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Abstrak

Robot merupakan alat yang diciptakan untuk membantu menyelesaikan kebutuhan manusia secara
otomatis. Untuk memacu perkembangan robot di Indonesia, setiap tahunnya diadakan kompetisi robot
dengan tema yang bervariasi. Salah satunya adalah Kontes Robot Sepak Bola Indonesia kategori beroda.
Selain sistem penentuan posisi, robot sepak bola juga memerlukan sistem pengendalian tendangan. Pada
penelitian kali ini mekanisme penendang menggunakan solenoid untuk pendorong Kkicker yang
dilengkapi dengan sistem linier rail set untuk sistem naik turun kicker, agar nantinya pola gaya
tendangan lebih bervariasi. Pengendalian tendangan pada penelitian ini menggunakan metode Fuzzy
Logic Controller dengan nilai masukkan nilai jarak robot dengan gawang dan nilai arah hadap robot
terhadap gawang untuk nilai keluaran merupakan nilai delay dari lama trigger driver solenoid dan nilai
sudut dari titik sentuhan kicker dengan bola. Sistem penentuan koordinat posisi robot menggunakan
sistem gyrodometry yang merupakan kombinasi dari gyroscope dan rotary encoder. Sistem penendang
pada penelitian ini dapat bekerja dengan baik, serta sistem dari fuzzy logic sendiri mampu mengkontrol
nilai keluaran berdasarkan nilai masukkan. Hasil dari pengujian merupakan pola dari tendangan yang
dihasilkan berdasarkan besar nilai delay dan nilai sudut. Pada percobaan pertama sistem kontrol
tendangan bekerja dengan baik, dengan nilai RMSE jarak 37,75 cm dan nilai RMSE yaw 0,81°, serta
nilai RMSE jarak 37,46 cm dan nilai RMSE yaw 0,88° untuk percobaan kedua, untuk percobaan ketiga
didapatkan nilai RMSE jarak 40,27 cm dan nilai RMSE yaw 1,00°.

Kata kunci: Tendangan, gyrodometry, Robot, Fuzzy Logic

Abstract
Robots are tools created to help solve human needs automatically. To spur the development of robots
in Indonesia, every year robot competitions are held with varying themes. One of them is the Indonesian
Football Robot Contest in the wheeled category. Apart from a positioning system, soccer robots also
need a kick control system. In this research, the kicking mechanism uses a solenoid to push the kicker
which is equipped with a linear rail set system for the kicker up and down system, so that the kick force
pattern will be more varied. Kick control in this study uses the Fuzzy Logic Controller method with
input values for the distance between the robot and the goal and the value for the direction the robot is
facing towards the goal. The output value is the delay value of the solenoid driver trigger length and the
angle value of the touch point of the kicker with the ball. The robot position coordinate determination
system uses a gyrodometry system which is a combination of a gyroscope and a rotary encoder. The
kicking system in this research can work well, and the fuzzy logic system itself is able to control the
output value based on the input value. The results of testing the kick control system based on the robot's
position are the resulting kick patterns based on the delay value and angle value. In the first experiment
the kick control system worked well, with a distance RMSE value of 37.75 cm and a yaw RMSE value
of 0.81°, as well as a distance RMSE value of 37.46 cm and a yaw RMSE value of 0.88 ° for the second
experiment, for the third experiment the distance RMSE value was obtained. 40.27 cm and an RMSE
yaw value of 1.00°.
Keywords: Kick, gyrodometry, Robot, Fuzzy Logic

otomatis dengan program yang telah ditanamkan pada
PENDAHULUAN sistem yang telah dibuat atau dengan menggunakan
Robot merupakan sebuah alat yang diciptakan guna  kontrol secara manual yang dilakukan oleh manusia.
membantu menyelesaikan kebutuhan manusia secara  Setiap tahun, Indonesia menggelar kompetisi robot untuk
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mendorong kemajuan dalam bidang robotika, dengan
tema yang beragam. Salah satunya adalah Kontes Robot
Sepak Bola Indonesia dengan kategori beroda.
(Rachman. 2017).

Sistem Kkerja dari robot sepak bola beroda yaitu robot
harus bisa mencetak goal ke gawang lawan atau bisa
mengoper bola ke robot rekan satu timnya. Oleh karena
itu robot dirancang agar bisa bergerak ke segala arah.
Dengan penggunaan Four Wheeled Omnidirectional
(Denegri, dkk. 2019), robot dapat melakukan pergerakan
hingga lebih dari 8 arah (kanan, kiri, maju, mundur,
serong kanan atas, serong kanan bawah, serong kiri atas,
serong Kiri bawah) tanpa perlu menyesuaikan arah
hadapnya (Nurariyanto. 2022).

Pada robot sepak bola beroda diperlukan sistem
penentuan posisi robot agar robot tidak mengalami
kesulitan dalam menentukan tindakan selanjutnya (Holis.
2023). Penentuan posisi robot bisa diketahui dari
pengolahan data pada sensor-sensor yang dimiliki.
Metode penentuan posisi robot yang umum digunakan
pada robot beroda adalah dengan menggunakan rotary
encoder yang dilengkapi dengan sensor kompas digital
untuk menentukan arah hadap robot sehingga diperoleh
kecepatan putaran setiap roda. Nilai kecepatan dan arah
ini  diproses untuk mendapatkan posisi robot
(Rachmawan. 2017).

Pengendalian tendangan pada robot sepak bola
diperlukan agar tendangan yang dihasilkan dari dorongan
solenoid kepada kicker lebih bervariasi. Dalam proses
pengendalian tendangan ini digabungkan dengan Fuzzy
Logic Controller untuk menciptakan tendangan yang
bervariasi. Proses Fuzzy Logic nantinya akan
berdasarkan posisi robot dengan gawang sehingga
didapatkan pola gaya tendangan dari solenoid dan sudut
perkenaan kicker terhadap bola dari hasil pengolahan
Fuzzy Logic Controller (Cahyono, dkk. 2020).

Cara kerja Fuzzy Logic Controller tidak
memperhatikan struktur internal plant, hanya mengamati
kesalahan sebagai selisih antara setpoint dan keluaran
sistem serta mengubah pengaturan panel kontrol untuk
meminimalkan kesalahan (Ananthababu, dkk. 2017).
Fuzzy Logic Controller terdiri dari unit fuzzifikasi, basis
pengetahuan fuzzy, mesin keputusan fuzzy, dan unit
defuzzifikasi (Khairullah, dkk. 2020). Fuzzy Logic
Controller dapat mengontrol gerak robot beroda dan
secara otomatis mengurangi kesalahan geraknya (Al
Azka. 2021). Dengan adanya latar belakang diatas
didapatkan perlunya kontrol penendang guna menunjang
performa dari robot beroda, dengan Fuzzy Logic sebagai
kontrolnya yang diharapkan dapat memberikan respon
yang baik.

Tujuan dari penelitian ini adalah (1) Mengetahui cara
merancang sistem kontrol tendangan pada four wheeled

omnidirectional mobile robot berdasarkan posisi robot.
(2) Mengaplikasikan metode kontrol Fuzzy Logic
Controller untuk kontrol tendangan berdasarkan posisi
robot pada four wheeled omnidirectional mobile robot.
(3) Mengetahui hasil uji respon sistem kontrol tendangan
berdasarkan  posisi robot pada four wheeled
omnidirectional mobile robot.

METODE

Pendekatan Penelitian

Penelitian kali ini menggunakan metode penelitian
kuantitatif. Dalam buku yang ditulis oleh Kasiram
(2008:149) mengenai Metodologi Penelitian Kualitatif
dan Kuantitatif, mengungkapkan bahwa penelitian
kuantitatif adalah suatu proses menemukan pengetahuan
data berupa nomor vyang dimanfaatkan dalam
menganalisis pengetahuan mengenai apa yang ingin
diketahui (Nurariyanto. 2022). Penulis menggunakan
software STM32CubelDE yang digunakan untuk
memprogram hardware robot guna memenuhi tujuan
penelitian.

Rancangan Penelitian

Diagram blok tahapan yang akan dilakukan dalam
penelitian kali ini. Tahapan pertama peneliti mencari
literatur dan refrensi dari penelitian yang ada
hubungannya dengan penelitian kali ini yang ditunjukkan
pada gambar 1.

o Perencanaan Sistem
: Studi Literatur
Mulai > Kendali
h 4

Pengambilan Pengujian Perencanaan

Data Sistem * Software

h 4

Analisis dan Penyusunan
Pembahasan Laporan

Gambar 1. Diagram Blok Tahapan Penelitian

Literatur dan refrensi didapatkan dari buku, jurnal,
website, serta karya orang lain. Setelah menemukan
beberapa literatur diperoleh suatu pemodelan sistem dari
hardware fourwheeled omnidirectional mobile robot.
Pada tahap perancangan sistem kendali, Fuzzy Logic
Controller digunakan sebagai metode kontrol hasil
tendangan dari fourwheeled omnidirectional mobile
robot. Kemudian dilanjutkan perancangan software, pada
tahap ini dilakukan pemrograman pada mikrokontroler
STM32F4 Discovery. Setelah itu dilakukan 3 pengujian
sistem. Pengujian yang dilakukan yaitu sistem
tendangan, sistem gyrodometry , dan sistem dari Fuzzy
Logic Controller. Setelah pengujian dari setiap sistem
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akan dilakukan pengujian dari sistem keseluruhan. Dari
pengujian sistem yang dilakukan akan didapatkan data
untuk dilakukan analisis dan pembahasan. Kemudian
dilanjutkan pada tahap yang terakhir yaitu tahap
penyusunan laporan dari penelitian yang telah dilakukan.

Omnidirectional Mobile Robot

Penelitian ini memiliki struktur mekanik robot dengan
dimensi 46 cm x 46 cm untuk proyeksi kelantai dan 77
cm untuk tinggi dari robot tersebut. Untuk bahan dasar
pembuatan mekanik robot menggunakan aluminium
serta 4 motor DC PG45 sebagai penggerak dari robot dan
roda yang digunakan roda jenis omniwheel.

12cm
20 cm
25cm 77 cm
32cm

46 cm
Gambar 2. Desain Robot

Robot terdiri dari tiga layer dasar yang terbuat dari
plat aluminium 5 mm. Layer pertama terdapat motor
penggerak, Rotary Encoder dan sensor optik. Pada layer
kedua terdapat baterai, motor handling, roda bebas
handling, penendang, solenoid, power management
robot, driver motor, driver solenoid, boost converter, dan
kapasitor. Layer paling atas layer ketiga terdapat
mikrokontroller, mini pc, dan terdapat struktur
penyangga dari kamera omnivision yang dilapisi oleh
tabung akrilik. Pada struktur penyangga juga terdapat
push button dan saklar serta LCD untuk menampilkan
data dari robot.

Robot memiliki dua controller yaitu Arduino Nano
menjadi slave, serta STM32F4-discovery menjadi
master, controller di supply oleh baterai 24 VDC yang
sebelumnya di step down menjadi 5 VDC menggunakan
Ubec. Arduino Nano digunakan untuk pengolahan data
gyroscope dari modul MPUG6050, nantinya data
gyroscope tersebut akan dikirimkan ke STM32F4-
discovery melalui komunikasi serial. Data yang
dikirimkan dari Arduino Nano akan diolah STM32F4-
discovery untuk mendapatkan nilai sudut putar atau yaw
robot.

Baterai 24 VDC
Driver Motor Motor DC PG45
Modal Arduino ) "
MPU6050 Nano Daives | Daiver soter | Motor
Ly 1 2 Ll 1 2
Driver | Motor Motor | Motor
Fuzzy Logic Controller
Rotary Encoder
[ setencid [ Driver Sotencia_j+—| | oot
Motor Driver Encoder2 |
pc motor

Ubec 5VDC

Gambear 3. Diagram Blok Harware Robot

Selain dari rangkaian slave STM32F4-discovery juga
mendapatkan data dari Rotary Encoder, Encoder motor
DC, sensor optik, dan push button. Dari data yang
diterima ini nantinya digunakan STM32F4-discovery
sebagai parameter untuk menggerakkan motor penggerak
melalui driver motor sehingga robot dapat bergerak
sesuai dengan set posisi yang diinginkan.

Untuk melakukan tendangan STM32F4-discovery
memberikan perintah kepada driver solenoid agar
tegangan yang ada pada kapasitor dapat diteruskan ke
solenoid. Kontrol perkenaan penendang dengan bola
menggunakan sistem Linier rail set yang digerakkan oleh
motor DC PG45.

Gyrodometry

Gyrodometry merupakan penggabungan dari nilai
gyroscope dan nilai odometry yang digunakan untuk
mencari nilai koordinat posisi dalam sistem positioning.
Sensor gyroscope merupakan sensor yang memanfaatkan
momentum sudut, secara mekanis gyroscope berbentuk
seperti roda atau cakram yang berputar dimana poros dari
roda atau cakram tersebut bebas untuk mengambil
orientasinya.

Yoo

-90

180
4
@ \\v// X

Gambar 4. Penempatan Roda Omni

Odometry merupakan salah satu metode yang
didasari kinematika robot. Kinematika robot dibutuhkan
guna mempelajari gerak robot berdasarkan struktur
geometri dari kerangka robot dengan mengabaikan gaya,
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torsi, dan momen yang menyebabkan robot bergerak
(Nurariyanto. 2022). Kinematika dari omnidirectional
mobile robot dapat dihitung dari susunan mekanik roda
yang telah dirancang seperti pada Gambar 4.

Berdasarkan Gambar 4 dapat dibuat persamaan 1, 2,
dan 3:

dx(t) dy(t)
(x,,0) = (n(t) === 2

d9(t)
dat ’ vy(t) == dt ’

w(t) = )

U (8) cos(a(t)) sin(a(t)) 0 lv(t)‘
vy (D) = —sm(a(t)) cos(a(t)) 0 Uy (8)
w(t) w(t)
v, (t) = v(t). cos(a(t)) + v, (t) .sin(a(t))

v, (t) = v(t). —sin(a(t)) + v, (t).cos(a(t)) ©))

w(t) = w(t)

dimana,

(x,v,0) = posisi lokal robot

(v (£), vy (t), w(t)) = kecepatan linier sumbu statis
(w(t), v, (t), w(t)) = kecepatan linier sumbu robot

Pada persamaan (1) posisi lokal robot
didapatkan dari integral kecepatan linier pada sumbu
statis, kecepatan sumbu statis sendiri didapatkan dari
kecepatan linier pada sumbu robot yang dikonversi
dengan rumus trigonometri seperti pada persamaan (2).
Nilai a merupakan nilai sudut antara posisi motor
terhadap sumbu X, dan untuk nilai putaran atau arah
hadap robot (6) memiliki rentang antara -179,99 derajat
sampai 180 derajat.

Dari Gambar 4 dapat dibuat persamaan 4 invers
kinematic.

U1 -1 é Z V(o)

v |70 -14 21((;)) @

V3 1 0 d

v(t) =5 (v3 —v;)

v (8) = 5 (v — ) 5)
(U0+U1+U2+173)

w(t) = T aD

dimana,

(vo + v, + v, + v3) = Kecepatan roda

d = jarak roda dengan titik pusat

Dari persamaan 5 posisi robot masih posisi lokal
sehingga perlu dikonversi dari posisi lokal menjadi posisi
global

cos(8) sin(8) 01 X

] [—sm(@) cos(9) Ol [ ] (6)

11te

Dimana,
(x4, g @) = posisi global robot
(x4,74.0) = posisi lokal robot

Pada persamaan (6) titik refrensi (0,0) yang awalnya
ditengah sumbu robot saat awal mulai, dikonversikan
keposisi awal robot bekerja akan tetapi untuk arah hadap
robot tetap baik lokal maupun global (Fikri. 2021).
Odometry memiliki kelemahan sistematis dan non-
sistematis. Kesalahan sistematis biasanya didapatkan
karena adanya kesalahan kinematika robot seperti adanya
perbedaan ukuran roda dan jarak antar roda. Sedangkan
kesalahan non-sistematis yang sering terjadi biasanya
slip dari roda serta bidang dasar yang tidak rata.
Pemasangan Rotary Encoder ditujukan  untuk
meminimalisir besarnya error non-sistematis yang
mungkin terjadi sehingga dalam pemasangannya seperti
Gambar 5.

X

Gambar 5. Posisi Rotary Encoder
(sumber; Al Azka. 2021)

Fuzzy Logic Controller
Berbeda dengan logika Boolean yang hanya memiliki
nilai 0 dan 1, logika fuzzy memiliki derajat keanggotaan
yang nilainya diantara 0 dan 1 (Firmansyah. 2023).
himpunan. Fuzzy Logic Controller menggunakan dua
parameter sebagai masukkan, yaitu jarak posisi robot
terhadap gawang yang didapatkan dari pembacaan sistem
odometry dan besar nilai yaw atau arah hadap robot
terhadap gawang yang didapatkan dari pembacaan
gyroscope. Untuk keluaran berupa besar tegangan untuk
supply solenoid dan besar sudut perkenaan kicker
terhadap bola, nantinya model tendangan yang dihasilkan
kearah gawang berdasarkan aturan fuzzy yang telah
dibuat.

Pada penelitian kali ini memiliki dua variabel
masukkan yaitu jarak robot dan nilai yaw, serta memiliki
dua variabel keluaran yaitu delay dan sudut.
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Membership function plots = %"= 181

dekat sedang jauh sangatjauh

1 2
Gambar 6. Membership Function Variabel Jarak
Robot

Nilai variabel jarak robot didasarkan pada ukuran
lapangan Kontes Robot Indonesia kategori beroda yaitu
berukuran 8 x 12 meter, tetapi pada penelitian kali ini
hanya menggunakan setangah dari lapangan yaitu 8 x 6
meter. Pada variabel jarak menjadi empat kelas seperti
yang terlihat pada Gambar 6.

Membership function plots LIS 181

kanan lurus kiri

Gambar 7. Membership Function Variabel Yaw

Nilai variabel arah hadap robot atau nilai yaw
didapatkan dari pembacaaan gyroscope terhadap
gawang, nilai yaw berniali O saat robot dititik awal
lapangan lurus menghadap gawang. Nilai yaw menjadi
negatif apabila robot berotasi kanan dan bernilai positif
apabila robot berotasi ke kiri. Pada variabel nilai yaw
dibagi menjadi tiga kelas, untuk lurus apabila nilai yaw
berada diantara -25 hingga 20, serta untuk kanan nilai
yaw berada diantara -15 hingga -90 dan kiri apabila nilai
yaw diantara 15 hingga 90.

Members hip function plots TS 181

lemah sedang kuat sangatkuat

Gambar 8. Membership Function Delay

Nilai variabel delay merupakan nilai yang digunakan
untuk mengatur besar tegangan dari kapasitor yang
dialirkan ke solenoid melalui driver solenoid.

Members hip function plots Bl 181

sangatiob lob datar

1 4
output variable "sudut”

Gambar 9. Membership Function Sudut

Nilai variabel sudut didapatkan dari perkenaan kicker
dengan bola, yang di ilustrasikan seperti pada Gambar 10
tinggi rendah kicker diatur menggunakan motor DC

dengan sistem linier rail set.

7N .\
S /
-v!

2
]
&
'
@
»
"

i

Sangat Lob

Gambar 10. Iustrasi Perkenaan Kicker dengan Bola

Setelah itu dibuat aturan Fuzzy untuk menentukan
hasil yang dieksekusi nantinya, eksekusi yang ada berupa
delay yang merupakan lama trigger tegangan untuk gaya
tendangan yang dihasilkan solenoid dan sudut yang
merupakan perkenaan kicker dengan bola pada tabel 1
dan 2.

Tabel 1. Aturan Fuzzy dari Delay

Jarak
yaw Dekat Sedang Jauh Sangat jauh
Lurus Lemah Sedang Kuat Sangat Kuat
Kanan  Sedang Kuat Kuat Sangat Kuat
Kiri Sedang Kuat Kuat Sangat Kuat

Tabel 2. Aturan Fuzzy dari Sudut

darak Dekat Sedang Jauh Sangat jauh
yaw
Lurus Datar Datar Lob Sangat Lob
Kanan  Datar Lob Lob Sangat Lob
Kiri Datar Lob Lob Sangat Lob

Berdasarkan aturan fuzzy yang ada dapat dibuat inference
engine berdasarkan aturan IF-THEN yang sesuai dengan
kebutuhan.
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If (Jarak is dekat) and (yaw is lurus) then (delay is lemah) (1}

If (Jarak iz sedang) and (yaw is lurus) then (delay is sedang) (1)

If (Jarak iz jauh) and (yaw is lurus) then (delay is kuat) (1)

If (Jarak iz sangatjauh) and (yaw is lurus) then (delay is sangatkuat) (1)
If (Jarak is dekat) and (yaw is kanan) then (delay is sedang) (1}

If (Jarak iz sedang) and (yaw is kanan) then (delay is kuat) (1)

If (Jarak iz jauh) and (yaw is kanan} then (delay is kuat) {1}

If (Jarak iz sangatjauh) and (yaw is kanan) then (delay is sangatkuat) (1)
If (Jarak is dekat) and (yaw is kiri) then (delay is sedang) (1)

10. If (Jarak iz sedang) and (yaw is kiri) then (delay is kuat) (1)

11. If (Jarak iz jauh) and (yaw is kiri) then (delay is kuat) (1)

12. If (Jarak iz sangatjauh) and (yaw is kiri} then (delay iz sangatkuat) (1)

Woea T L b

Gambar 11. Inference Engine dari Delay

If (Jarak is dekat) and (vaw is lurus) then (sudut is datar) (1)

If (Jarak is sedang) and (yaw is lurug) then (sudut iz datar) (1)

If (Jarak is jauh} and (yaw is lurus) then (sudut is lob) (1)

If (Jarak is zangatjauh) and (yaw is lurug) then (sudut is sangatiob) (1)
If (Jarak is dekat) and (yaw is kanan) then (sudut is datar) (1)

If (Jarak is sedang) and (yaw iz kanan) then (gudut is lob) (1)

If (Jarak is jauh} and (yaw is kanan}then (sudut is lob) (1)

If (Jarak is zangatjauh) and (vaw iz kanan) then (sudut is sangatiob) (1)
If (Jarak is dekat) and (yaw is kiri) then (sudut iz datar) (1)

10. If (Jarak iz sedang) and (yaw is kiri) then (sudut is lob) (1)

11. If (Jarak is jauh) and (yaw is kiri} then (sudut is leb) (1)

12, If (Jarak iz =angatjauh) and (yaw is kiri then (sudut is sangatlob) (1)

[EII NI

Gambar 12. Inference Engine dari Sudut

Setelah ditentukan jenis hasil yang akan dieksekusi
nantinya, selanjutnya mengubah nilai  derajat
keanggotaan menjadi nilai yang akan dieksekusi oleh
robot, nilai ini merupakan keluaran dari proses fuzzy yang
ditunjukkan pada persamaan 7.

_ Jzu(@)dz
2= Tu@az O

Dari persamaan tersebuat didapatkan grafik untuk
himpunan keluaran fuzzy dari delay dapat dilihat pada
Gambar 13 dan untuk himpunan keluaran fuzzy dari sudut
dapat dilihat pada Gambar 14.

yaw = e Jarak

Gambar 13 Grafik Keluaran Fuzzy dari Delay

sudut

600 ) yaw

Jarak

Gambar 14 Grafik Keluaran Fuzzy dari Sudut
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Sistem penendang

Sistem penendang yang digunakan merupakan sistem
penendang berbasis magnetic induction menggunakan
solenoid dengan plunger yang mendapatkan tegangan
dari kapasitor. Pengisisan kapasitor menggunakan boost
converter. Output tegangan dari kapasitor diatur
menggunakan driver solenoid dengan tujuan agar
mendapat hasil tendangan yang sesuai. Selain kontrol
tegangan pada input solenoid dilakukan juga kontrol
tinggi rendah penendang yang menggunakan Linier rail
set yang digerakkan menggunakan motor DC PG45
sehingga tendangan dapat diatur ketinggiannya.

Desain Sistem

Pada peneilitian kali ini STM32F4-discovery digunakan
untuk memproses semua data yang ada pada robot, baik
dari slave maupun dari sensor-sensor. Pengolahan data
menggunakan bahasa pemrograman C yang diprogram
menggunakan STM32CubelDE, dari pengolahan data
tersebut nanti dihasilkan parameter yang dapat digunakan
untuk robot bergerak dan melakukan tendangan. Pada
Gambar 15 merupakan flowchart dari sistem kontrol
tendangan berdasarkan posisi robot berbasis Fuzzy Logic
Controller.

Input set
point bola

Menuju set point
bola

!

Menentukan jarak
dan nilai yaw

Jarak dan milai
vaw sudah
benar?

Melzkukan
tendangan

Gambar 15. Flowchart Sistem Kontrol Tendangan

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian Sistem Penendang
Pengujian sistem penendang dilakukan dengan tujuan

agar dapat mengetahui kemampuan maksimal dari
tendangan yang dihasilkan robot. Pada pengujian ini



Perancangan Sistem Kontrol Tendangan Berdasarkan Posisi Robot Pada Four Wheeled Omnidirectional
Mobile Robot Berbasis Fuzzy Logic Controller

dilakukan pengamatan pada beberapa parameter yakni
ketinggian maksimal dan jarak maksimal yang dapat
dihasilkan dari tendangan robot. Pengamatan jarak dan
ketingian berdasarkan pengamatan pada alat ukur yakni
meteran.

Pengujian dilakukan sebanyak 15 Kali percobaan,
yaitu dengan 5 jenis nilai delay yang digunakan yakni
antara 10 hingga 30, Nilai delay ini merupakan delay
lama trigger pada driver solenoid. Nilai delay nantinya
divariasikan dengan 3 macam posisi kicker yang diatur
berdasarkan nilai pembacaan encoder motor dari motor
penggerak sistem linier rail set yang terpasang pada
kicker sebagai pengatur tinggi rendah kicker.

Tabel 3. Hasil Pengujian Sistem Penendang

Posisi Delay Jarak Ketinggian
Kicker (ms) (cm) (cm)
10 80 1
15 130 5
Datar 20 180 8
25 230 13
30 320 30
10 60 3
15 150 10
Lob 20 190 18
25 280 39
30 400 59
10 55 11
15 150 23
Sangat Lob 20 240 42
25 290 45
30 380 109
Pengujian Sistem Gyrodometry
Pengujian  sistem  gyrodometry dilakukan  agar

mengetahui tingkat akurasi pembacaan dari rotary
encoder dan modul MPUG050 terhadap pergerakan robot
pada lapangan. Pengujian ini dibagi menjadi 2 tahapan
yang pertama, pengujian terhadap perubahan dari nilai
x,y, dan @ robot. Jika perubahan dari nilai x,y, dan 8
robot sudah sesuai, maka dilakukan pengujian tahap
kedua, yakni membandingkan pembacaan nilai x, y, dan
6 pada robot dengan kondisi pada lapangan sebenarnya.

Pengujian ini dilakukan pada lapangan yang ada di
laboratorium robotika dengan ukuran 8 x 6 meter,
nantinya lapangan akan dipetakan menjadi ukuran 1 x 1
meter seperti pada Gambar 14 Sehingga nanti akan
dilakukan pengujian sebanyak 63 kali.

Gambar 16. Pemetaan Titik Pengujian
Gyrodometry

Sebelum melakukan pengujian ditentukan titik (0,0)
atau titik utama untuk Kalibrasi sistem gyrodometry,
kemudian pengujian dilakukan kearah sumbu x hingga
titik (800,0). Setelah sumbu x selesai kembali ketitik
(0,0) untuk melakukan kalibrasi kemudian, dilanjut
kearah sumbu y pada titik (0,100) hingga titik (800,100)
kemudian kembali ketitik (0,0) untuk Kkalibrasi.
Pengujian ini dilakukan hingga robot pada titik (800,600)
nilai koordinat robot dalam satuan centimeter. Untuk
pembacaan nilai theta (8) melihat pembacaan dari modul
MPUG6050 yang ditampilkan pada layar LCD bersamaan
dengan pembacaan nilai odometry sumbu x dan y seperti
tabel 4. llustrasi dari X, y, dan jarak bisa dilihat pada
Gambar 17.

Sumbu Y

X nquing

Gambar 17. Penjelasan Nilai Hasil Pengujian

Gyrodometry

Tabel 4. Hasil Pengujian Sistem Gyrodometry

RMSE RMSE RMSE RMSE
X (cm) Y (cm) Jarak (cm) 0 (°)
4,38 9,98 7,87 1,23
4,26 9,20 7,19 0,84
4,02 16,67 12,78 0,42
4,26 8,23 6,53 0,92
4,63 7,18 5,50 1,21
4,49 9,69 4,65 0,41
4,26 11,43 5,91 0,83
Rata — Rata RMSE
4,33 10,34 7,21 0,84
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Pengujian Sistem Fuzzy Logic Controller

Pengujian fuzzy logic digunakan untuk menetahui apakah
fuzzy logic dapat bekerja dengan baik dengan
menggunakan nilai jarak dan nilai yaw pada tiap
membership function yang memiliki nilai keanggotaan
satu karena dianggap merepresentasikan nilai dari setiap
keanggotaanya. Nantinya nilai dari keluaran fuzzy logic

Tabel 7. Hasil Pengujian Sistem Fuzzy Logic

Nilai Pengujian Nilai Pembacaan

Yaw Jarak Delay Sudut Yaw Jarak Delay Sudut
() (em) (ms) () () (m) (ms) ()

0 160 3 80 0,7 168 7 90

0 290 12 80 03 295 12 90

yakni nilai delay dan nilai sudut akan ditampilkan pada O 400 20 5 -01 4052 16 67
layar LCD. 0 500 30 20 -69 5056 21 4

Tabel 5. Aturan Fuzzy Logic Nilai Delay -25 160 12 80 -25,8 166,5 6 90

Jarak  5pat Sedang Jauh Sangatjauh 25 290 20 55 -24,8 296.1 12 68

(cm) 25 400 20 55 -26,4 4047 16 67
yaw(°) 160 290 400 500 25 500 30 20 -27.4 5062 21 4
Lurus 0 3 12 20 30 25 160 12 80 241 1582 6 90
Kanan -25 12 20 20 30 25 290 20 55 23 2953 12 67
Kiri 25 12 20 20 30

Tabel 6. Aturan Fuzzy Logic Nilai Sudut
Jarak

Dekat Sedang Jauh Sangat jauh
(cm)
Yaw(°) 160 290 400 500
Lurus O 80 80 55 20
Kanan -25 80 55 55 20
Kiri 25 80 55 55 20

Pengujian fuzzy logic dilakukan dengan cara
memposisikan robot pada titik merah dengan posisi awal
robot sama seperti pengujian sistem gyrodometry,
dengan titik Kkuning sebagai targetnya. Hasil dari
pengujian fuzzy logic adalah nilai delay dan sudut dengan
inputan nilai yaw dan jarak seperti pada table 5 dan 6.

Gambar 18. Pemetaan Titik Pengujian Sistem Fuzzy
Logic

Gambar 18 merupakan pemetaan dari posisi dan
target robot ketika pengujian sistem fuzzy logic,
pengujian dilakukan secara urut dari titik merah terdekat
dengan target yang disimbolkan dengan titik kuning,
hingga titik merah terjauh dari target, sementara untuk
hasil pengujiannya dapat dilihat pada table 7.

25 400 20 55 23,1 4054 16 67

25 500 30 20 21,4 5061 21 4

Dari hasil pengujian fuzzy logic terhadap nilai delay
dan nilai sudut , dapat dilihat bahwasannya sistem fuzzy
logic bekerja dengan baik dikarenakan hasil pembacaan
dari sistem fuzzy logic berada pada anggota membership
function. Sehingga dapat dilakukan pengujian seluruh
system seperti table 7.

Pengujian Keseluruhan Sistem

Setelah melakukan pengujian sistem yang ada secara
terpisah, tahapan selanjutnya adalah melakukan
pengujian sistem secara keseluruhan dengan melibatkan
semua sistem yang ada yaitu sistem penendang, sistem
gyrodometry, dan sistem fuzzy logic.

Pengujian awal

Pengujian awal dilakukan bertujuan untuk memastikan
semua sistem dapat bekerja secara bersamaan dengan
baik, sebelum nantinya dilakukan pengambilan data
seperti tabel 8.

Tabel 8. Hasil Pengujian Awal Keseluruhan Sistem

Masukkan Keluaran
Sumbu Sumbu Yaw Delay Sudut
Xem) Y(m) () (ms) ()
200 150 -24 20 4
200 300 -34 14 67
200 450 -53 9 90
400 150 0 18 4
400 300 0 12 68
400 450 0 6 90
600 150 24 20 4
600 300 34 14 68
600 450 53 9 90
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Pengujian akhir
Pengujian akhir dilakukan pada lapangan yang berukuran

Tabel 10. Percobaan Kedua

8 x 6-meter yang telah di petakan menjadi ukuran2x1,5-  get Posisi Tendangan Posisi Robot
meter sehingga terdapat 12 petak yang disetiap petak Jarak  Yaw Delay  Sudut Jarak Yaw
diberikan titik percobaan untuk lebih jelasnya pada cm) () (ms) ) (cm) )
Gambar 19. Pada 12 titik percobaan nantinya tiap titik 592 8 o4 4 598.2 278
akan dilakukan 3 k.all percobaan dgr?g_an _tul.uan agar hasil 265 36 19 &7 260 352
tendangan yang didapatkan memiliki nilai respon yang
baik. 35  -51 14 67 346,2 -51,5
285  -75 11 90 275 -74,6
525 0 21 5 525 1,8
375 0 15 66 370 15
255 0 9 90 220 0,9
75 0 2 90 69,5 -0,2
592 28 23 4 559,5 274
465 36 17 67 416,9 37,2
355 51 12 90 2884 515
285 75 8 90 198,3 74,5
Gambar 19. Pemetaan T.itik Pengujian Keseluruhan Tabel 11. Percobaan Ketiga
Sig Posisi Tendangan Posisi Robot
Titik berwarna putih merupakan posisi awal robot ‘(]:rr:;( Z;W (anl’;ly (Sol;dUt ‘(]:rr:;( Ze)lw
atau titik (0,0,0) robot. Kemudian titik berwarna merah
merupakan titik posisi robot sedangkan titik kuning &< K 7z E 599 29,4
merupakan target atau arah hadap robot saat di titik 465 -36 19 66 458,2 -37.4
merah. Ketika robot sudah pada titik merah nantinyga 355 51 14 67 3425 511
robot akan diberikan bola kemudian robot akan 285 -75 10 90 261,7  -751
melakukan tendangan ke arah target, dengan nilai delay 525 0 21 5 525 1,9
dan nilai sudut sesuai dengan aturan fuzzy logic yang 375 0 15 67 371,1 0,9
telah dibuat. 255 0 9 90 2217 11
75 0 2 90 71,4 0,1
Tabel 9. Percobaan Pertama 592 28 23 2 561 281
Set Posisi Tendangan Posisi Robot 465 36 17 67 414.6 36.4
Jarak  Yaw  Delay Sudut Jarak Yaw 355 51 11 90 2845 521
em ()  (m9) () (cm) = () 285 75 7 90 1898 761
592 -28 24 4 599 -29
465 -36 19 66 460 -35.5 Setelah dilakukan pengujian akhir keseluruhan sistem
355 51 14 67 3472 -51,2  didapatkan hasil yang sesuai dengan aturan Fuzzy Logic
285 -75 11 90 273 -74,3  yang telah dibuat. Pengujian dilakukan 3 kali percobaan
525 0 21 4 524 1,1 pada 12 titik pengujian sehingga total ada 36 Kkali
375 0 15 67 371 1,1 tendangan, dari 36 kali tendangan didapatkan hasil
25 0 9 90 221 11 te_ndangan. yang _sesuai_ d_en_gan aturan fu_zzy yang tel_ah
75 0 > 90 706 01 d!buat sehmgg_a s_lster_n ini dianggap bekerja dengan ba}lk_,
dikarenakan nilai dari keluarannya bergantung pada nilai
592 28 23 4 5623 28,6 masukkan yang diterima.
465 36 17 67 4146 36,8 Dari 3 kali percobaan dengan 12 titik pengujian juga
355 51 11 90 2865 518  didapatkan hasil bahwa sistem gyrodometry nilai
285 75 8 90 198,3 76 errornya akan terus bertambah tergantung banyaknya

gerakan pada robot, semakin robot banyak bergerak
maka semakin besar nilai errornya seperti pada tabel 9,
10, dan 11.
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PENUTUP
Simpulan
Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian yang telah
didapatkan pada penelitian ini, maka dapat disimpulkan
bahwa perancangan sistem kontrol tendangan
berdasarkan  posisi robot dimulai dengan
melakukan perencanaan mekanik dan hardware
robot yang kemudian dilanjutkan melakukan
perencanaan software dari robot. Setelah tahapan
perencanaan dilakukan pengujian sistem yang ada
pada robot, di dapatkan hasil sistem penendang
bekerja secara baik dengan jarak mencapai 4-meter
dan tinggi mampu mencapai 1 meter. Pada
pengujian sistem gyrodometry sebagai sistem
positioning robot cukup efektif, hal ini dibuktikan
dengan nilai RMSE 4,33 cm untuk sumbu x, RMSE
10,73 cm untuk sumbu y, dan RMSE 0,89° untuk
nilai yaw.

Metode Fuzzy Logic Controller diterapkan
sebagai pengambilan keputusan ketika melakukan
tendangan berdasarkan parameter yang ada.
sistem

berdasarkan posisi robot berhasil dibuat dengan

Pengaplikasian kontrol ~ tendangan
menerapkan fuzzy logic sebagai kontrolnya. Hal ini
ditunjukkan dengan hubungan antara besarnya
nilai jarak dan yaw terhadap nilai delay dan sudut.

Hasil respon dari pengujian sistem didapatkan
bahwa robot dapat melakukan tendangan kearah
gawang dengan pola tendangan berdasarkan posisi
robot terhadap gawang dan bola hasil tendangan
masuk kedalam gawang sehingga dapat
disimpulkan respon dari sistem kontrol tendangan
bekerja dengan baik, dengan nilai RMSE jarak 37,75
cm dan nilai RMSE yaw 0,81° pada percobaan
petama, serta nilai RMSE jarak 37,46 cm dan nilai
RMSE yaw 0,88 ° untuk percobaan kedua, untuk
percobaan ketiga didapatkan nilai RMSE jarak 40,27

cm dan nilai RMSE yaw 1,00 °.

Saran
Berdasarkan pengujian yang dilakukan terdapat beberapa
saran untuk pengembangan pengembangan sistem
positioning robot terhadap lapangan yang lebih presisi
agar tidak perlu kalibrasi secara rutin. Seperti sistem
posisi robot menggunakan kamera sehingga tidak
terpengaruh permukaan lapangan yang tidak rata.
Perancangan sistem mekanik dan hardware yang
lebih andal agar jarak dan tinggi tendangan yang
dihasilkan bisa lebih maksimal lagi.
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