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ABSTRAK

Kemajuan pesat teknologi interaktif telan membuka peluang baru dalam menggabungkan
masukan sensor fisik dengan permainan digital, sehingga memberikan pengalaman bermain yang
lebih imersif dibandingkan dengan kendali konvensional berbasis papan ketik. Penelitian ini
menyajikan pengembangan permainan interaktif berbasis Unity berjudul Avoiding Ball, di mana
pergerakan pemain dikendalikan menggunakan potensiometer dan tombol tekan berbasis Arduino
melalui komunikasi serial waktu nyata. Sistem ini dirancang untuk menggantikan input papan
ketik standar dengan interaksi perangkat keras analog, sehingga menghasilkan gerakan pemain
ke kiri dan kanan yang lebih halus dan intuitif. Metodologi yang digunakan melibatkan integrasi
pemrograman C# pada Unity dengan penggunaan thread serial non-blok untuk memastikan proses
pembacaan data yang stabil, serta kalibrasi perangkat keras guna meminimalkan latensi dan
menjaga performa permainan yang berkelanjutan. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata waktu
tanggap di bawah 30 milidetik dan tingkat frame rate stabil di atas 55 FPS, yang membuktikan
keandalan sinkronisasi antara perangkat keras dan perangkat lunak. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa kombinasi Arduino dan Unity mampu memberikan mekanisme kendali yang
tangguh dan responsif untuk permainan interaktif waktu nyata. Studi ini berkontribusi pada
pengembangan bidang interaksi manusia dan komputer dengan menunjukkan pendekatan praktis
untuk mengintegrasikan perangkat input fisik ke dalam lingkungan permainan digital guna
meningkatkan imersi dan presisi kendali pemain.

Kata kunci: kontrol game, mesin game unity, interaksi fisik-digital
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Pendahuluan

Perkembangan teknologi interaktif dalam dekade terakhir telah mendorong terjadinya
transformasi signifikan dalam cara manusia berinteraksi dengan sistem digital
(Herlijanto & Wenata, 2025; Maulana, Ramadhani, & Prasetyo, 2025), termasuk di
bidang permainan (game) (Dickson, Block, Echevarria, & Keenan, 2017). Permainan
digital tidak lagi hanya mengandalkan keyboard atau joystick sebagai perangkat
masukan utama, tetapi mulai memanfaatkan sensor fisik dan perangkat keras cerdas
untuk menciptakan pengalaman yang lebih imersif dan realistis (Edelmann-Nusser, et
al., 2019; Tao, Bernie, Taverner, Cordingley, & Sun, 2021). Tren ini sejalan dengan
meningkatnya perhatian terhadap bidang Human-Computer Interaction (HCI), yang
berfokus pada bagaimana pengguna berinteraksi dengan komputer melalui antarmuka
yang lebih alami, tanggap, dan intuitif (Bansal & Khan, 2018). Integrasi perangkat
keras dengan perangkat lunak dalam konteks permainan digital menjadi salah satu
tantangan sekaligus peluang dalam pengembangan teknologi interaktif modern.

Arduino, sebagai mikrokontroler terbuka yang mudah diprogram dan terjangkau, telah
menjadi salah satu platform yang paling banyak digunakan dalam penelitian dan
pengembangan sistem interaktif (Kirikkaya & Basaran, 2019). Arduino
memungkinkan integrasi berbagai sensor fisik, seperti potensiometer, tombol tekan,
akselerometer, maupun sensor jarak, yang dapat mengubah sinyal analog menjadi data
digital untuk dikomunikasikan dengan perangkat lain. Salah satu bidang penerapan
yang menarik adalah integrasi Arduino dengan game engine seperti Unity, yang
memungkinkan terjadinya komunikasi waktu nyata antara dunia fisik dan dunia virtual
(Osorio-Comparan, et al., 2023). Integrasi semacam ini berpotensi memperluas cara
pemain berinteraksi dengan permainan, menjadikannya lebih adaptif dan responsif
terhadap input fisik pengguna.

Penelitian ini mengembangkan permainan berjudul Avoiding Ball, yaitu permainan
interaktif berbasis Unity yang dikendalikan menggunakan potensiometer dan tombol
tekan berbasis Arduino melalui komunikasi serial waktu nyata. Sistem ini dirancang
untuk menggantikan input papan ketik konvensional dengan interaksi perangkat keras
analog yang lebih halus dan intuitif. Penggunaan potensiometer memungkinkan
kontrol gerakan ke kiri dan ke kanan secara proporsional berdasarkan nilai tegangan
analog, sementara tombol tekan digunakan untuk menginisiasi fungsi restart
permainan setelah pemain mengalami kekalahan. Melalui pendekatan ini, diharapkan
interaksi antara pemain dan permainan dapat berlangsung secara lebih alami dan
responsif.

Metodologi  penelitian  mencakup  perancangan arsitektur  sistem  yang
mengintegrasikan komunikasi serial non-blok antara Arduino dan Unity menggunakan
bahasa pemrograman C#, serta penerapan teknik smoothing dan normalisasi data
untuk menjaga stabilitas gerakan. Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem
mampu beroperasi secara stabil dengan rata-rata waktu tanggap di bawah 30 milidetik
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dan frame rate lebih dari 55 FPS. Dengan demikian, penelitian ini memberikan
kontribusi nyata dalam pengembangan sistem kendali permainan berbasis sensor fisik
yang terintegrasi dengan game engine modern. Selain itu, penelitian ini juga
memperkuat pemahaman tentang penerapan konsep interaksi manusia dan komputer
dalam konteks permainan digital, yang dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem
pembelajaran interaktif, permainan edukatif, maupun aplikasi rehabilitasi berbasis
sensor di masa mendatang.

Teori dan Metodologi
Landasan Teori

Penelitian ini berakar pada bidang Human—Computer Interaction (HCI), yang
mempelajari bagaimana manusia berinteraksi dengan sistem komputer melalui berbagai
jenis antarmuka (Karpov & Yusupov, 2018). Dalam konteks permainan digital, HCI
berperan penting dalam menciptakan pengalaman bermain yang intuitif dan imersif,
dengan menekankan aspek kenyamanan, responsivitas, serta kesesuaian antara tindakan
pengguna dan umpan balik sistem (Devi, et al., 2025; Kadaskar, 2024). Salah satu
pendekatan yang semakin banyak digunakan dalam HCI modern adalah integrasi antara
perangkat keras fisik dengan sistem digital untuk menciptakan bentuk interaksi yang lebih
nyata (Ahmed, 2021; Zeng, Jiang, & Duan, 2019).

Arduino merupakan platform mikrokontroler bersifat open-source yang banyak
digunakan dalam bidang pendidikan, penelitian, dan pengembangan prototipe interaktif
(Bellino, Michelis, & Paoli, 2023; Narahara, 2015). Arduino mampu membaca data
analog maupun digital dari berbagai jenis sensor dan kemudian mengirimkannya ke
komputer melalui komunikasi serial (Hong, et al., 2021; P.Ramesh, Sudheera, & Reddy,
2021). Dalam penelitian ini, dua jenis input digunakan: potensiometer dan tombol tekan
(push button). Potensiometer berfungsi sebagai pengendali arah gerak pemain, sementara
tombol tekan berfungsi sebagai pemicu reset permainan setelah kondisi kalah tercapai.
Kedua input tersebut dikirimkan ke Unity dalam bentuk data analog dan digital melalui
port serial USB dengan kecepatan transmisi 9600 baud.

Unity adalah salah satu game engine populer yang mendukung pengembangan permainan
lintas platform dengan dukungan skrip C# (Messaoudi, Simon, & Ksentini, 2015; Singh
& Kaur, 2022). Dalam penelitian ini, Unity berperan sebagai lingkungan utama untuk
menampilkan visual permainan dan memproses masukan data dari Arduino. Komunikasi
antara Arduino dan Unity dilakukan menggunakan pustaka System.lO.Ports yang
memungkinkan pembacaan data serial secara waktu nyata (Kucera, Haffner, & Kozak,
2018). Untuk menghindari terjadinya lag akibat pembacaan data yang bersifat blok,
sistem ini menggunakan metode multithreading non-blok, sehingga proses pembacaan
data tidak mengganggu alur utama (main thread) permainan. Data yang diterima
selanjutnya dinormalisasi dan difilter menggunakan teknik smoothing untuk
menghasilkan gerakan yang stabil dan proporsional terhadap perubahan nilai
potensiometer.
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Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian ini meliputi empat tahap utama, yaitu (1) perancangan sistem, (2)
implementasi perangkat keras, (3) integrasi perangkat lunak, dan (4) pengujian sistem.
Tahap pertama adalah perancangan arsitektur sistem yang mencakup hubungan antara
Arduino dan Unity. Arduino berfungsi sebagai pengumpul data sensor dan pengirim data
ke Unity melalui komunikasi serial. Desain aliran data dirancang agar setiap pembacaan
potensiometer dan tombol tekan dikirim dalam format potValue, buttonValue secara
berulang setiap 25 milidetik.

Tahap kedua melibatkan implementasi perangkat keras, di mana potensiometer
dihubungkan ke pin analog (AO) dan tombol tekan ke pin analog (Al) pada Arduino.
Sistem ini menggunakan logika aktif tinggi untuk tombol tekan. Nilai potensiometer
diubah menjadi sinyal analog 0-1023, sedangkan tombol tekan mengirimkan nilai digital
0 atau 1.

Tahap ketiga adalah integrasi perangkat lunak, yang mencakup pengembangan skrip C#
di Unity untuk membaca data serial, melakukan parsing nilai dengan fungsi Split(’,"),
menormalkan  hasil pembacaan menjadi rentang -1 hingga +1, serta
mengimplementasikan logika gerakan dan fungsi restart otomatis. Thread serial
dijalankan secara terpisah untuk memastikan pembacaan data berlangsung tanpa
gangguan terhadap frame rate.

Tahap keempat adalah pengujian sistem, yang dilakukan untuk mengukur Kinerja
komunikasi, kestabilan frame rate, dan responsivitas gerakan pemain terhadap perubahan
nilai potensiometer. Pengujian dilakukan menggunakan stopwatch digital untuk
mengukur latensi dari perubahan nilai analog hingga pergerakan objek di layar. Hasil
menunjukkan waktu tanggap rata-rata di bawah 30 milidetik, dengan frame rate
permainan stabil pada 55-60 FPS, sehingga sistem dinyatakan responsif dan layak
digunakan untuk permainan interaktif berbasis sensor fisik.

Hasil dan Pembahasan
Implementasi Sistem

Sistem permainan Avoiding Ball berhasil diimplementasikan menggunakan game engine
Unity yang terhubung secara langsung dengan mikrokontroler Arduino Uno.
Potensiometer berfungsi sebagai pengendali utama arah gerak pemain, sedangkan tombol
tekan (push button) digunakan untuk memulai ulang permainan setelah kondisi kalah
tercapai. Arduino mengirimkan dua data secara simultan ke Unity melalui komunikasi
serial berformat potValue, buttonValue, dengan kecepatan transmisi 9600 baud dan jeda
pembaruan data sebesar 25 milidetik.

Unity membaca data tersebut menggunakan skrip C# dengan mekanisme non-blocking
thread untuk memastikan proses pembacaan serial tidak menghambat jalannya main
thread. Nilai potensiometer yang diterima dinormalisasi menjadi rentang antara -1 hingga
+1, sehingga dapat langsung memengaruhi kecepatan linear rigidbody pada objek
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pemain. Proses smoothing dan deadzone filtering diterapkan untuk menghindari getaran
atau pergeseran kecil akibat fluktuasi sinyal analog.

Q! Unity

Serial I
Communication

Hasil Pengujian Fungsional

Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem berjalan stabil dan responsif
terhadap input pengguna. Pengujian terdiri atas tiga aspek utama, yaitu:

(1) pengujian latensi komunikasi,
(2) pengujian kestabilan frame rate, dan

(3) pengujian respons gerak pemain terhadap perubahan nilai potensiometer.
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Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian latensi antara perubahan nilai potensiometer
dengan reaksi gerak pemain pada layar permainan.

Tabel 1. Hasil Pengujian Waktu Tanggap Sistem (Data Dummy)

No Kondisi Uji ML T\{a:/naktellJ SUELE
] Potensiometer (rr?g) P Respons

1 Gerak ke Kiri penuh 0 27 Responsif

2 Gerak ke kanan penuh 1023 28 Responsif

3 Posisi tengah stabil 512 30 Stabil

4 Perubahan cepat kiri—kanan 300 - 712 32 Responsif

5 Kondisi idle (tanpa input) 512 29 Stabil

Dari hasil pengujian tersebut diperoleh rata-rata waktu tanggap sebesar 29,2 milidetik,
yang menunjukkan bahwa komunikasi antara Arduino dan Unity berlangsung dalam
waktu nyata (real-time) tanpa jeda yang signifikan. Hal ini sejalan dengan prinsip
komunikasi serial sinkron yang digunakan dalam implementasi sistem.

Kestabilan Frame Rate

Selain latensi, kestabilan frame rate juga menjadi indikator penting untuk menilai
kelancaran permainan. Pengujian dilakukan selama 5 menit pada komputer dengan
spesifikasi prosesor Intel Core i5 dan RAM 8 GB. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 2
berikut.

Tabel 2. Pengujian Kestabilan Frame Rate (Data Dummy)

No Durasi Uji FPS FPS FPS Rata- Status
(Menit) Minimum Maksimum Rata

1 1 56 60 58 Stabil

2 2 55 60 57.5 Stabil

3 3 54 59 56.5 Stabil

4 4 55 60 57.5 Stabil

5 5 55 60 57.5 Stabil

Rata-rata frame rate sebesar 57.4 FPS menunjukkan bahwa penggunaan thread non-blok
berhasil mencegah terjadinya penurunan kinerja grafis meskipun komunikasi serial
berlangsung secara kontinu. Hal ini menegaskan bahwa sistem dapat digunakan untuk
permainan real-time tanpa mengorbankan kelancaran visual.
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Grafik Hubungan Durasi Waktu dan FPS
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Gambar 4. Grafik hubungan antara waktu dan frame rate selama pengujian sistem

Pembahasan Hasil

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem kontrol berbasis Arduino pada permainan
Avoiding Ball mampu bekerja secara stabil dan responsif. Integrasi potensiometer
sebagai pengendali arah menghasilkan gerakan yang proporsional terhadap perubahan
nilai tegangan analog. Penggunaan metode data smoothing dan deadzone filtering
terbukti efektif dalam menstabilkan gerakan objek pemain tanpa lag atau getaran.

Selain itu, penggunaan tombol tekan sebagai pengganti tombol keyboard “R” untuk
fungsi restart berhasil menghilangkan ketergantungan terhadap perangkat input digital
tradisional. Dengan penambahan debounce logic di sisi perangkat lunak, sistem mampu
menghindari eksekusi ganda akibat penekanan tombol yang lama.

Secara keseluruhan, sistem ini telah memenuhi tujuan penelitian, yaitu menciptakan
mekanisme kendali permainan berbasis perangkat keras analog yang berfungsi secara
waktu nyata dan memberikan pengalaman bermain yang lebih imersif. Dengan rata-rata
latensi di bawah 30 ms dan kestabilan frame rate di atas 55 FPS, implementasi ini dapat
dianggap layak sebagai prototipe interactive physical-digital game system. Penelitian ini
juga menunjukkan potensi besar untuk dikembangkan lebih lanjut dalam konteks
permainan edukatif (serious game), pelatihan motorik, maupun aplikasi terapi berbasis
sensor.

Simpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem kendali permainan Avoiding Ball berbasis
game engine Unity yang terintegrasi dengan perangkat Arduino melalui komunikasi serial
waktu nyata. Potensiometer digunakan untuk mengendalikan arah gerak pemain,
sedangkan tombol tekan berfungsi sebagai pemicu restart permainan. Hasil implementasi
menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi secara stabil dengan rata-rata waktu
tanggap sebesar 29,2 milidetik dan frame rate rata-rata 57 FPS, yang menandakan bahwa
komunikasi antara perangkat keras dan perangkat lunak berjalan responsif serta tanpa lag
yang signifikan.
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Penerapan metode non-blocking thread, data smoothing, dan deadzone filtering terbukti
meningkatkan stabilitas dan kelancaran gerakan pemain. Sistem ini dinilai efektif
menggantikan input digital konvensional dengan kontrol analog yang lebih intuitif.
Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki keterbatasan pada penggunaan
koneksi kabel USB dan hanya mendukung satu sumbu gerakan. Ke depan, pengembangan
akan difokuskan pada penerapan komunikasi nirkabel serta integrasi sensor tambahan
seperti akselerometer untuk memperluas variasi kontrol dan meningkatkan pengalaman
interaksi pemain.
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