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Abstrak— Robot banyak digunakan dalam berbagai bidang
pekerjaan, salah satunya seperti pada mobile robot jenis
berkaki untuk navigasi di dalam lingkungan yang kompleks.
Robot berkaki atau dikenal dengan robot hexapod merupakan
robot yang meniru pola gerak makhluk hidup. Pada penelitian
ini telah dirancang robot hexapod yang dilengkapi dengan lima
buah sensor jarak ultrasonik untuk bernavigasi di dalam
lingkungan. Adapun tujuan robot hexapod ini bernavigasi
untuk aplikasi robot patroli yang bekerja di lingkungan yang
sulit diprediksi. Sistem navigasi pada robot hexapod
menggunakan metode behavior based dan Learning Vector
Quantization (LVQ). Pada robot hexapod memliki lima
behavior, diantaranya behavior bergerak maju, mengikuti
dinding kiri, mengikuti dinding kanan, mengikuti jalur koridor
dan menghindar halangan. Pada masing-masing behavior
tersebut untuk bernavigasi menggunakan LVQ. Salah satu
behavior akan diaktifkan jika robot menerima masukan
(stimuli) nilai jarak tertentu dari sensor jarak. Percobaan
dilakukan dalam arena dengan kondisi yang telah ditentukan.
Pada percobaan pertama, posisi robot dalam kondisi tanpa ada
halangan, dan aksi robot tersebut berjalan maju sampai
mendeteksi dinding atau halangan, dan selanjutnya robot
melakukan aksi manuver kiri atau kanan berdasarkan
behavior yang aktif. Pada percobaan kedua, posisi robot berada
pada jalur koridor dan bernavigasi mengikuti jalur koridor
tersebut. Selanjutnya pada percobaan ketiga, robot berada
dalam lingkungan kompleks dimana robot tersebut
ditempatkan pada posisi yang berbeda-beda, dan robot dapat
bernavigasi dengan baik tanpa menabrak objek atau dinding.

Kata Kunci: Behavior based, Learning Vector Quantization,
Navigasi, Robot hexapod

I. PENDAHULUAN

Perkembangan robot yang sangat pesat menjadikan robot
sangat berguna dalam aspek kehidupan. Salah satu kegunaan
robot dalam bidang keamanan yaitu seperti mobile robot
untuk inpeksi target yang dicurigai [1]. Pada umumnya
mobile robot ada yang beroda dan ada yang berkaki. Pada
mobile robot yang beroda sistem gerak menggunakan motor
listrik DC dengan kendali kecepatan menggunakan Pulse
Width Modulation (PWM), dan untuk steering berbasis
perbandingan kecepatan roda kiri dan kanan [2], atau bahkan
menggunakan sudut belok pada roda bagian depan [3].
Namun pada mobile robot jenis berkaki (robot hexapod)
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cenderung meniru pola gerak makhluk hidup, seperti laba-
laba [4]. Sistem gerak robot berkaki umumnya
menggunakan motor servo atau stepper.

Penelitian tentang robot hexapod telah dilakukan oleh
Wicaksono dkk [4] dengan menerapkan prilaku sebagai aksi
pergerakan robot ketika mendapat stimuli dari lingkungan
sekitarnya. Darwison dan Wahyudi [5] merancang robot
hexapod untuk pemadam api menggunakan sistem cerdas
logika fuzzy, dan robot bernavigasi dengan perubahan
kecepatan yang halus. Disisi lain, Wahyudi dkk [6] juga
merancang sistem navigasi robot menggunakan kendali
Proportional-Derivative untuk pergerakan robot mengikuti
dinding.

Pergerakan robot berkaki sama seperti pada robot beroda
yaitu memiliki sistem navigasi untuk menjelajah area yang
dituju. Navigasi merupakan teknik dalam mengontrol
pergerakan robot secara otonom baik untuk robot beroda
maupun berkaki. Sistem navigasi pada robot memiliki
beberapa metode, salah satunya yaitu behavior based [4,7].
Metode berbasis behavior ini sebagai aksi ketika menjelajah
keadaan lingkungan yang tak dikenal. Metode ini dapat
digabungkan dengan metode kecerdasan buatan karena
mempermudah dan menghasilkan respon yang baik [7,8].
Salah satu metode kecerdasan buatan dalam pengenalan pola
yaitu Learning Vector Quantization (LVQ) [9,10]. Metode
LVQ ini merupakan salah satu metode yang menerapkan
proses belajar (learning), yang mana data masukan (respon
sensor jarak) dan keluaran (pergerakan) untuk dilakukan
pelatihan dan pengujian berbasis komputer.

Berdasarkan latar belakang ini penulis melakukan
penelitian di bidang robot berkaki yaitu robot hexapod.
Robot hexapod ini bertujuan untuk bernavigasi pada
lingkungan indoor dengan menggunakan behavior based
dan metode LVQ, dan sebagai langkah awal untuk aplikasi
robot patroli. Penerapan metode LVQ ini bertujuan supaya
robot memiliki respon cepat dalam pengambilan keputusan
pada saat bernavigasi. Adapun motivasi penggunaan robot
hexapod ini untuk diaplikasikan pada lingkungan dengan
permukaan kasar.
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11. METODOLOGI PENELTIAN

A Robot hexapod

Pada penelitian ini dirancang robot hexapod yang
dilengkapi dengan lima buah sensor jarak ultrasonik HC-
SR04, mikro arduino, driver motor servo SSC-32, motor
servo sebanyak 18 buah, dan rangkaian catu daya. Gambar 1
menunjukkan bentuk fisik robot hexapod. Gambar 2
merupakan skematik hardware pada robot hexapod. Robot
hexapod ini memiliki 6 kaki dan masing-masing kaki terdiri
dari 3 servo, sehingga total servo berjumlah 18 buah servo.
Robot dirancang dengan ukuran tinggi 14.5 cm, panjang dan
lebar 20 cm.

Gambar 1. Robot hexapod
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Gambar 2. Skematik hardware pada robot hexapod

Berdasarkan pada Gambar 1, robot dilengkapi dengan
lima buah sensor jarak dan dipasang di bagian atas robot.
Adapun penempatan sensor jarak tersebut membentuk
setengah lingkaran yaitu dari sudut 0° sampai 180° dengan
interval sudut 45° seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

Fungsi sensor jarak untuk mendeteksi halangan objek
ataupun dinding supaya robot dapat melakukan navigasi
dalam menghindar halangan, mengikuti dinding ataupun
jalur koridor berbasis behavior dan metode LVQ.
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Gambar 3. Penempatan sensor jarak pada robot hexapod

B. Sistem navigasi berbasis behavior

Pada tahap ini dilakukan perancangan behavior untuk
menentukan aksi pergerakan robot. Behavior yang dibentuk
pada robot yaitu bergerak maju, mengikuti dinding Kiri,
mengikuti dinding kanan, mengikuti jalur koridor, dan
mengindar halangan. Respon aksi ini karena adanya stimuli
dari sensor jarak. Adapun urutan prioritas dalam
mengaktifkan prilaku untuk navigasi pada robot yaitu:

1. Prioritas pertama (tertinggi); behavior menghindar
halangan. Behavior ini aktif jika sensor depan (Ss)
mendeteksi jarak halangan kurang dari 50 cm.

2. Prioritas kedua; behavior mengikuti jalur koridor.
Behavior ini aktif jika sensor Kiri (S1) dan kanan (Ss)
mendeteksi jarak kurang dari 40 cm, dan juga sensor Kiri
(S2) dan kanan (S4) dengan jarak kurang dari 50 cm.

3. Prioritas ketiga; behavior mengikuti dinding Kiri.
Behavior ini aktif jika sensor kiri (S1) deteksi kurang dari
40 cm dan sensor (S.) deteksi kurang dari 50 cm.

4. Prioritas keempat; behavior mengikuti dinding kanan.
Behavior ini aktif jika sensor kanan (Ss) deteksi kurang
dari 40 cm dan sensor (S4) deteksi kurang dari 50 cm.

5. Prioritas kelima (terendah); behavior bergerak maju.
Behavior ini aktif jika semua sensor belum mendeteksi
jarak dengan ambang batas tertentu terhadap objek atau
dinding.

C. Learning vector quantization

Metode Learning Vector Quantization (disingkat LVQ)
di-implementasikan ke dalam masing-masing prilaku robot.
LVQ terdiri dari dua tahapan yaitu proses pelatihan dan
pengujian. Pada tahap pelatihan data, program dirancang di
dalam komputer dan menghasilkan bobot baru. Program
pengujian juga dibuat di dalam komputer. Setelah selesai
tahap program pelatihan maupun pengujian, maka program
pelatihan  di-embedd ke dalam  mikrokontroller.
Implementasi LVQ pada mikrokontroler robot hexapod
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supaya robot dapat bernavigasi secara otomatis.

Pada rancangan LVQ untuk proses pembelajaran perlu
dirancang arsitektur LVQ vyang terdiri dari input, layer
hidden, dan output. Input berupa nilai jarak dari sensor jarak,
dan output merupakan target pola yang telah ditentukan.
Selama proses pembelajaran LVQ akan mencari nilai jarak
antara suatu vektor input menuju bobot [10]. Adapun
arsitektur LVQ untuk prilaku menghindar halangan, koridor,
dan mengikuti dinding masing-masing seperti ditunjukkan
Gambar 4. Di dalam penelitian ini variabel bobot yaitu W,
Wo dan Ws.
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Gambar 4. Arsitektur LVVQ untuk navigasi robot hexapod, (a)
prilaku menghindar halangan, (b) prilaku mengikuti jalur koridor,
dan (c) prilaku mengikuti dinding kiri dan untuk dinding kanan
digunakan sensor kanan (S4 dan Ss)

Setiap keluaran pada neuron menyatakan kelas, sehingga
pola masukan dari sensor jarak dapat dikenali. Keluaran
pada neuron Yi merupakan aksi robot untuk belok Kiri,
neuron Y2 untuk pergerakan maju, dan Ys untuk belok
kanan. Arsitektur pada Gambar 4 terdiri dari algoritma
pelatihan berbasis LVQ [10,11]:

1. Tetapkan:

a. nilai bobot (w)

b. Maksimum epoch (MaxEpoch)

¢. Error minimum yang diinginkan (&)

d. Learning rate (&)

2. Masukkan:

a. Input: x(m,n)

b. Target: T(1,n)

3. Tetapkan kondisi awal:

a. Epoch=0
b. Tentukan nilai error
4. Kerjakan jika: (epoch<MaxEpoch) atau (& > &)
a. Epoch=epoch+1
b. Kerjakan untuk nilai i = 1 sampai n
» Tentukan j sedemikian hingga || X-wj; || minimum
(sebut sebagai c;)
» Perbaiki w;j dengan ketentuan:
e Jika T = Cymaka :
Wiwaruy = Wj(lama) T & ( X=W;jama) )
e Jika T # Cjmaka:

Wiwaru) = Wjgama) — a(X ~ Wj(tama) )

c. Perbarui atau kurangi nilai o
Pada pengurangan nilai ¢ dilakukan dengan cara
a=a—(deca) atau o = a*(deca) .

Tabel 1. Pola lingkungan untuk prilaku menghindar halangan

Sensor depan

Target Keterangan
Sz S3 Sa
1 1 1
3 1 1
3 2 1 Y1 Belok kiri
4 1 1
4 2 1
2 3 2
2 3 3
3 3 2 Y, Maju
3 3 3
4 4 4
1 1 3
1 2 3

Y3 Belok kanan

1 1 4
1 2 4

Tabel 2. Pola untuk prilaku mengikuti jalur koridor

Sensor

S, s, Target Keterangan
2 1

3 1 Y1 Belok kiri
3 2

1 2

1 3 Y3 Belok kanan
2 3

Setelah dilakukan tahap pelatihan maka diperoleh data
bobot yang terbaru. Bobot-bobot ini digunakan untuk proses
pengujian secara real time berbasis robot hexapod. Adapun
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data pelatihan merupakan pola dari keadaan lingkungan.

Data pola ditentukan berdasarkan kuantisari dari nilai jarak Tabel 4. Pola untuk prilaku mengikuti dinding kanan
yaitu; bagian sensor depan (Sz, Ss, dan Si) menjadi level
kuantisasi pada Persamaan (1). Bagian sensor Kiri (S1 dan Sy) Sensor kanan
dan kanan (S4 dan Ss) seperti pada Persamaan (2), dan bagian s s Target Keterangan
sensor untuk deteksi koridor (S; dan Si) seperti pada > :
Persamaan (3). Pada Tabel 1 merupakan pola yang dibentuk 1 1
untuk navigasi dalam behavior menghindar halangan. Tabel 3 1
2 menunjukkan pola untuk behavior mengikuti jalur koridor. -
Pada pola untuk behavior mengikuti dinding kiri maupun 2 2 Y1 Belok kiri
kanan masing-masing ditunjukkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. 3 1
Pengambilan data pola ini dilakukan secara offline dengan
- o 3 2
beberapa kemungkinan yang akan terjadi pada pergerakan
robot hexapod di dalam lingkungan. i 2
1 3
5 3 Y3 Belok kanan
1 ; 0cm<S<30cm ; 5
S 2 ; 30cm<S<45cm (1)
234713 : 45cm<S<60cm
4 ; 60cm<S<100cm
1 ; Ocm<S<15cm MERgIR!
dinding kanan
Sioqmas =12 ; 15cm<S<30cm ) Stop e
; 30cm<S<60cm pane Menghindar
":* Navigast robot :
Mulai
1 ; 0cm<S<20cm
S,, =42 ; 20cm<S<40cm ©)
3 ; 40cm<S<60cm
Tabel 3. Pola untuk prilaku mengikuti dinding kiri
Sensor kiri
Target Keterangan
St S,
1 2
1 3
Y1 Belok kiri -
2 3 * Menghindar
3 3 Mulai
1 1
Navigasi robot
2 e *: Stop
2 2 Y3 Belok kanan
Mengikuti
3 1 dinding kiri
3 2
(b)
111. HAsIL DAN PEMBAHASAN Gambar 5. Navigasi robot hexapod pada lingkungan bebas

Pada robot hexapod ini dilakukan pengujian untuk .
mengetahui  respon  pergerakan.  Percobaan  robot A. Percobaan dalam lingkungan bebas
ditempatkan pada tiga kondisi lingkungan yaitu; lingkungan Pada percobaan ini robot hexapod ditempatkan pada
bebas, lingkungan koridor dan lingkungan kompleks. posisi bebas dengan tujuan untuk megetahui respon
pergerakan saat bernavigasi pada lingkungan bebas. Pada
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Gambar 5 menunjukkan navigasi robot hexapod pada
lingkungan bebas. Pada saat dijalankan robot hexapod
bergerak maju karena tidak ada halangan, dan kemudian
mendeteksi adanya dinding sehingga robot bernavigasi
menghindar halangan dengan belok ke kiri atau kanan
berdasarkan stimuli dari sensor jarak bagian depan. Sensor
jarak tersebut yaitu S;, Sz dan Si yang nilainya sudah
dikuantisasi dan telah ditentukan aksi belok kiri atau kanan
berdasarkan pola pada Tabel 1. Pada percobaan Gambar 5.a,
robot bergerak maju sampai mendeteksi dinding, dan robot
bernavigasi dengan behavior menghindar halangan yaitu
belok kiri. Selanjutnya robot bernavigasi mengikuti dinding
kanan dikarenakan sensor bagian kanan (S. dan Ss) aktif dan
menjalankan behavior mengikuti dinding kanan. Disisi lain
percobaan pada Gambar 5.b, robot bergerak maju sampai
mendeteksi  dinding dan bernavigasi belok kanan.
Selanjutnya robot mengikuti dinding kiri karena sensor
bagian Kiri (S1 dan S;) aktif dan menjalankan behavior
mengikuti dinding Kiri. Behavior tersebut telah di-
implementasikan metode LVQ dalam pengambilan
keputusan untuk respon pergerakan robot, dan robot mampu
bernavigasi dengan baik tanpa menabrak dinding.

—

Mula

Navigasi robot

-—

Mengikuti dinding koridor

Nuvigasi robot

b

Mengikut dinding konidor

(b)

Gambar 6. Navigasi robot hexapod pada lingkungan koridor, (a)
percobaan pada posisi 1, dan (b) posisi 2

*
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Mulad

LI\ <

(©)
Gambar 7. Navigasi robot hexapod pada lingkungan kompleks,
(a) percobaan pada posisi 1, (b) posisi 2,
dan (c) posisi 3

B. Percobaan dalam lingkungan koridor

Pada percobaan ini robot ditempatkan pada lingkungan
koridor. Percobaan ini dilakukan untuk mengetahui navigasi
robot dalam lingkungan koridor. Gambar 6 menunjukkan
navigasi robot hexapod ketika berada dalam lingkungan
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koridor. Percobaan ini dilakukan pada dua posisi. Pada posisi
pertama (Gambar 6.2), robot dijalankan dan stimuli sensor
kiri maupun kanan aktif secara bersamaan sehingga
mengaktifkan behavior mengikuti jalur koridor. Selama
proses bernavigasi mengikuti jalur koridor, akan terjadi
kondisi dimana robot juga mengaktifkan behavior
menghindar halangan jika sensor jarak (Ss3) kurang dari 50
cm. Hal ini terjadi pada saat robot melakukan aksi belok di
setiap persimpangan, karena behavior menghindar halangan
merupakan behavior dengan prioritas tertinggi. Begitu juga
pada percobaan posisi kedua (Gambar 6.b), robot juga
bernavigasi dengan mengikuti jalur koridor, dan juga terjadi
kondisi mengaktifkan behavior menghindar halangan ketika
sensor jarak (Ss) kurang dari 50 cm. Dari percobaan tersebut
robot bernavigasi dengan baik pada jalur koridor yang telah
ditentukan dan tidak menabrak dinding.

C. Percobaan dalam lingkungan kompleks

Pada percobaan ini robot ditempatkan dalam lingkungan
kompleks yang terdapat lima objek dengan bentuk dan
ukuran yang berbeda pada posisi yang telah ditentukan.
Gambar 7 menunjukkan navigasi robot hexapod di dalam
lingkungan kompleks. Pada percobaan pertama (Gambar
7.a), robot ditempatkan pada samping dinding dan
bernavigasi dengan behavior mengikuti dinding kanan
karena stimuli dari sensor jarak S4 dan Ss. Selanjutnya robot
bernavigasi menghindar halangan untuk melalui objek 2, dan
menghindari objek 5. Kemudian robot mengikuti dinding
kanan sampai melalui objek 4 dan menuju serta melalui
objek 1. Dalam bernavigasi di lingkungan ini robot tidak
menabrak objek maupun dinding, dan robot dapat
bernavigasi dengan baik. Pada percobaan kedua (Gambar
7.b), robot berada pada posisi yang berlawan dari percobaan
sebelumnya, robot bernavigasi mengikuti dinding,
menghindari objek 4, melalui objek 5, menghindari dan
melalui objek 2 serta melalui objek 1. Pada keadaan ini robot
tidak menabrak objek ataupun dinding. Selanjutnya pada
posisi ketiga (Gambar 7.c), robot bernavigasi melalui objek
1 dan objek 2, kemudian robot menghindari objek 3, melalui
objek 4 dan objek 5, menghindari dan melalui objek 2 dan
sampai melalui objek 1. Dalam percobaan ini robot juga
dapat bernavigasi dengan baik dan tidak menabrak objek
ataupun dinding. Dari ketiga percobaan tersebut dapat
dikatakan bahwa robot berhasil bernavigasi di dalam
lingkungan kompleks.

IVY. KESIMPULAN

Robot hexapod berbasis behavior dan metode LVQ telah
berhasil dibuat dan di-implementasikan pada lingkungan
yang telah ditentukan. Robot ini memiliki lima prilaku yaitu
menghindar halangan (prioritas tertinggi), mengikuti jalur
koridor, mengikuti dinding Kiri, mengikuti dinding kanan,
dan bergerak maju (prioritas terendah). Masing-masing
behavior tersebut akan aktif jika mendapat stimuli nilai jarak
berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan. Adapun
proses untuk manuver robot dalam masing-masing behavior
dikontrol menggunakan LVQ. Berdasarkan dari hasil

percobaan menunjukkan bahwa robot hexapod dapat
bernavigasi dengan baik pada berbagai kondisi lingkungan
tanpa menabrak objek ataupun dinding. Adapun
pengembangan berikutnya yaitu implementasi mesin vision
dalam aplikasi yang kompleks.
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