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Abstrak

Pandemi COVID-19 menyerang seluruh penduduk dunia. Pandemi COVID-19 juga menyebabkan banyaknya kematian
tenaga medis di Indonesia dan dunia. Solusi yang dapat diterapkan untuk mengurangi jumlah tenaga medis yang terpapar
virus SARS-CoV-2 adalah dengan menerapkan robot yang dapat membantu tenaga medis dalam bekerja. Robot harus
bisa bergerak dari tempat satu ke tempat yang lain dan bisa membawa perlengkapan yang diperlukan seperti obat-obatan,
alat medis, dll. Robot differential drive menggunakan 2 roda yang digerakkan oleh penggerak terpisah sebagai penggerak
utama. Mobile robot membutuhkan path planning yang optimal dalam melakukan navigasi dari suatu koordinat ke
koordinat lain. Dalam tugas akhir ini penulis merancang sistem navigasi robot tipe differential drive dengan menerapkan
algoritma A*. Pada semua pengujian, robot dapat menemukan rute dari titik awal menuju ke titik target yang aman untuk
dilalui robot dan robot dapat bernavigasi melewati rute yang sudah direncanakan tersebut hingga selesai.

Kata kunci: navigasi, path planning, A star, mobile robot
Abstract

The COVID-19 pandemic has affected the entire population of the world. The COVID-19 pandemic has also caused many
medical personnel deaths in Indonesia and the world. The solution that can be applied to reduce the number of medical
personnel exposed to the SARS-CoV-2 virus is to implement robots that can assist medical personnel in their work. Robots
must be able to move from one place to another and be able to carry the necessary equipment such as medicines, medical
devices, etc. The differential drive robot uses 2 wheels driven by a separate drive as the main mover. Mobile robots
require optimal path planning in navigating from one coordinate to another. In this final project, the author designs a
differential drive type robot navigation system by applying the A* algorithm. In all tests, the robot can find a route from
the starting point to the target point that is safe for the robot to go through and the robot can navigate through the planned
route until it is finished.

Keywords: navigation, path planning, A star, mobile robot

salah satunya adalah tipe differential drive. Mobile robot
tipe ini menggunakan 2 roda yang digerakkan oleh
penggerak terpisah sebagai penggerak utama [2]. Mobile
robot membutuhkan path planning dalam melakukan
navigasi dari suatu koordinat ke koordinat lain [3]. Path
planning merupakan bagian dari sistem navigasi robot
yang bertujuan untuk memilih dan mengidentifikasi rute
yang cocok untuk dilalui robot di dalam area ruang kerja
[4]. Contoh dari metode yang bisa digunakan sebagai path

1. Pendahuluan

Dewasa ini pandemi COVID-19 menyerang seluruh
penduduk dunia. Pandemi COVID-19 menyebabkan
banyaknya kematian tenaga medis di Indonesia. Pekerjaan
yang intens pada beberapa tenaga medis dapat memicu
terjadinya gangguan emosional, stres, insomnia, dan
kelelahan emosional [1]. Solusi yang dapat diterapkan
untuk mengurangi tenaga medis yang terpapar virus

SARS-CoV-2 adalah dengan menerapkan robot yang dapat
membantu tenaga medis dalam bekerja. Robot dapat
digunakan untuk menggantikan pekerjaan tenaga medis
seperti membawa alat-alat medis, obat-obatan, dan barang-
barang lain yang perlu diantarkan ke ruangan pasien.
Untuk membuat robot yang bisa membantu tenaga medis
maka robot harus bisa bergerak dari tempat satu ke tempat
yang lain dan bisa membawa perlengkapan yang
diperlukan tersebut. Mobile robot memiliki beberapa tipe,
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planning adalah metode Dijkstra dan A* (A-Star). Dalam
penelitian yang sudah dilakukan oleh Prasetyo et al [5],
mereka membandingkan efisiensi antara algoritma A* dan
Dijkstra apabila diterapkan untuk mencari rute terdekat.
Disimpulkan bahwa algoritma A* lebih baik, efisien, dan
stabil dibandingkan dengan algoritma Dijkstra. Algoritma
A* mirip seperti algoritma Best First Search (BFS) tetapi
telah dimodifikasi menggunakan fungsi heuristis [6].
Berdasarkan permasalahan di atas, dalam tugas akhir ini
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penulis akan merancang sistem navigasi robot tipe
differential drive dengan menerapkan algoritma A*.

2. Metode
2.1. Model Kinematika Robot

Pada robot model differential drive, roda 1 dan 2 dapat
bergerak dengan kecepatan yang berbeda [5]. Model
kinematika dari differential drive mobile robot
mendeskripsikan hubungan antara kecepatan roda dengan
kecepatan robot [7]. Perhitungan kinematika robot
dilakukan oleh mikrokontroler ESP32. Board tipe ini
menggunakan ~ modul  ESP-WROOM-32  sebagai
mikroprosesornya dan dilengkapi dengan fitur WiFi dan
Bluetooth Low Energi (BLE) [8].

Yy

Gambar 1. Representasi posisi robot pada sistem koordinat
kartesius

Posisi robot dalam sistem koordinat kartesius kerangka
acuan global adalah P[x y 0]. Kecepatan linear dan
kecepatan sudut robot dapat dilambangkan dengan v dan
®. Maka dapat kita tuliskan hubungan antara sistem
kerangka robot terhadap global adalah sebagai berikut:

X = v.cos @ 1)
y =v.cosf 2
0 =w (3)

Hubungan kecepatan tiap roda terhadap kecepatan robot
dalam kerangka acuan robot adalah sebagai berikut:

_ . Ry +wR

(4)
® _ wy. R, —w;. R, (5)
D

Parameter R, dan R, secara berurutan adalah jari-jari dari
roda kanan dan kiri, dan D adalah jarak antara roda kanan
dan kiri. Dapat kita tuliskan hubungan antara sistem
kerangka global terhadap sistem kerangka robot adalah
sebagai berikut:

v = 42+ y? (6)

w =0 )
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Hubungan antara kecepatan robot dalam kerangka acuan
robot terhadap kecepatan tiap roda dinyatakan dalam
persamaan berikut:

© (v J;a)é—D) ©)
W, _ (” ‘Ra)é—D) 9)
l

Parameter o, o, Ry, R;, dan D secara berurutan adalah
kecepatan sudut roda kanan, kecepatan sudut roda Kiri,
jari-jari roda kanan, jari-jari roda Kiri, dan jarak antara roda
kanan dan kiri. Dengan memvariasikan kecepatan kedua
roda, kita dapat memvariasikan lintasan yang diambil robot

[9].
2.2. Algoritma A*

A* merupakan algoritma pencarian yang banyak
diaplikasikan sebagai metode path planning robot. Peter
Hart, Nils Nilsson, dan Bertram Raphael dari Stanford
Research Institute pertama kali menerbitkan algoritma ini
pada tahun 1968 [10]. Hingga saat ini telah berkembang
banyak variasi dari algoritma A* [11]. Fungsi heuristik
memiliki peran yang sangat penting untuk mengontrol
pencarian pada algoritma A*, sehingga algoritma ini akan
menemukan rute yang optimal [12]. Cost function yang
digunakan adalah:

f)  =g® +hm) (10)
Dimana, f(n) adalah cost function, g(n) adalah jarak dari
titik awal ke posisi robot saat ini, dan h(n) adalah jarak dari
posisi robot saat ini ke titik target. Persamaan jarak
euclidean digunakan untuk menghitung jarak antara 2 titik:

h(n) = \/(xz —x1)? + (2 —y1)? (11)
Dengan (x1, yl1) adalah koordinat pertama dan (x2, y2)
adalah koordinat kedua. Pseudocode dari algoritma A*
dapat dilihat pada Gambar 2.

OPEN // daftar semua node yang akan dievaluasi
CLOSED a node sudah dievaluasi
current edang dievaluasi

f cost // nilai function

successor // node di sekitar current

tambahkan node awal ke OPEN

perulangan:
current = node di dalam OPEN yang memiliki f cost terkecil
hapus current dari OPEN
masukkan current ke CLOSED

jika current adalah node target:
selesai

untuk setiap successor dari current node:
jika successor tidak dapat dilalui atau di dalam CLOSED:
lewati menuju ke successor selanjutnya

jika jarak ke successor lebih pendek atau di tidak dalam OPEN:
hitung £ cost dari successor
set parent dari successor ke current
jika successor tidak dalam OPEN
masukkan successor ke OPEN

Gambar 2. Pseudocode algoritma A*
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2.3. Algoritma Path Tracking

Path tracking merupakan proses yang berkaitan dengan
cara menentukan kecepatan dan pengaturan kemudi pada
setiap waktu agar robot dapat mengikuti rute tertentu [2].
Tujuan dari algoritma path tracking adalah untuk
memperkecil kesalahan posisi dari robot terhadap titik
referensi pada lintasan dan memandu robot untuk
mengikuti lintasan yang sudah direncanakan. Algoritma
path tracking yang akan digunakan pada tugas akhir ini
adalah algoritma FTC (Follow the Carrot). Algoritma ini
memiliki konsep yang sangat simpel, tentukan titik
referensi pada jarak tertentu di depan robot, lalu jalankan
robot menuiju titik tersebut [13]. Algoritma FTC mencoba
mengikuti rencana lintasan seakurat mungkin. Berdasarkan
rencana lintasan yang sudah dibuat, algoritma akan
menghitung kecepatan untuk sampai ke titik dalam lintasan
itu. Diagram alir dari algoritma FTC dapat dilihat pada
Gambar 3. Algoritma A* dan FTC berjalan pada kerangka
kerja Robot Operating System (ROS). ROS adalah
sekumpulan library perangkat lunak yang dapat digunakan
untuk membangun aplikasi robot [14]. ROS bertujuan
untuk memudahkan pengembang robot dalam membuat
perangkat lunaknya tanpa harus membuat program dari
awal serta dapat dikembangkan bersama-sama [15].

Dapatkan posisi
robot saatini

Tentukan posisi corrot
point

y

Tidzk
Kzlkulasi kecepatan

robot

l

Jalankzn robot menuju
ke carrot point

Sampai di titik
akhir?

Gambar 3. Diagram alir algoritma FTC
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3. Pengujian dan Analisis
3.1. Pengujian Navigasi Otomatis Sederhana

Pengujian navigasi otomatis sederhana dilakukan untuk
mengetahui performa robot saat bernavigasi pada kondisi
lingkungan yang ideal. Pengujian dilakukan di suatu rumah
yang memiliki beberapa ruangan. Robot melakukan
navigasi secara otomatis untuk berpindah dari satu ruangan
ke ruangan lainnya. Denah rumah yang dipakai pada
pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 4.

Ruang A

® Titik koordinat awal (-100, -400) cm
@ Titik waypoint 1 (-400, 0) cm
@ Titik waypoint 2 (-400, -200) cm

Gambar 4. Denah ruangan rumah

Robot diletakkan pada titik awal di ruangan A, kemudian
robot diberikan 2 titik waypoint yang masing-masing
berada pada ruangan B dan C. Sistem navigasi robot akan
merencanakan rute yang dapat membawa robot menuju ke
waypoint 1 dan 2 secara berurutan tanpa menabrak dinding.
Data yang digunakan untuk mengetahui performa navigasi
robot adalah waktu yang dibutuhkan program untuk
membuat rencana rute, waktu yang dibutuhkan robot
dalam melakukan navigasi dari titik awal ke titik target,
dan kesalahan rata-rata posisi robot terhadap rute yang
sudah dibuat. Parameter map inflation pada ROS diset pada
nilai 0,3 meter. Parameter map inflation merupakan
parameter yang berfungsi sebagai pengaman agar robot
tidak melakukan navigasi terlalu dekat dengan halangan.
Nilai map inflation 0,3 meter artinya jarak terdekat robot
terhadap halangan adalah 0,3 meter, dihitung dari titik
tengah robot. Parameter-parameter lain yang harus diset
adalah parameter yang berhubungan dengan local planner.
Parameter kecepatan linear maksimal robot bernilai 0,18
m/s. Parameter kecepatan sudut maksimal robot bernilai
1,5 rad/s. Jarak carrot point maksimal adalah 0,3 m.
Toleransi kesalahan maksimum bernilai 0,5 meter untuk
linear dan 0,01 rad untuk sudut. Parameter-parameter ini
didapat melalui trial error.
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3.1.1. Hasil Pengujian Posisi Robot

Hasil dari pengujian posisi robot dapat dilihat pada Gambar
5, Gambar 6, Gambar 7, dan Gambar 8. Pada Gambar 5
disajikan data galat posisi terhadap waktu dalam bentuk
diagram garis. Galat posisi dicari dengan menghitung nilai
euclidean distance antara posisi aktual robot dan suatu titik
di dalam rute rencana yang terdekat dengan posisi robot
aktual. Persamaan euclidean distance dapat dilihat pada
persamaan 4.1. Nilai galat maksimum adalah 0,083 meter
terjadi pada detik 81,5 pada saat robot melakukan gerakan
navigasi untuk menghindari dinding dalam navigasi
menuju ke waypoint 2

error = \/(xz —x1)% + (2 —¥1)? (12)

0,09

81,500;
0,083
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Gambar 5. Grafik galat posisi terhadap waktu

Gambar 6, Gambar 7, dan Gambar 8 memperlihatkan
perbandingan antara rute yang benar-benar dilalui robot
dengan rute yang sebelumnya sudah direncanakan. Dapat
dilihat bahwa antara rute sebenarnya sangat mendekati rute
yang sebelumnya sudah direncanakan. Untuk mengetahui
galat absolut rata-rata posisi robot dalam bernavigasi dapat
dihitung dengan menggunakan Mean Absolute Error
(MAE) dalam Persamaan 21.

_ izt \/(xz —x1)% + (v, —¥1)?
n

MAE (13)

Hasil dari perhitungan MAE terhadap data galat posisi
robot didapatkan nilai rata-rata galat absolut robot dalam
bernavigasi sebesar 0,029 meter.

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

e Aktual

Rencana

0,3

-1,5-1-°2 0 0,5 1

-0,7

SUMBU X

SUMBU Y

Gambar 6. Grafik perbandingan pergerakan robot aktual
dan rencana

Waktu yang dibutuhkan program untuk menghasilkan
rencana rute dari titik awal ke waypoint 1 adalah 21,584
ms. Dan waktu yang dibutuhkan program untuk
menghasilkan rencana rute dari waypoint 1 ke waypoint 2
adalah 22,156 ms. Waktu ini diukur dari saat koordinat
target dikirim sampai dengan program berhasil
menemukan rute menuju ke target tersebut. Waktu yang
dibutuhkan robot untuk melakukan navigasi dari titik awal
ke waypoint 1 adalah 59,979 detik. Dan waktu yang
dibutuhkan robot untuk melakukan navigasi dari waypoint
1 ke waypoint 2 adalah 40,078 detik. Panjang rute yang
direncanakan program dari titik awal ke waypoint 1 adalah
7,925 meter. Dan panjang rute yang direncanakan program
dari waypoint 1 ke waypoint 2 5,663 meter.

Gambar 7. Rute robot dari titik awal ke waypoint 1

562



TRANSIENT, VOL. 10, NO. 4, DESEMBER 2021, e-ISSN: 2685-0206

Gambar 8. Rute robot dari waypoint 1 ke waypoint 2

3.1.2. Hasil Pengujian Kecepatan Robot

Data kecepatan linear robot terhadap waktu ditunjukkan
pada Gambar 9. Dapat dilihat bahwa kecepatan linear robot
pada saat bernavigasi cukup stabil dengan kecepatan rata-
rata 0,167 m/s. Kecepatan linear robot baru meningkat
pada detik 5,0 karena robot baru memasuki fase navigasi
ke dua pada detik tersebut. Pada detik 5,3 hingga detik 51,7
robot bernavigasi dari titik awal menuju waypoint 1 dengan
kecepatan cukup stabil pada rentang 0,14 hingga 0,19 m/s.
Pada detik 52,6 sampai 64,8 kecepatan robot 0 dikarenakan
robot telah mencapai waypoint 1. Robot kemudian
melanjutkan navigasi menuju waypoint 2 pada detik 64,9.
Pada detik 65,7 sampai 97,8 robot bernavigasi menuju
waypoint 2 dengan kecepatan yang cukup stabil pada
rentang 0,14 hingga 0,19 m/s. Robot mencapai waypoint 2
pada detik ke 98,5.

0,2
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Rl d
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Gambar 9. Grafik kecepatan linear robot terhadap waktu

Data kecepatan sudut robot dapat dilihat pada Gambar 10.
Dapat dilihat bahwa kecepatan sudut robot bernilai -1,5
rad/s pada detik 1,9. Hal ini dikarenakan robot pada detik
1,9 dalam fase navigasi kesatu sehingga robot hanya

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

bergerak rotasi untuk menyesuaikan arah robot menghadap
ke rute yang sudah dibuat. Pada saat robot bergerak dari
titik awal menuju waypoint 1, kecepatan sudut robot
bervariasi antara -0,57 dan 0,584 rad/s. Variasi ini terjadi
karena arah hadap robot berubah secara dinamis
menyesuaikan rute yang sudah dibuat. Pada detik 52,7
hingga 59,7 robot dalam fase navigasi ketiga dimana posisi
robot sudah mencapai waypoint 1 dan robot hanya berputar
pada tempatnya untuk menyesuaikan arah hadap saja. Pada
detik 61,7 kecepatan robot bernilai -1,5 rad/s karena robot
berada dalam fase navigasi pertama untuk mempersiapkan
navigasi menuju ke waypoint 2. Pada saat robot
bernavigasi menuju waypoint 2, kecepatan sudutnya
bervariasi antara -0,854 rad/s sampai dengan 0,518 rad/s.
Robot mencapai waypoint 2 pada detik 98,9.
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Gambar 10. Grafik kecepatan sudut robot terhadap waktu
3.2.  Pengujian Navigasi Otomatis Skala Besar

Pengujian navigasi otomatis skala luas bertujuan untuk
mengetahui performa dari sistem navigasi otomatis robot
saat diterapkan pada kondisi lingkungan sebenarnya.
Pengujian dilakukan di Gedung B Teknik Elektro
Universitas Diponegoro. Robot diberikan satu titik target
tertentu pada ruangan dan robot melakukan navigasi secara
otomatis dari titik awal ke titik target yang ditentukan. Data
yang digunakan untuk mengetahui performa navigasi robot
sama dengan data saat pengujian navigasi sederhana yaitu
waktu yang dibutuhkan program untuk membuat rencana
rute, waktu yang dibutuhkan robot dalam melakukan
navigasi dari titik awal ke titik target, dan kesalahan rata-
rata posisi robot terhadap rute yang sudah dibuat. Titik
awal robot berada pada koordinat (0, 0). Sedangkan titik
target robot diset pada koordinat (32, 6) meter. Parameter-
parameter yang digunakan pada ROS masih sama seperti
pada pengujian navigasi otomatis sederhana kecuali untuk
parameter kecepatan linear maksimal robot bernilai 0,25
m/s.
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@ Titik koordinat awal (0, 0)

@ Titik koordinat target (32, 6)

Gambar 11. Posisi titik awal dan titik target pada peta
3.2.1. Hasil Pengujian Posisi Robot

Hasil dari pengujian posisi robot dapat dilihat pada Gambar
12, Gambar 13, dan Gambar 14. Pada Gambar 12 disajikan
data galat posisi terhadap waktu dalam bentuk diagram
garis. Galat posisi dihitung dengan menghitung nilai
euclidean distance antara posisi aktual robot dan suatu titik
di dalam rute rencana yang terdekat dengan posisi robot
aktual. Nilai galat maksimum adalah 0,073 meter pada
detik 138,8 karena robot melakukan gerakan berputar
untuk menyesuaikan arah robot sesuai dengan rute yang
sudah direncanakan. Namun dapat dilihat bahwa sistem
navigasi robot bekerja dengan cepat untuk mengoreksi
galat tersebut sehingga grafik turun secara drastis.
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Gambar 12. Grafik kesalahan posisi terhadap waktu

Gambar 13 dan Gambar 14 memperlihatkan perbandingan
antara rute yang benar-benar dilalui robot dengan rute yang
sebelumnya sudah direncanakan. Dapat dilihat bahwa
antara rute sebenarnya sangat mendekati rute yang
sebelumnya sudah direncanakan. Hasil dari perhitungan
MAE terhadap data galat posisi robot didapatkan nilai galat
absolut rata-rata robot dalam bernavigasi sebesar 0,017
meter atau sebesar 1,7 cm. Waktu yang dibutuhkan
program untuk menghasilkan rencana rute adalah 422,99
ms. Waktu ini diukur dari saat koordinat target dikirim
sampai dengan program berhasil menemukan rute menuju
ke target tersebut. Waktu yang dibutuhkan robot untuk
melakukan navigasi dari titik awal ke titik target adalah
170,16 detik.
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Gambar 13. Grafik pergerakan robot aktual dan galat posisi

@ Titik koordinat target (32, 6)

Gambar 14. Pergerakan Robot Aktual pada Peta
3.2.2. Hasil Pengujian Kecepatan Robot

Data kecepatan linear robot terhadap waktu ditunjukkan
pada Gambar 15. Dapat dilihat bahwa kecepatan linear
robot pada saat bernavigasi cukup stabil dengan kecepatan
rata-rata 0,23 m/s. Kecepatan linear robot baru meningkat
pada detik 3,7 karena robot baru memasuki fase navigasi
ke dua pada detik tersebut. Pada detik 3,7 hingga detik
135,6 robot bernavigasi dengan kecepatan cukup stabil
pada rentang 0,22 hingga 0,24. Namun pada detik 135,6
hingga terakhir terjadi penurunan kecepatan pada robot.
Hal ini terjadi karena robot melakukan manuver untuk
berbelok 90 derajat ke arah sumbu y positif. Data
kecepatan sudut robot dapat dilihat pada Gambar 16. Dapat
dilihat bahwa kecepatan sudut robot cukup tinggi pada
detik 0 sampai 3,6. Hal ini dikarenakan robot pada detik 0
sampai 3,6 pada fase navigasi kesatu sehingga robot hanya
bergerak rotasi untuk menyesuaikan arah robot menghadap
ke rute yang sudah dibuat. Pada detik 138,0 dan 142,8
terjadi perubahan kecepatan sudut yang cukup drastis.
Pada detik tersebut robot melakukan rotasi untuk
mengubah arah pergerakan robot sebesar 90 derajat. Pada
detik 168,0 hingga 170,0 merupakan fase ketiga navigasi
dimana robot hanya melakukan gerakan rotasi untuk
menyesuaikan arah hadap robot sesuai dengan target.
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Gambar 15. Grafik kecepatan linear robot terhadap waktu.
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Gambar 16. Grafik kecepatan sudut robot terhadap waktu.
4.  Kesimpulan

Pada pengujian navigasi sederhana di dalam rumabh, sistem
navigasi robot dapat menemukan rute yang aman untuk
bernavigasi dari titik awal ke waypoint 1 dan 2 dengan
menggunakan algoritma A* dalam waktu yang cepat yaitu
bernilai 43,74 ms. Robot dapat bernavigasi mengikuti rute
yang sudah dibuat dari titik awal menuju ke waypoint 1 dan
2 dengan stabil dan presisi, dibuktikan dengan nilai galat
posisi maksimal bernilai 8,3 cm dan galat posisi absolut
rata-rata bernilai 2,9 cm. Pada pengujian navigasi otomatis
sekala luas, sistem navigasi robot dapat menemukan rute
yang aman untuk bernavigasi dari titik awal menuju ke titik
akhir dengan menggunakan algoritma A* dalam waktu
yang cepat yaitu bernilai 422,99 ms. Robot dapat
bernavigasi mengikuti rute yang sudah dibuat dari titik
awal menuju ke titik akhir dengan stabil dan presisi,
dibuktikan dengan nilai galat posisi maksimal bernilai 7,3
cm dan galat posisi absolut rata-rata bernilai 1,7 cm.

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient
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