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Abstrak-- Flood fill adalah metode yang umum digunakan untuk menyktasaiaze dalam bentuk dindingdan sangat jarang
digunakan untuk menyelesaikamaze dalam bentuk garis. Pada paper ini diimplemendasikigoritmaflood fill padaline
follower robot untuk melakukan pencarian jalur dari tempat amvahuju tempat tujuan dalam suatu lingkungan terkbnt
berupamaze dalam bentuk garis. Algoritma ini bekerja dengaengisi sebuah area dengan penanda tertentu. Hegaaaal
algoritma ini akan membagi suatu area, menjadissitbarea yang lebih kecil, yang dapat didefinisikabagai suatu matrik.
Kemudian mengisi sub-sub area tersebut dengan lsetilah awal, dimana nilai ini merupakan perhitungawal untuk jarak

dari masing-masing area tersebut dari titik tujullifai ini akan diupdate sesuai dengan kondikne maze yang dihadapi,
sehingga nilai dari tiap area ini akan sesuai dehkgadisi lapangamfaze) yang dihadapi. Pada praktekltie follower robot
secara langsung algoritma ini telah dapat berjdlmgan tingkat keberhasilan 80%. Manfaat dari tuddsr kali ini adalah
pengembangan kecerdasan buatan dalam bidang rabétiksusnya dalam hahtaze maping dan path finding padaline
follower robot.

Kata kunci—line follower robot, maze maping, flood fill, update, path finding

1. Pendahuluan = Proses penumpahan air terpusat hanya pada satu fiti

(center, selanjutnya titik ini akan dikenal sebagai
Line follower robot adalah sebuah robot yang dirancang destination atautujuan)

untuk berjalan mengikuti garis. Namun dalam papgrobot = Air akan membanjiri titik center ini, kemudian mula

tidak hanya bertugas untuk berjalan mengikuti ga@ga  mengalir ke area disekitarnya, yang tidak terhalateh

melainkan juga harus bisa mencari jalan keluaafjahenuju  dinding (dapat diakses secara langsung)

ke finish) dari suatumaze. Hal ini tentunya membutuhkan= Secara virtual, maze dibagi menjadi beberapa kit

sistem kendali yang bisa membuat robot mampu melewa (array)

maze dengan baik dan dengan tingkatror seminimal = Kotak dimana titikcenter berada, diberi nilai * O’

mungkin. Dengan demikian, waktu yang ditempuh untuk

mencapai tujuan menjadi lebih efektif.

2. Teori Penunjang

2.1 Algoritma Flood fill

Langkah yang paling tepat untuk dapat mengerti
algoritmaflood fill adalah dengan menggunakan analogi air
yang ditumpahkan pada sebuah maze. Berikut peajeiga,

Gambar 2.2 Kondisi maze setelah terpenuhi oleh air

= Kotak yang terisi air setelatenter, akan diberi nilai
= Kotak yang terisi air setelah golongan 1, akanrilii&i 2
= Kotak yang terisi air setelah golongan 2, akanrilii&i 3
= Dan begitu pula untuk kotak yang terisi air selamnja

Arti dari nilai di dalam masing-masing kotak adalah
jumlah kotak yang harus ditempuh dari kotak tersefmiuk
Gambar 2.1 Kondisi awal maze mencapacenter (tujuan). Asumsikan kotak yang berada pada




bagian bawah sebelah kiri merupalstart, kemudian ikutilah
kotak yang memiliki nilai lebih kecil dari nilai kak yang
sedang ditempati. Rute yang akan terbentuk adalaé r
terpendek yang dapat ditempuh dart menuju kecenter.
Penjelasan di atas adalah kondisi lapangan bewsafia
mazed sedangkan pada tugas akhir ini akan digunakan
lapangan berupaline-mazed. Tujuaannya adalah agar
memudahkan pemahaman tentang algorftow fill.

Tahap - tahap Algoritma Flood Fill
»  Generate nilai awal untuk masing — masiiegl!

Nilai pembobot awal diasumsikan pada lapangan
terdapat jalur yang menghubungkan selucelh dengan
seluruhcell tetangganyacell yang berjarak Icell dari
goal akan bernilai 1, yang berjaralc@l akan bernilai 2,
dan seterusnya. Asumsi jarak disini dapat dicapagédn
arah empat mata angin, sehingga tidak ada gerakger
atau diagonal.

Berikut ini diberikan ilustrasi penjelasan diatas,
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Gambar 2.3 (a)cell yang berjarak tell darigoal , (b)cell yang
berjarak 2cell darigoal.
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Gambar 2.4 (a)cell yang berjarak 8€ll darigoal, (b) cell yang
berjarak 4cell darigoal.

e update lapangan
menyimpsn kondisi lapangan pada tiagel,
informasi bentuk lapangan (jalur) akan mempengaruhi
besar nilai dari masing-masingell. Karena bentuk
lapangan akan mempengaruhi jarak amgt. Berikut
akan diberikan variasi kemungkinan bentuk jalur gyan
dapat terjadi.

Straight, left, Straight, right
right cross cross
Right only Straight, left

cross
Left only Right, left

cross
straight Dead end

Gambar 2.5 kemungkinan — kemunkinan bentuk jalur

update nilai cell
yaitu merubah nilai daricell, dengan tujuan
menyesuaikan nilatell dengan kondisi nyata (lapangan /
jalur) yang ada,. proses ini dilakukan apabila,
1. Robot menemui jalan buntu.
2. Robot menemui cell tujuan yang nilainya lebih besa
dari nilai cell tempat robot sekarang.
Berikut akan diberikan gambar sebagai ilustrasi
penjelasan di atas,
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Gambar 2.6 kondisi awal nilaicell
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Gambar 2.7 contoh prosespdate pada kondisdead end
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Gambar 2.8 contoh prosespdate pada kondisi nilagell tujuan lebih

besar daripadeell sekarangdurrent cell)



* menentukarell tujuan py
robot akan membaca kondisi lapangan, dengan b
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Gambar 2.11 ilustrasi respon terhadap perubahan nilai konatant
« 8121|238 pada saat tuning
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Gambar 2.9 contoh penentuan cell tujuan Garie Hitam Garis Putih

22 Kontrol PID Gambar 2.12 ilustrasi pantulan cahaya pada media warna

Kontrol untuk mengendalikan kecepatan motor DC pada S€Pasanguper bright LED dan photodioda digunakan
robot digunakan kontroler PID. Kontroler ini meripa S€bagai sensor pembaca garis. Cara kerja dari rsémso
kombinasi antara kontrol P, | dan D. Dengan mengggkan adalah, LED memanpa}rkan cahaya, kemudian media arah
ketiga kontroler tersebut, maka akan diperolehanagyang Pancaran sinar LED ini akan memantulkan cahayahets
cukup ideal dari yang diharapkan. Gambar di bawifmbali. Warna dari media pemantul ini akan mempeuty

menunjukkan skema kombinasi PID dalam sebuah Kentrd®€S&rnya intensitas cahaya yang dipantulkan. Sertedéng
untuk motor DC. warna media pemantul (mendekati warna putih) maka

intensitas cahaya yang dipantukan akan semakirr,bdan
K-KP-E+M-=“K'-E'|—>| SetSpeed + K semakin gelap warna media pemantul (mendekati warna

hitam) maka intensitas cahaya yang dipantulkan akamakin
kecil.

e H — Besar kecilnya intensitas cahaya yang dipantulka@n i
S akan mempengaruhi nilai resistansi pada photodi®dmakin

besar intensitas cahaya pantul yang diterima phadagd maka

Center of Line E

—.se"“”“'i resistansi photodioda akan semakin kecil. Dengda k&n
Position - besar intensitas cahaya yang masuk pada photodioda
SensorTengan K0t berbanding terbalik dengan resistansi photodiodsheit.
onsor Tongah Kanan Dengan penggunaawoltage devider maka perubahan
resistansi pada photodioda ini akan dapat terukegangan
Sensor Kanan yang dihasilkan oleh photodioda inilah yang diguarak

Gambar 2.10 Blok diagram kontrol sebagai data pembacaan garis, gauefollower robot.

Metode Ziegler-Nichols 3. Perancangan Sistem _
Merupakan metode yang digunakan untuk tuning nilai ~ Secara umum, rancangan system yang dibuat adalah
dari konstanta — konstanta pada kontroler PID. tampak pada gambar 3.1

Sistem ini seperti halnya kerjiine follower robot pada

Penalaan parameter PID didasarkan terhadap kedumnya, namun diberikan beberapa fitur — fitur dahan,
konstanta hasil eksperimen, Ku dan Pu. Ziegler Nahols Se€cara umum penambahan fitur — fitur yang dilakuadalah,
menyarankan penyetelan nilai parameter Kp’ Ti dah T 1.PID kOI’ltr0|eI‘, berguna untuk kontrol gel‘akdme

berdasarkan rumus yang diperlihatkan pada tabalgib ini. follower robot, agar dapat berjalan dengan  baik, dalam
artian tidak banyak berosilasi.
Tabel 2.1 Penalaan parameter PID dengan metode osilasi 2.Rotary encoder, sebagai sensor untuk mengetarak jar
Tipe Kontroler| Kp Ti Td yang telah ditempuh.
P 0,5.Ku 3.Komunikasi serial, digunakan untuk mengirim dateer
Pl 0,45.Ku 1% Pu pada kontroler, sehingga error dapat diamati dan
PID 0,6.Ku 0,5 Pu 0,125 Pu dianalisa.




. (5} 3.2 Kontrol PID

- S Kontrol PID dalam proyek akhir ini digunakan untuk
A7 e mengontrol posisi robot saat berjalan agar bisalisélerada
ra di tengah-tengah garis. Luaran yang diberikan &db&rupa

nilai untuk pengaturan kecepatan motor.

Kontrol untuk mengendalikan kecepatan motor DC pada
robot digunakan kontroler PD. Kontroler ini merupak
kombinasi antara kontrol P dan D. Dengan menggatamg
kedua kontroler tersebut, maka akan diperoleh fuamng
cukup ideal dari yang diharapkan.

Xbee
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Prosessor
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o Rotary
<:| |Rata.ry encoder <:j encoder it
Target Position
] i Gerakan robot
berosilasi mengecil
Gambar 3.1 Konfigurasi system Gambar 3.3 Pola gerakan robot berosilasi
. Dalam penggunaannya, posisi sensor terhadap garis
3.1 Flood Fill mengartikan error yang terjadi. Berikut adalah garab
posisi sensor beserta nilai errornya.
START Er=4
Er=3
Set nilai awal dari masing -masing cell Er=2
| P Err=1
*‘ Er=0
Identifikasi current posisition Err=-1
* Err=-2
Baca kondisi lapangan Sl
7 ELX XX B
Update nilai cell Gambar 3.4 nilai error berdasarkan posisi sensor
¥ Dalam aplikasinya, maka peran dari kontroler inipata
Tentukan cell tujuan dlterapkan_Qalam program dengan formulasi seperiiib:
3 e pwmKiri = PwmRef + (Kp.error + Kd.(error-old_errof)
: : Ki.(error + ak_error))
Berjalan ke arah cell tujuan « pwmKanan = PwmRef - (Kp.error - Kd.(error-old_ejror
Ki.(error + ak_error))
A Ket:
‘Apakah sudah goal? PwmRef adalah nilai pwm yang diinginkan pada seat & 0
3.3 Simulator Flood Fill
T Console? - a.exe
i File Edit  Wiew Help
m-Es | hh e
3 . hmasukkan luas lapangan (luasan kolom & barisz) [bil ganjil]: 5 |
Gambar 3. 2 flow chart algoritmaflood fill eterangan simbol dalam penggembaran lapangan

= : straight

: right turn only

: lefr turn only

: dead end

: straight, left, right cross line
: straight, right cross line

Penjelasan dari flow chart di atas adalah sebagakui,
robot berjalan dari posisi start, setiap 25 cm tobkan
berhenti, mengecek apakah terdapat persimpangartic,
ada atau tidaknya persimpangan akan dibaca olebt roj
sebagai data, data dari lapangan ini akan maswdgaedata

0,00 + LR

. straight, left cross line
: left, right cross line
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nilai-nilai untuk neighbour cell atau dengan kata lain robot
melakukan proses update. Nilai-nilai neighbour cili
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kemudian dibandingkan, dan robot akan bergerak riag a ... ... cocicion (1100
neighbour cell yang memiliki nilai paling kecil. Begitu giis=ioe - = .,
seterusnya hingga robot menemukaish. puasulrizon npuc sensor :ff #
Ready Z5x61

Gambar 3.5 visualisasi simulator algoritma flood fill



Pembuatan simulator ini bertujuan untuk mempermudah Dapat dilihat pada gambar 4.3, pada array berwzijaa
pengamatan pada kinerja algoritma flood fill. Kaxenterlihat pola atau jalur yang ditempuh robot. Paday yang
algoritma  ini  menggunakan virtual array untuk berwarna merah terlihat nilai-nilai dacell yang telah di-
mengidentifikasi tiap-tiapellnya. Sehingga tidak dapat dilihatupdate. Berikut akan diberikan gambar untuk memperjelas
secara langsung Kketika robot berjalan dilapangaadaP hasil pengapdate-ancell.
simulator ini ditampilkanarray untuk cell value, bentuk
lapangan (sesuai inpuser), danarray untuk aksi dari robot. G | 4 @
A R

| =] %

Y.

5

4. Pengujian ;

4.1 Pengujian Kontroler s

Error 2

—Kp=25, Kd=5
=—Kp=25, Kd=7 1

1 CESEoI

A\ A Ref Gambar 4.4 contoh hasilipdate cell value setelah robot mencapai
6 1L31 3\1{46515&”&1116_&]_&6!1&6 goal

Dapat kita amati bersama, bila kita bandingkani ritalai
awal cell yang terdapat pada gambar 4.2 dan nilai — ndki
yang terdapat pada gambar 4.4. Terdapat bebestipgang
telah diubah nilainyagcell-cell ini adalah cell yang telah
Gambar 4.1 grafik dari data error yang diperoleh dari korgrofang dilewati oleh robot, dan nilainya diubah menjadisiss

digunakan dengan kondisi lapangan yang ada, yaitu i merupakan
jarakcell tersebut dengacell tujuan ¢oal).

N
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Pengujian ini dilakukan dengan menjalankan linefo#r
robot pada suatu garis lurus, dan posisi awal rbbrada pada 4.3 Pengujian Robot di Lapangan
kondisi yang memiliki error paling besar. Kemudiamtroler

akan melakukan aksi yaitu mengatur kecepatan antatar Hasil dari pengujian pada robot di lapangan telah
kanan dan kiri agar dapat mencapai posisi referensi menunjukkan hasil yang sama ketika dilakukan dalam
simulasi, namun terkadang terdapat kesalahan diikes
4.2 Pengujian Simulator Flood Fill robot salah dalam membaca kondisi garis yang adé.irii
. dapat diketahui karena setiap pembacaan ditampilkan
s| 4 | G | 3 | 4 @ langsung di LCD yang terdapat pausdware robot. Berikut
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’ (Y —— 7\ 3 dilakukan.
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Gambar 4.5 variasi posisi start dan goal model 1, (a) jakerangkat,
(b) jalur pulang, (c) nilai cell yang dipdate

Gambar 4.3 visualisasi hasil simulasi algoritrfl@od fill ketika
robot telah mencapagpal untuk lapangan pada gambar 4.2



Keterangan : =  Percobaan 3

» Start point : 1,1Goal point : 3,3 Start directiamorth D — . Y
& | q
5432L34L*59999T0*)
Tabel 4.1 hasil pewaktuan pada variasi model 1 | BEE ‘
model 1 o] Sompmgl 1‘2 | 3 ‘| 99 9 97717
|
percobaan| berangkat kembali (s) berangkat S S OJ 12 5| Qe 61 9 12
ke- pertama (s) kedua (s) T . 2 — ap—— o
1 9.8 5.1 4.8 2| Gmmmp 1“2_’3 2| 9 9‘5‘4 8
2 9.9 4.9 4.9 1] el I
3 9.9 4.9 4.8 L o |
4 10 4.8 4.7
5 gagal @) - (b)
rata - rata 99 | 4925 | 4.8 ] L@
s | g | 3 (@) |
T AR
= Percobaan 2 | SR |
v nE . APEEL AR R
| Atz | 3 | 4 @ I P (-0 \ \
‘ 4{*7** 1 A} NIPEE NP |
| B | g L3 e | || |
\ = ] 4{ 1 4| ottt
8 andli BREE | | 7 ‘ SETTRER |
++— - 2 x = ® % © &
2| el Dot 2| e el
h | ] ¥ ©
4 |(3 —2’} Beddh T ] b 1*—'0 Gambar 4.7 variasi posisi start dan goal model 3, (a) jakenangkat,
- F_ ) — L ! — (b) jalur pulang, (c) nilai cell yang dipdate
@ (b) Keterangan :
6| fodmGem= | 3 | 6 @ » Start point : 5,5 Goal point : 3,3 Start directiouth
=2 | P28 Tabel 4.3 hasil pewaktuan pada variasi model 3
.| ‘ L ARER R model 3
—{ = percobaan| berangkat | kembali | berangkat
2| p——————(—— ke- pertama (s) (s) kedua (s)
] | st 1 7 6.7 6.6
| 2 7.1 7.2 6.5
© 3 7 6.8 6.7
Gambar 4.6 variasi posisi start dan goal model 2, (a) jalur 4 6.9 6.8 6.6
berangkat, (b) jalur pulang, (c) nilai cell yangupdate 5 gagal
rata - rata 7 | 6.875 | 6.6
Keterangan :
» Start point : 5,1 Goal point : 3,3 Start directiomest Pada percobaan Kkali ini selisih antara waktu
) o berangkat dan waktu pulang sangat kecil, karena paoses
Tabel 4.2 hasil pewaktuan pada variasi model 2 berangkat robot tidak menemui jalan buntu. Namuosgs
model 2 berangkat memiliki tahapan yang lebih kompleks
perEobaan be;angkat kembali (s) kl)(e:jangkat dibandingkan proses pulang. Sehingga memerlukantuwak
e pertama (s) edua (s) yang sedikit lebih lama. Dalam percobaan ini dipamn
1 9.5 6 S.7 kegagalan padaunning dikarenakan faktor mekanik dari
2 9.6 5.9 .8 robot yang kurang baik.
3 9.4 5.9 5.8
4 gagal 5. Kesimpulan
5 9.6 5.8 5.9
rata - rata 9.525 5.9 5.8 « Luaran dari pembacaan sensor oleh ADC pada warna

putih secara rata-rata adalah sebesar 9.5 sedahgkan
Pada percobaan kali ini terdapat perbedaan antara ADC pada warna hijau yang digunakan paeekground
waktu berangkat dan waktu pulang, karena pada grose lapangan adalah sebesar 183.5 sehingga mampu

berangkat robot sempat menemui jalan buntu. Daa peadktu menghasilkan threshold rata-rata sebesar 96.5. atDap
pulang jalur buntu ini telah dihindari oleh rob&ehingga disimpulkan bahwa kinerja sensor telah bekerja paita
waktu yang diperlukan pun lebih singkat. Dalam pbean lapangan yang digunakan.

ini dijumpai kegagalan padaunning dikarenakan faktor « Nilai Kp=25 dan Kd=7, merupakan nilai setting yang
mekanik dari robot yang kurang baik. didapat untukline follower robot yang dibuat padéinal

project ini, Penggunaan kontroler akan menjaga
kestabilan jalan dari robot, sehingga mampu menjaga



keakuratan dalam pembacaan jarak alatary encoder, singkat. Waktu tempuh untuk berjalan lurus adalahs0
dan juga pembacaan bentuk lapangan oleh senser gari sedangkan berbelok memerlukan waktu tempuh 1.3 s
Rotary encoder yang digunakan telah dapat berjalan

dengan baik, error maksimal yang di dapat saatyjemy 6. Pustaka

adalah sebesar 4.9 % dan error rata-ratanya adalah

sebesar 0.57%. [1] Giessel David ; “Building a Mouse”, UAF Microdlise
Pada saat dilakukan pengujiamning algoritmaflood fill Home Page ; 2007

langsung di robot, masih dijumpai error denga[ﬂ] Mishra Swarti, Bande Pankaj ; "Maze Solvinfgdrithm
persentase sebesar 20 %, hal ini disebabkan karena for Micro Mouse”, International Conference on Signa

pengerjaan mekanik yang kurang baik. Image Technology and Internet Based Systems ; 2008
Setiap pengambilan keputusan yang dilakukan ol W Eddy ; "PID for Line Follower”, Chicago Area
algoritmaflood fill selalu mempertimbangkan ke acah Robotics Group ; 2007

yang lebih dekat dengagell tujuan dan apabila terdapaf4] Chaubey Pranjal ; "The Modified Flood Fill Sitator”,

dua cell yang memiliki nilai yang sama, maka akan The Robotics Institute ; 2008

diputuskan untuk memilih waktu tempuh yang lebitP] Maeda, Y. Kuswadi, Son. M, Nuh. Sulistyo Migontrol
Automatik. Politeknik Elektronika Surabaya; 1993.



