerakkan, bola sebagai target,
dan gawang sebagai tujuan akhir

Penggerak (actuator) terdiri dari motor servo
kanan dan kiri yang bergerak berdasarkan data pwm yang
dikirimkan oleh komputer ke robot secara wireless. Data
pwm tersebut nantinya akan diolah oleh mikrokontroler
sehingga motor mampu burputar untuk menggerakkan
robot ke posisi yang dikehendaki. Pergerakan robot dibuat
berdasarkan metode Virtual Force Field (VFF) yang
disederhanakan yang mempunyai cukup kehandalan
dalam melakukan obstacle avoidance dan target tracking.
Pada metode Virtual Force Field (VFF) yang
disederhanakan, adanya halangan pada soccer robot akan
memberikan gaya tolak yang arahnya sebesar 180 °
terhadap arah halangan dan adanya bola( target ) dianggap
memberikan gaya tarik terhadap robot. Kemudian dari
kedua gaya tersebut akan diperoleh resultan yang
dijadikan robot sebagai referensi untuk melakukan
penghindaran halangan ( obstacle avoidance ). Dengan
metode ini, soccer robot dapat melakukan penghindaran
halangan serta penjejakan bola dengan tingkat
keberhasilan mencapai 96 %.

Kata Kunci : obstacle, tracking, metode VFF yang
disederhanakan

I. PENDAHULUAN

Robotika kini telah menjadi salah satu tolok
ukur perkembangan teknologi suatu negara. Beberapa
negara maju terus berupaya untuk terus
mengembangkan penelitian di dunia robotika. Dari
robot yang ditugaskan untuk misi-misi berbahaya ,
robot industri , robot pelayan manusia, hingga robot-
robot yang beraksi di dunia entertainment. Dari sekian
banyak macam robot yang terus dikembangkan , salah
satunya adalah robot pemain sepak bola ( soccer robot
). Sebuah robot yang beraksi di dalam lapangan sepak
bola mini dengan peraturan yang lebih sederhana jika
dibandingkan sepak bola sebenarnya. Sebuah soccer
robot harus mampu mencari dan menggiring bola
menuju gawang lawan. Untuk menemukan dan
menggiring target bola, robot diharuskan mampu
menghindari halangan berupa dinding dan robot
lainnya, serta mencapai sebuah target berupa bola.

Berbagai penelitian telah dilakukan sejak
tahun 1991 dan telah memperoleh banyak hasil yang
bervariasi. Salah satunya ialah pada robot CARMEL
[8]. Pada penelitian ini, sensor yang digunakan adalah
sensor ultrasonic. Robot ini dirancang untuk memiliki
beberapa kemampuan untuk memperbaiki keterbatasan
dan kelemahan pada metode Potential Field primitif,
seperti kemampuan untuk menentukan jalur,
menghindari tabrakan, mampu bergerak cepat dan
berbasis real-time [8]. Pada proyek akhir sebelumnya
Iwan Kurnianto membuat soccer robot yang mampu
melakukan penghindaran halangan dan tracking
terhadap bola dengan menggunakan sensor ultrasonik
dan rotary enkoder sebagai sistem navigasinya.
Kemudian  Bayu Prasetyo memanfaatkan sensor
ultrasonik dan kamera CMU Cam2 untuk sistem
navigasinya. Kedua robot tersebut bekerja
berdasarkan sistem navigasi lokal yaitu semua perintah
dikendalikan oleh controller yang terpasang pada
robot.

Pada proyek akhir ini algoritma soccer robot
dibuat berdasarkan data input posisi dari robot , robot



musuh , dan target yaitu bola, dimana data posisi itu
sendiri didapatkan dari sistem navigasi  global
menggunakan kamera terpusat yang dipasang diatas
lapangan permainan yang dikerjakan oleh rekan saya.
Dari data tersebut akan dibuat algoritma dengan
menggunakan metode Virtual Force Field yang
disederhanakan yang dikerjakan di dalam komputer
untuk menghasilkan data eksekusi untuk pergerakan
robot yang selanjutnya akan  dikirimkan secara
wireless kepada robot yang akan digerakkan.

II. DASAR TEORI

Sistem aktuator untuk pergerakan soccer robot pada
proyek akhir ini terdiri dari beberapa bagian yaitu:

A. Metode Virtual Force Field yang disederhanakn

Gambar 2.1. Konsep Simplified Virtual Force Field
Method

Metode Virtual Force Field (VFF) yang
disederhanakan berbasis vektor, bukan grid,
sehingga dari metode VFF diambil konsepnya
sebagian , yaitu pada perhitungan vektor sedangkan
certainty value tidak digunakan. Perhitungan vektor
digunakan untuk mengetahui arah yang harus dituju
robot. Sedangkan untuk pemetaan obstacle,
digunakan range tertentu untuk menentukan apakah
pada area tersebut terdapat halangan atau tidak. Jika
terdapat halangan maka robot akan bergerak ke arah
resultan antara robot lawan dan target. Jika tidak,
maka ia akan langsung bergerak menuju target.

Untuk perhitungan besar dan arah resultan
digunakan perhitungan vektor dengan metode jajar
genjang dengan persamaan seperti di bawah ini .
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Gambar 2.3. Metode jajar genjang [10]
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Persamaan tersebut digunakan untuk menentukan
nilai dari F; dan F, dengan arah «; dan o,. Sehingga
besar sudut antara F; dan F, (0) adalah sama dengan o,
. a;. Sedangkan besar vektor resultan, dapat ditentukan
menggunakan rumus :

R= VF?+F,’+2FF, cos (FF) ........(3)

Dimana L(FI,FQ) =0=a,.0
Untuk o, < a,,dan sebaliknya .
Arah vektor resultan ditentukan dengan rumus cosinus :
F, * sin (180° - 0)

R

sin & =

sehingga,d =sin”"  F, *sin (180°-0)............ 5)

R

B. Mikrokontroler Atmega 8535

Mikrokontroller ATMega 8535 merupakan salah
satu varian dari keluarga mikrokontroler AVR. Secara
singkat AT Mega 8535 memiliki beberapa
kemampuan :

1. Sistem mikrokontroler 8 bit berbasis RISC
dengan kecepatan maksimal 16 MHz.

2. Memiliki memori flash 16 KB, SRAM
sebesar 1 Kbyte dan EEPROM (Electrically

Erasable  Programmable Read  Only
Memory) sebesar 512 byte.
3. Memiliki ADC (Pengubah analog-ke-

digital) internal dengan 10 bit 8 chanel.



4. Memiliki PWM (Pulse Wide Modulation) Association (EIA). Standar sinyal komunikasi yang

internal sebanyak 4 chanel. banyak digunakan adalah standar RS232 yang
5. Mendukung komunikasi serial (USART) dikembangkan oleh Electronic Industry Association
dengan kecepatan maksimal 2,5 Mbps. and The Telecommunications Industry Association
Berikut ini di sajikan diagram blok dan (EIA/TIA) yang pertama kali dipublikasikan pada
konfigurasi pin Mikrokontroler AT Mega tahun 1962. Standar Komunikasi Kabel RS
8535. (Standard) yang dikeluarkan EIA :
——
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [1 PAO (ADCO) .
(T) PB1 O 2 39 [0 PA1 (ADC1) » RS-232 > smgle ended
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2) . . .
(OCO/AINY) PB3 O] 4 37 0 PA3 (ADC3) » RS-422 -> (differential, multi-drop,
(SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(Mosl) PB5 O 6 35 [ PA5 (ADCS) broad-band
MISO) PB6 T 34 . . .
((SCK; by o o= g 52385; » RS-485 -> (differential, multi-drop,
RESET O 9 32 [ AREF
VvceC O 10 31 & GND MIMO
GND O 11 30 [ AvCC
XTAL2 ] 12 29 O PC7 (TOSC2) 1 -
XTAL1 ] 13 28 O PC6 (TOSC1) E' ereless XBee PRO
(RXD) PDO ] 14 27 [ PG5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS) .. .
(NT1) PD3 ] 17 24 [ pC2 (TCK) Pengiriman data eksekusi pergerakan
(0c1B) PD4 ] 18 23 b PC1 (SDA) i i . . .
(0G1A) PD5 ] 19 22 1 PCO (SCU) robot dari hasil perhitungan di komputer dilakukan
(ICP) PD6 ] 20 21 [ PD7 (OC2)

secaraa wireless dengan modul komunikasi Xbee-
PRO. Modul Xbee pro ini merupakan sebuah
wireless embedded module yang dapat dengan

Gambar 2.3. Konfigurasi pin AVR ATmega8535 mudah diinterfacekan dengan berbagai macam
C. Motor Servo mikrokontroller. Radio frequency tranciever ini
merupakan sebuah modul yang terdiri dari RF
receiver dan RF transmitter dengan sistem
interface serial UART asynchronous.

Motor servo mampu bekerja dua arah (CW dan
CCW) dimana arah dan sudut pergerakan rotornya
dapat dikendalikan hanya dengan memberikan
pengaturan duty cycle sinyal PWM pada bagian pin

kontrolnya. Berikut ini pinout dari motor servo : CMOS Logic (24-1.0) _ CMOS Logic (24-341)
vdd Vservo ted black | Dijdatai) ’—| Of it
i T positive negative ™ U | TX
| Ve Waea :
Macroconlolet| s ety | Moide Modde | 00 fastacuy _ | MERGROMDIES
R RX
| [
Microcontroller | Continuous Rotation Servo
o Gambar2.6 . Sistem aliran data serial
Gambar 2.5 . Pin out dari motor servo data secara wireless
Kecepatan motor servo termasuk dalam kategori Tabel 2.1. Konfigurasi pin Xbee-PRO
lambat, kelebihan yang dimiliki adalah torsi dan
.. . . Pin # Name Direction Description
presisi yang handal. Dapat kita ketahui bahwa ] e : e
sebuah motor servo memiliki spesifikasi sebagai 2 pout Oupd AT Dsia 0
. . 3 DIN/CONFIG i UART Datan
berikut : ] 008" gt Digitd Oput &
5 RESET input Madule Reset (reset pulss must be at least 200 ng)
. ] PO/ RSSI Output PANM Quiput 0/ RX Signal Strength Indicator
1. 3 jalur kabel : vce, ground, control data 7 e Oup PN Ouit 1
2. Sinyal kontrol mengendalikan putaran dan 8| feeened - _ Dorotoomez
T 9 DTR/SLEEP_RQ /DIB nput Pin Sleep Cantrol Line or Digital Input &
posis1 10 GND - Ground
. . . . il AD4/DICE Either Anzlog Input 4 or Digital 110 4
3. Opersaional dari servo motor dikendalikan o = 1007 = S end Fw el Dl 107
oleh sebuah pulsa brefrekuensi 50 Hz, 1 ON/SLEER [ Wodile Sias ndcator
. 14 VREF nput Voltage Reference for AD Inguis
dimana lebar pulsa antara 1,3 — 1,7 ms. % Bssocite  ADS/ DB Eier Associated Indcator, Arelog nput 5o Digial 105
4. Konstruksi dl dalamnya mehputl intemal 1% RTS [ ADE | DICE Either Reguestto-Send Flow Contral, Analog Input & or Digital 0 6
. 17 AD3/DIC3 Either Analog Input 3 or Digital 10 3
gear, potensiometer dan feedback control. 13 AD2/DI02 Eiher ‘Andlog Inpit 2 or Digital 10 2
19 AD1/DIN Either Anzlog Input 1 or Digital
20 ADD/DICO Either Analog Input 0 or Digital 10 0

D. Komunikasi Serial

RS merupakan kependekan dari Rcommended
Standard yang ditetapkan oleh Electronics Industries



III. PERANCANGAN SISTEM Rangkaian minimum sistem ATMEga 8535
merupakan rangkaian utama yang terdapat pada robot .

Pada tahap ini dilakukan perancangan Rangkaian ini yang nantinya digunakan untuk
sistem untuk mempersiapkan perangkat keras dan mengontrol  pergerakan  robot  dengan  cara
perangkat lunak yang akan dibuat. membangkitkan sinyal PWM. Di mana nilai PWM

tersebuty didapatkan dari data pwm yang dikirimkan
oleh komputer.
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Gambar 3.1. Blok Diagram Sistem
Gambar 3.3 Rangkaian minimum system
A. Perancangan dan Pembuatan Mekanik Robot .

Modul wireless Xbee Pro merupakan perangkat
yang bekerja pada level tegangan yang kecil yaitu di
antara 2.8 -3.4 V. Oleh karena itu dperlukan rangkaian
konverter tegangan untuk mengkonversi tegangan
mikrokontroler ke level tegangan Xbee Pro.

Untuk desain mekanik , robot dibuat dengan
bentuk bulat bertingkat dua dengan papan dasar
mekanik akan terpasang sistem penggerak yaitu
motor , roda,rotary encoder beserta sensor infra
merahnya, serta baterai dari robot itu sendiri.
Sedangkan tingkat duanya akan diisi dengan
rangkaian-rangkaian untuk controller dan driver.
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Gambar 3.4. Rangkaian konverter tegangan Xbee
Pro

Gambar 3.2. Robot tampak orthogonal

C. Pembuatan Perangkat Lunak
B. Pembuatan Perangkat Keras

Algoritma pergerakan robot dibuat agar

Pada tahap pembuatan perangkat keras ini terdiri robot mampu melakukan penjejakan terhadap
dari sebuah rangkaian minimum sistem mikrokontroler bola dan penghindaran terhadap halangan
ATMega 8535 serta rangkaian konverter tegangan berdasarkan data eksekusi yang dikirim secara
untuk wireless Xbee-Pro . wireless. Di mana data eksekusi ini didapatkan

berdasarkan data posisi objek dari sistem



navigasi. Algoritma tersebut berdasarkan metode
Virtual Force Field (VFF) yang disederhanakan .
Adapun flow chart untuk algoritma tersebut
adalah sebagai berikut :

e

Terima data posisi robot, robot musuh, dan
bola dari sistem navigasi global

1
Hitung besar d‘m arah vektor
antara robot dengan robot
musuh (halangan)
¥
Hitung besar dan arah vektor
antara robot dengan bola sebagai

/ /

target

'

I Hitung resultan [

Halangan di dalam

active window

/ Robot bergerak kea rah resultan /

Tidak
Mencapai bola

Gambar 3.5. Flowchart Pergerakan Robot

Robot bergerak
ke arah bola

[ Menggiring bola ke arah gawang

IV PENGUJIAN SISTEM

4.1. Pengujian baud rate komunikasi wireless Xbee Pro

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
kemampuan pengiriman data oleh modul Wireless RF
pada beberapa range baud rate. Pada datasheet yang
disertakan, modul wireless RF secara fabrikasi
menyediakan kemampuan range baud rate 1200 bps,
2400 bps, 4800 bps, 9600 bps, 19200 bps, 38400 bps,
57600 bps dan 115200 bps.
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Gambar 4.1. Karakteristik pengujian X-Bee Pro

Data yang hilang selama pengiriman data untuk
pengujian ini maksimal 4 bit data dan persentase
keberhasilan minimal pengiriman data adalah 99,78
%. Pemberian delay sebesar 10 ms digunakan untuk
proses

4.2. Pengujian Motor Servo

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
kelinieran pemberian nilai PWM terhadap kecepatan robot

Tabel 4.1. Hasil Pengujian Kecepatan Motor Servo

Nilai Robot 1 Robot 2 Robot 3

PWM Kiri Kanan Kiri Kanan Kiri Kanan
(rpm) (rpm) | (rpm) | (rpm) | (rpm) | (rpm)

0 0 0 0 0 0 0

50 15 12 18 19 19 18

100 26 23 26 26 28 26

150 29 28 30 30 30 28

200 31 30 31 31 30 30

250 31 30 31 31 31 31

Dari nilai kecepatan tersebut dapat diketahui bahwa
untuk robot 1 dan robot 3, motor servo kiri cenderung
lebih cepat daripada kanan sehingga jika robot berjalan
pada lintasan yang panjang , akan didapatkan pergerakan
robot yang cenderung ke kanan. Sedangkan pada robot 2,
motor servo kanan yang cenderung lebih cepat dari pada
yang kiri, sehingga jika robot 2 berjalan pada lintasan
yang panjang , akan didapatkan pergerakan robot yang
cenderung ke kiri.

4.3. Pengujian pergerakan robot mencapai
koordinat tujuan
Pada pengujian ini dilakukan pengujian
keakuratan robot dalam mengetahui posisinya. Posisi yang
dimaksud berupa koordinat x ,y dan sudut heading
terhadap sumbu y. Koordinat x dan y mempunyai satuan
centimeter (cm).
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Gambar 4.2. Pergerakan menuju koordinat tujuan

Adapun hasil dari
berikut :

pengujian ini adalah sebagai

Tabel 4.2. Pencapaian robot pada titik koordinat

(180,100)
Jarak robot
Posisi akhir dengan titik . Error
A robot (x,y) sebenarnya Heading (%)
(cm)
1 (127,75) 8.5 7 4,13
2 (143,78) 13 7 6,31
3 (141,89) 10.6 7 5,15

Tabel 4.3. Pencapaian robot pada titik koordinat

(30,
Jarak robot
Posisi akhir dengan titik . Error
A robot (x,y) sebenarnya Heading (%)
(cm)
1 (25,38) 52 7 8,96
2 (22,42) 5 7 8,62
3 (23,38) 5.2 7 8,96
Tabel 4.4. Pencapaian robot pada titik
koordinat (180,200)
Jarak robot
Posisi akhir dengan titik . Error
Percobaan robot (x,y) sebenarnya Heading (%)
(cm)
1 (128,155) 8 2,97
2 (138,154) 7,4 2,48
3 (142,149) 7.8 2,61

Dari hasil pengujian diperoleh tingkat kesalahan

yang relatif besar dibandingkan dengan posisi target
sebenarnya jika diukur dengan meteran. Kesalahan
tersebut muncul karena skala yang digunakan dalm sistem
navigasi adalah dalam satuan pixel, selain itu adanya selip
roda terhadap permukaan lapangan yang licin serta

pemasangan roda pada mekanik robot yang menyebabkan
robot tidak dapat berjalan lurus 100 %.

4.4. Pengujian pergerakan robot menggiring bola
dan menghindari halangan

Pada pengujian ini dilakukan pengujian
kemampuan robot dalam mencari target yaitu bola
dengan menghindari halangan yang berupa dinding
lapangan.

Jalur pergerakan
robot

Gambar 4.5. Robot terus mencari bola dan
menggiringnya

B4 Jalur pergerakan
. e robot

Gambar 4.6. Robot terus berusaha mengambil
bola dipojok lapangan

Dari pengujian ini dapat dipastikan
bahwa robot mampu menemukan posisi bola dan
menggiringnya dengan baik . Namun ketika bola
berada di area sudut /pojok lapangan robot
memerlukan waktu yang cukup lama untuk dapat
membawa bola karena




4.3. Pengujian pergerakan robot menggiring bola
dan memasukkannya ke gawang

Pengujian ini dilakukan untuk kemampuan robot
untuk melakukan pursuing the ball kea rah gawang.
Dari pengujian ini diperoleh pergerakan robot
sebagaimana ditunjukkan pada gambar berikut ini :

o =

(1) (2)

(3)

(5) (6)

Gambar 4.7. Snapshot pergerakan robot mencari
bola dan menggiringnya ke gawang

Dari hasil pengujian pergerakan robot untuk
mencari bola dan menggiringnya ke gawang , robot
mampu bergerak ke arah bola dan menggiringnya dengan
baik . Robot terus membawa bola mendekati posisi
gawang dan ketika posisi robot dan bola yang dibawanya
sudah berada di depan gawang, robot mampu
memasukkannya ke dalam gawang.

BAB V KESIMPULAN

Setelah melakukan tahap perancangan dan
pembuatan sistem yang kemudian dilanjutkan dengan
tahap pengujian dan analisa maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Robot mampu  melakukan  eksekusi
pergerakan dengan baik karena mampu
melakukan update data posisi meskipun
eksekusi pergerakan sebelumnya belum
selesai dikerjakan.

2. Dengan menggunakan konsep Metode Virtual
Force Field (VFF) yang disederhanakan,
robot soccer dapat melakukan penghindaran
halangan serta penjejakan bola  dengan
tingkat keberhasilan mencapai 96 %.

3. Robot mampu menghindari  halangan
(obstacle) dengan cepat ketika obstacle
berupa dinding lapangan, sedangkan respon
penghindaran halangan untuk obstacle berupa
robot musuh, respon pergerakannya sedikit
lebih lambat.
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