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ABSTRAK

Perkembangan teknologi robotika akhir-akhir ini berkembang sangat pesat, salah satunya adalah mobile
robot dengan sistem koordinasi multirobot sederhana yang menghubungkan perilaku kehidupan makhluk hidup
seperti perilaku dari kerumunan serangga. Ada berbagai macam bentuk dan beragam tugas yang dapat dilakukan
oleh mobile robot, salah satu diantaranya adalah leader follower. Leader follower merupakan konsep berpindah
posisi dengan mengikuti j i_robot emlmplnnya Pergerakan berpi i dari kedua robot tersebut
menggunakan modul kom robot leader dan follower),
router (Xbee peta 1 dan 3 ot juga memerlukan sistem
kontrol dalam menetukan h sistem kontrol fuzzy logic
dengan menggunakan 2 b silkan berupa PWM kanan
dan kiri. Implementasi ko lower lurus, menghadap ke
kanan, dan menghadap ke posisi Xiurus = 1% dan Yiuws
= 15%, Xkanan = 2% dan Ykanan = 16%, serta Xiri kri = 32%. Hal ini dikarenakan perubahan gerak
robot yang lebih cepat daripada pembacaan sensor CMP810.

Kata Kunci : mobile robot, leader follower, kontrol fuzzy logic, komunikasi Xbee
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Teknologi robotik akhir-akhi

membantu melaksanakan aktifitas man

nya karena dapat digunakan untuk
enelitian dibidang robotik adalah robot
mobil leader-follower™. Leader-followe ang diterapkan pada sistem multi agent
yang salah satu agent dipilih menjadi pemimpin memandu formasi untuk mengikuti lintasan yang
ditentukan sebelumnya, sementara agent lainnya menjadi pengikut yang bertugas untuk mempertahankan posisi
agar berada dalam satu formasi yang dikirimkan oleh pemimpinnya dalam bentuk kontrolt,

Pengembangan terhadap simulasi robot mobil dengan metode leader-follower diharapkan dapat
direalisasikan ke dalam kehidupan sehari-hari seperti Unmaned Vehicle, robot bencana, dan aplikasi lainnya.
Merancang dan menerapkan kecerdasan buatan untuk robot mobil tidak mudah, namun dengan berkembangnya
teknologi banyak metode-metode yang dapat digunakan untuk mendukung pembuatan kecerdasan buatan tersebut.
Salah satunya adalah fuzzy logictl.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengendalikan error jarak dan error sudut terhadap putaran motor dc agar
formasi dari mobile robot tetap terjaga dengan setpoint jarak adalah 15 cm dan setpoint sudut adalah 0°. Oleh
karena itu dalam penelitian ini diperlukan implementasi kendali fuzzy logic pada mobile robot untuk melakukan
pengambilan keputusan dari berbagai masukan yang ada. Untuk saat ini, masukan yang digunakan adalah
kemampuan robot pengikut mengikuti pemimpin sesuai dengan formasinya. Sehingga fuzzy logic digunakan untuk
mengolah masukan dari data kemampuan pengikut mengikuti pemimpin menjadi keluaran berupa aksi gerak robot
melalui aktuatornya.
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2. PERANCANGANSISTEM
2.1 Mobile Robot

Mobile robot adalah konstruksi robot yang ciri khasnya memiliki aktuator berupa roda untuk
menggerakkan keseluruhan badan robot, sehingga robot dapat melakukan perpindahan posisi dari satu titik ke
titik yang lain® Pada saat ini aplikasi robotik bergerak ke arah sistem penggunaan multi-agent yang dirancang
terkoneksi untuk meningkatkan efektifitas dan robustness terhadap kegagalan pada sistem agent tunggal karena
tidak memperhatikan komponen-komponen dasar yang menunjang kinerja dari mobile robot. Kinerja dari mobile
robot bergantung pada komponen-komponen dasar seperti hardware dari robot (body, motor, sensor, dan lain-
lain), kondisi lingkungan tempat robot bekerja, dan programmingt?.

2.2 Konsep Leader Follower

Leader follower merupakan satu dari beberapa metode yang diterapkan pada sistem robot multi-agent.
Kehandalan dari konsep leader follower terletak pada kemampuan dasar robot pemimpin dalam perencanaan jalur,
sedangkan manuver robot pengikut (follower) mengikuti robot pemimpin (leader) dengan jarak dan sudut yang
relatif konstan sehingga g i keseluruhapati sep leader follower
ditunjukkan pada gambar 2

Rotot Femimrgen O-.,,

Gambar 2.1 llustrasi perilaku mengikuti pemimpin
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2.5 Sensor Jarak HC SR04

Sensor HC SR04 merupaka
memancarkan gelombang ultrasoni
benda dengan jarak maksimal 4 mete
dapat mengukur jarak jika jarak benda
seberkas sinyal ultrasonik (40 KHz) dalam be
sensor terdapat penghalang(€l.

arak suatu benda dengan prinsip
or ini dapat mengukur jarak suatu
er. Blank area yaitu sensor yang tidak
ensor ini yaitu transmitter memancarkan
ian akan dipantulkan kembali ketika di depan

2.6 Kendali Logika Fuzzy

Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output.
Kendali logika fuzzy ini bekerja berdasarkan aturan linguistik yang dibuat mirip dengan seorang operator ahli
dalam melakukan proses kendalil®. Dalam pengendaliannya, fuzzy memiliki aturan yang lengkap yang
ditunjukkan pada gambar 2.3
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Gambar 2.2 Aturan fuzzy

2.7 Model Kinematika
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Sistem yang telah direalisasikan merupakan sistem yang dapat mempertahankan posisi antara leader dan
follower. Dua buah mobile robot dengan masing-masing fungsi sebagai leader dan follower dirancang berdasarkan
diagram blok pada gambar 2.5. Follower yang tujuannya mengukur parameter-parameter yang berkaitan dengan
gerak mobil leader dibuat dengan spesifikasi sensor yang lengkap seperti sensor kompas dan HC SR04. Gambar
2.5 adalah blok diagram perancangan robot.

(2.6)
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Gambar 2.4 Blok diagram untuk robot follower

2.9 Perancangan dan Realisasi Fuzzy Logic

Fuzzy Logic yang digunakan dalam perancangan dan implementasi sistem mobile robot pada metode
leader-follower berfungsi sebagai pengontrol yang menentukan posisi antara leader dan follower serta arah
perputaran PWM dari motor dc. Gambar 2.6 merupakan flowchart tahapan dari fuzzy logic yang dirancang.
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Gambar 2.6 Sistem Komunikasi Leader Follower

3. Pengujian dan Analisis
3.1 Desain Kontrol Fuzzy

Posisi robot leader dan follower yang selalu berubah dikarenakan perpindahan posisi mengakibatkan
terjadinya perubahan data berupa selisih sudut dan jarak. Perubahan tersebut menyebabkan robot follower harus
bergerak lebih cepat atau lebih lambat. Oleh karena itu, diperlukan sistem kontrol fuzzy untuk mengontrol
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pergerakan robot follower. Sehingga robot follower dapat berjalan sesuai dengan yang diharapkan. Dalam
penelitian ini menggunakan 2 buah masukan yaitu jarak dan sudut sedangkan pada keluaran terdiri dari PWM
kanan dan PWM Kkiri. Dengan membuat fuzzifikasi, rule base, dan deffuzifikasi pada robot maka akan didapat
keluaran berupa arus yang digunakan motor DC untuk menggerakkan aktuator. Pengujian pada implementasi
kontrol fuzzy ini dilakukan pada 3 kali percobaan yaitu pada posisi awal robot follower lurus, menghadap ke
kanan, dan menghadap ke kiri. Data yang didapat dari pengujian sistem kontrol ini ditunjukkan pada tabel 3.2
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Gambar 3.1 Plot p menghadap ke Kiri
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pergerakan mengikuti robot leader.. Hal ini disebab leh perubahan gerak robot yang cepat dibandingkan
perubahan sudut yang diukur oleh CMPS10 sehingga nilai perhitungan trigonometri untuk penentuan posisi
follower pun berubah, selain itu delay program antara robot leader dan robot follower yang cukup lama
mengakibatkan penerimaan dan pengiriman sinyal komunikasi robot follower terkadang berbenturan. Sedangkan
ketika posisi awal robot fo ke kanan, data yang dihasi i at diplot karena perubahan
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Gambar 3.2 Grafik respon error te sudut, b) posisi X, dan c¢) posisi Y

Pada gambar 3.2 (a) dapat dilihat bahwa error yang dihasilkan robot pada posisi awal lurus, menghadap
ke kanan, dan menghadap ke kiri awalnya memiliki error yang cukup besar dan cenderung fluktuatif perubahan
sudutnya. Namun ketika robot bergerak, error yang dihasilkan robot follower cenderung mengecil dan
mendekati 0°. Hal tersebut diakibatkan karena adanya perubahan sensor kompas yang cenderung berubah-ubah
di tiap titiknya karena diakibatkan adanya pengaruh medan magnet di sekitar area pengujian. Sehingga ketika
sudut memiliki nilai simpangan yang lebih besar, maka robot follower membutuhkan waktu yang cukup lama
untuk bergerak kembali pada acuan jarak dan sudut.

Pada gambar 3.2 (b) dapat dilihat bahwa pada posisi X pada posisi awal lurus, menghadap ke kanan,
dan menghadap ke Kiri menghasilkan error yang cenderung fluktuatif pada awal pergerakan dan akan mendekati
0 ketika robot terus berjalan. Hal ini menunjukkan bahwa pada posisi awal robot seperti apapun, robot follower
tetap akan tetap berusaha menjaga formasi terhadap robot leader. Pada grafik yang ditunjukkan dari gambar 4.10
terlihat bahwa nilai error yang lebih besar dihasilkan oleh posisi awal robot menghadap ke kanan dan ke Kiri.
Hal ini diakibatkan oleh pembacaan sensor CMPS10 yang terkadang berubah-ubah meskipun berada pada satu
titik dengan arah yang sama. Selain itu, pembacaan sensor CMPS10 yang cukup lama daripada pergerakan robot
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mengakibatkan selisih sudut yang besar. Ketika posisi awal robot lurus, perubahan sudut yang terjadi tidak
terlalu besar sehingga robot tidak terlalu menyimpang jauh dari sumbu X.

Sedangkan pada gambar 3.3 (b) dapat dilihat bahwa error posisi pada awal robot follower bergerak
cenderung fluktuatif dan ketika robot follower mengikuti leader nilai error yang ditunjukkan mendekati 0. Hal
ini diakibatkan oleh respon robot follower yang cukup lama sehingga menyebabkan robot follower tertinggal
dibelakang robot leader. Hal ini diakibatkan oleh delay respon pada sistem. Sehingga robot follower harus
menunggu cukup lama untuk mendapatkan respon yang sesuai, sedangkan robot leader tetap berjalan dan
menyebabkan rentang error yang semakin jauh. Nilai error yang cukup besar dalam grafik diartikan bahwa
robot follower telah melewati jarak acuan (>15 cm).

Dari ketiga gambar tersebut (gambar 4.9, 4.10, dan 4.11) terlihat bahwa ketika posisi awal robot follower lurus
adalah posisi paling cepat robot follower kembali ke formasi. Hal ini disebabkan oleh posisi awal robot yang
tidak terlalu dipengaruhi oleh perubahan nilai sudut pada sensor CMPS10.

Gambar 3.3 Hasil implementasi mobile robot
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Setelah error dari sistem diketahui, maka perlu diketahui respon keluaran yang dihasilkan pada sistem. Hal
ini dikarenakan untuk melihat kesesuaian input yang diberikan pada sistem. Gambar 3.3 merupakan hasil keluaran
terhadap waktu.

Grafik Perubahan PWM kanan dan Grafik Perubahan PWM Kanan dan Grafik Perubahan PWM Kanan dan
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Gambar 3.4 Gambar respon keluaran terhadap waktu pada a) lurus, b) menghadap ke kanan, dan ¢) menghadap
ke Kiri
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Sama seperti pada posisi awal robot follower menghadap ke kanan, pada gambar 4.13 dapat dilihat bahwa
pergerakan robot cenderung stabil. Namun ketika waktu sampling 3525 ms dan 3760 ms PWM kanan dan PWM
kiri tidak sama dikarenak bergerak membelok u n posisinya terhadap robot
leader.

tertentu. Dari gambar dapat
ada gambar 3.3 (a) terlihat
s dan 4935 ms nilai PWM
ktu sampling tersebut robot
an pada gambar 4.13 dapat
ergerakan robot follower terjadi
n posisi awal robot follower yang menghadap ke
, robot akan menyesuaikan formasi dengan bergerak
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didapatkan sebagai berikut
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rima robot baik dan cenderung dapat
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respon yang diterima robot kadang terla rkadang menyebabkan error yang cukup besar
dalam pemosisian. Hal tersebut terjadi karena rentang waktu perubahan arah robot follower lebih cepat
dibandingkan perubahan nilai pengukuran sensor kompas.

3. Nilai RSSI yang dihasilkan Xbee seriesl memiliki error yang cukup besar sehingga mengakibatkan
terjadinya error dalam pemosisian robot leader dan follower karena semakin jauh jarak antara receiver dan
transmitter maka jarak yang dihasilkan dari metode trilaterasi akan error.

4. Pengukuran sudut pada CMPS10 antara satu titik dengan titik lain berubah-ubah walaupun menghadap ke
arah yang sama. Hal ini dikarenakan adanya pengaruh medan magnet di sekitar area pengujian.

4.2 Saran
Hasil penelitian ini masih belum sempurna. Oleh karena itu, ada beberapa hal yang dapat dikembangkan
lebih lanjut, yaitu:
1. Komunikasi dengan menggunakan Xbee membutuhkan delay yang tepat agar respon kontrol yang dikirim
dan diterima oleh robot follower melalui station ground tidak berbenturan. Sehingga diperlukan pengaturan
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delay yang lebih baik agar tidak ada data yang berbenturan ketika robot follower mengirim dan menerima
data, sehingga respon yang dikeluarkan oleh sistem akan semakin baik.

2. Permukaan roda harus kasar dan tidak licin.

3. Penggunaan Xbee dalam penentuan posisi untuk skala area pengujian yang kecil tidak disarankan karena
nilai RSSI yang diterima oleh receiver tidak stabil sehingga konversi jarak yang didapat fluktuatif dan
terkadang tidak stabil.

4. Penambahan sensor HC SR04 yang lebih banyak dapat menyempurnakan sistem kontrol leader follower
karena dapat mengukur sisi dari berbagai arah.
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