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ABSTRAK

Sejarah Artikel: Perkembangan teknologi robotika semakin pesat dan banyak diterapkan dalam berbagai
Diterima Redaksi : 18 September 2025 bidang, termasuk sistem navigasi otonom untuk menghindari rintangan dan mendeteksi
Revisi Akhir : 17 Oktober 2025 potensi bahaya di lingkungan sekitar. Salah satu permasalahan utama pada robot mobile
Diterbitkan Online  : 27 Oktober 2025 adalah kemampuan mengenali halangan (obstacle) dan mendeteksi jurang (cliff) agar

tidak terjadi tabrakan maupun terjatuh. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
merancang dan mengimplementasikan algoritma navigasi robot mobile dengan sistem
deteksi obstacle dan cliff berbasis servo serta double sensor ultrasonik. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini meliputi perancangan perangkat keras (hardware) dan
perangkat lunak (software). Sensor ultrasonik pertama dipasang pada servo untuk
obstacle, cliff melakukan pemindaian (sweeping) ke arah kiri—tengah-kanan guna mendeteksi
rintangan, sedangkan sensor ultrasonik kedua ditempatkan menghadap ke bawah sebagai
deteksi cliff. Perancangan perangkat lunak (software) dilakukan dengan pemrograman
Arduino IDE menggunakan logika differential drive yang menggerakkan keempat motor
DC secara paralel melalui driver L298N. Algoritma navigasi diimplementasikan dalam
bentuk flowchart yang meliputi proses inisialisasi, deteksi c/iff, sweeping sensor depan,
pengambilan keputusan arah gerak, serta manuver penghindaran. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa robot mampu bergerak secara otonom dengan baik, menghindari
rintangan di depan dengan memilih arah yang lebih aman, serta berhenti dan bermanuver
mundur ketika mendeteksi c/iff. Dengan demikian, rancangan ini dapat menjadi dasar
pengembangan lebih lanjut untuk sistem robot mobile cerdas yang lebih adaptif dalam
lingkungan nyata.

Mobile robot, motor servo, sensor ultrasonik,
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan robot mobile otonom semakin pesat dan
diaplikasikan pada berbagai bidang, mulai dari industri, militer,
rumah tangga, hingga bidang kesehatan. Salah satu tantangan
utama dalam pengembangan robot mobile adalah kemampuannya
melakukan navigasi secara mandiri serta menghindari rintangan
yang tidak terduga di lingkungan nyata [1] — [3]. Penelitian
terbaru menekankan pentingnya penggunaan sensor ultrasonik
karena memiliki akurasi yang baik dalam mendeteksi jarak,
terutama pada jarak pendek. Sensor ultrasonic juga didukung
dengan biaya yang rendah, sehingga sesuai untuk aplikasi robot
otonom skala kecil [4] serta mudah untuk dimplementasikan,
dengan uji eksperimen dan formula matematis yang mudah
dipahami [11].

Untuk meningkatkan kemampuan deteksi, penggunaan aktuator
servo sebagai penggerak sensor memungkinkan robot melakukan
pemindaian (sweeping) ke berbagai arah, sehingga cakupan
deteksi lebih luas dibandingkan hanya dengan sensor statis [2],
[5]. Selain itu, integrasi lebih dari satu sensor ultrasonik dapat
memberikan data tambahan yang memperkuat sistem
penghindaran rintangan maupun deteksi jurang (cliff detection),
yang sangat penting agar robot tidak hanya terhindar dari
tabrakan tetapi juga mampu menghindari area berbahaya seperti
tepian lantai [6].

Metode yang umum digunakan dalam sistem kontrol robot mobile
adalah algoritma berbasis differential drive, di mana kecepatan
motor dikendalikan secara berbeda untuk menghasilkan gerakan
maju, belok, atau mundur [7]. Beberapa penelitian
menggabungkan metode ini dengan logika fuzzy maupun
pembelajaran  mesin  untuk  meningkatkan = kemampuan
pengambilan keputusan dalam kondisi kompleks [8]. Namun,
untuk robot sederhana dengan biaya rendah, algoritma berbasis
aturan (rule-based) dengan sensor ultrasonik masih menjadi
pilihan yang efisien dan efektif [1], [9].

Dalam penelitian ini, dirancang sebuah robot mobile berbasis
Arduino dengan empat motor DC yang dikendalikan melalui
driver motor L298N [12], dilengkapi dua sensor ultrasonik.
Sensor pertama dipasang pada servo untuk melakukan sweeping
pada arah kiri-tengah—kanan pada bagian bodi atas robot,
sementara sensor kedua diposisikan menghadap ke bawah untuk
mendeteksi jurang dan dipasang pada bagian bawah robot. Sistem
ini diharapkan mampu memberikan solusi sederhana namun
efektif terhadap masalah navigasi dasar, khususnya dalam
menghindari rintangan dan mendeteksi cliff di lingkungan nyata
[3], [10] berdsarkan double sensor ultrasonic dengan motor servo.

2. METODE
2.1 Perancangan Hardware

Perancangan hardware robot mobile ini memerlukan beberpa
komponen seperti: Arduino Uno, 4 motor Dc, 1 Driver Motro LN
298N, 2 sensor Ultrasonik HC-SR04, dan 1 motor servo.
Penggunaan mikrokontroler Arduino Uno disini adalah sebagai
pusat kendali yang terhubung dengan dua sensor ultrasonik HC-

SR04, yaitu satu di bagian depan untuk mendeteksi rintangan
yang dilengkapi dengan motor servo agar sensor ultrasonic
mampu membaca sudut yang lebih lebar dan satu di bagian bawah
untuk mendeteksi jurang (cliff). Motor DC penggerak roda
dikontrol melalui driver motor L298N dengan 4 motor DC.
Sistem ini mendapat suplai daya dari baterai Li-ion 12V dengan
regulator untuk menjaga kestabilan tegangan, dan seluruh
komponen dihubungkan pada ground bersama agar sinyal lebih
stabil.

Gambar 1. Perancangan Hardware
(Dokumen Pribadi)

2.2 Perancangan Software

Sementara itu, perancangan algoritma software dirancang
menggnakan Bahasa C berbasis Arduino IDE. Flowchart
algoritma yang dibuat seperti pada Gambar 2, dimana prioritas
deteksi cliff lebih tinggi dibandingkan deteksi obstacle.
Perangkat lunak diawali dengan inisialisasi pin, sensor, dan
motor, kemudian melakukan pembacaan data ultrasonik secara
berkala. Tidak ada trayek yang diselipkan dalam program,
sehingga algoritma yang diberikan dalam robot tidak ditanamkan
program untuk kondisi berhenti. Algoritma tersebut diproses
dalam state machine sederhana sebagai berikut: jika sensor
bawah mendeteksi cliff, robot segera berhenti, mundur, lalu
berputar; jika sensor depan mendeteksi obstacle, robot berhenti,
melakukan belokan atau sweep dengan servo untuk mencari jalur
bebas; sedangkan jika tidak ada hambatan, robot bergerak maju
dengan kecepatan konstan sampai robot mendeteksi adanya cliff,
maka robot akan kembali ke langkah awal.

Dalam format yang lebih sederhana dapat dituliskan kondisi-
kondisi seperti di bawah ini:

1.  Mulai — Inisialisasi pin, servo, sensor, motor
2. Baca sensor cliff (bawah)
o Jika jarak > threshold — dianggap jurang
— stop — mundur — belok — kembali
loop
o Jika aman — lanjut ke langkah 3
3. Sweep servo sensor depan (kiri, tengah, kanan)
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4. Cek jarak depan (center)
o Jika> SAFE_DISTANCE — maju
o0 Jika <SAFE DISTANCE — pilih arah
dengan jarak terbesar (kiri/kanan) lalu belok
5.  Kembali ke langkah 2

Logika kontrol ini diimplementasikan dengan pengaturan PWM
untuk motor dan adanya perintah sudut untuk menggerakan servo.

Inisialisasi: Motor, Servo,
Sensor Ultrasenic, Obstacle|
& Clifit

Baca Sensor CIiff

Stop, Mundur, Belok

Baca Kondisi Depan,
Kanan, Kiri

If jarak Obtacel Else Obtacel
Depan > dari jarak Obstacle Kiri = dari jarak Obstacle Depan &&
Kanan && Kiri Kanan

Belok Kanan Maju Belok Kiri

Else If jarak Obfacel
Kanan = dari jarak
Obstacle Depan && Kiri

Baca Sensor CIiff

Gambar 2. Perancangan Software
(Dokumen Pribadi)

2.3 Desain Skenario Uji (Eksperimen)

Pengujian dalam penelitian ini dilakukan dengan metode
eksperimen, dalam 5 jenis pengujian secara ideal, namun dalam
penelitian ini hanya akan dilkaukan 2 pengujian. Dua pengujian
ini sangat dibutuhkan untuk pembuktian keberhasilan algoritma
yang diterapkan untuk dua sensor ulthrasonic dan diterapkan
untuk aplikasi algoritma differential drive untuk 4 motor DC,
dimana ke empat motor tersebut dipasang secara parallel 2-2
bagian kanan dan kiri. Berikut adalah perencanaan 5 jenis
pengujian ideal untuk penerapan algortima differential drive pada
4 motro DC, dengan dua sensor ultrasonic untuk mendeteksi
obstacle dan cliff, yaitu seperti di bawah ini:

1. Uji CIiff: robot bergerak menuju tepian dari beberapa jarak
awal (mis. 5, 10, 20, 30 cm). Catat apakah sensor bawah
mendeteksi cliff dan robot melakukan manuver escape (stop
— reverse — turn).

2. Uji Single Obstacle: letakkan obstacle sejajar pada jarak 5,
10, 15, 25, 40 cm; uji 10 ulangan tiap posisi; catat outcome
(avoid/success, hit/fail).

3. Uji Sweep & Pemilihan Arah: konfigurasi obstacle
sehingga sisi kiri atau kanan lebih lapang; tandai apakah
robot memilih sisi dengan jarak lebih besar.

4. Uji Labirin Sederhana / Multi-Obstacle: lintasan zigzag
dengan beberapa pintu sempit (30—40 cm); ukur completion
rate dan waktu tempuh.

5. Uji Variasi Permukaan: ulangi uji obstacle pada
permukaan berbeda (keramik, kayu, karpet) untuk
mengevaluasi pengaruh permukaan terhadap pembacaan
ultrasonik.

3. HASIL

Hasil dari pengujian aplikasi sensor ultrasonik pada mobile robot
ini akan disajikan dalam bentuk Tabel 1 dan 2, dimana Tabel 1
adalah Uji CIliff dan Tabel 2 adalah Uji Obstacle. Dalam
penelitian ini juga dibuat “Row Model” dari mobile robot pada
Gambar 3, dimana dalam gambar tersebut ada dua sensor, dengan

1 sensor dipasang di atas bodi robot yang dikendalikan oleh
servoyang dipasang di bawah sensor tersebut.

Gambar 3. Desain “Row Model” Robot
(Dokumen Pribadi)

Sensor ultrasonic yang lain, ada di bawah bodi robot. Dalam
percangan row model tobot mobile ini sensor dipasang pada
bawah robot dengan bantuan perpanjangan lengan agar robot
lebih cepat mengenali cliff yang ada didepannya. CIliff akan
terdeteksi ketika jarak ketimggian yang dibaca oleh sensor dari
pemukaan bagian sensor ke bagian bawah cliff adalah lebih dari
sama dengan 5 cm (data ini bisa di adjust). Sensor juga mampu
mendeteksi obstacle dimana obstacle terdeksi, ketika sensor
ultrasonic atas membaca ada halangan di bagian depan samping
kanan dan kiri pada jarak kurang dari sama dengan 10 cm. Ketika
robot mendeteksi clifft, maka robot akan berhenti, mundur dan
belok, begitu juga ketika robot mendeteksi obstacle. Robot akan
terus berjalan menghindari halangan dan jurang, karena tidak ada
algoritma berhenti yang disisipkan dalam program software
aplikasi mobile robot ini.
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Tabel 1. Uji Cliff

Ketinggian Pembacaan Respon
(cm) Sensor Robot
20 Terbaca Berhenti
15 Terbaca Berhenti
10 Terbaca Berhenti
5 Terbaca Berhenti
2 Terbaca Maju
Tabel 2. Uji Obstacle
Jarak Pembacaan Respon
(cm) Sensor Robot
50 Terbaca Maju
40 Terbaca Maju
30 Terbaca Maju
20 Terbaca Maju
10 Terbaca Berhenti

4. PEMBAHASAN

Pada sistem robot mobile yang dirancang, proses utama yang
menjadi dasar pengendalian adalah pembacaan sensor ultrasonik.
Sensor ini bekerja dengan prinsip memancarkan gelombang
ultrasonik kemudian menangkap pantulannya (echo) dari suatu
permukaan atau objek. Waktu tempuh gelombang digunakan
untuk menghitung jarak antara sensor dan objek di depannya.
Perhitungan jarak tersebut mengikuti persamaan:

d=2= (1)

dengan d adalah jarak (cm), v adalah kecepatan rambat suara di
udara (343 m/s pada suhu ruang), dan t adalah waktu tempuh
gelombang bolak-balik (s).

Pada penerapannya, sensor ultrasonik difungsikan dalam dua
mode, yaitu deteksi cliff dan deteksi obstacle. Cliff akan
terdeteksi ketika jarak yang dibaca sensor lebih dari 5 cm dari
permukaan bawah robot ke lantai. Kondisi ini menunjukkan
adanya jurang atau tepi yang berbahaya sehingga robot harus
segera menghentikan pergerakan, kemudian bergerak mundur,
dan berbelok ke arah yang lebih aman. Sementara itu, obstacle
akan terdeteksi apabila sensor membaca adanya objek pada jarak
kurang dari 10 cm di depan, samping kanan, maupun samping kiri
robot. Jika hal ini terjadi, robot akan berhenti, mundur, kemudian
melakukan manuver belok sesuai posisi penghalang sehingga
dapat menghindarinya. Batasan yang ditentukan dalam program
bisa di adjust sesuai kebutuhan dari bagaimana medan yang akan
dilalui oleh robot nantinya. Dari Tabel 1 dan 2 dapat diketahui
bahwa sensor mampu bekerja dengan baik sesuai dengan
algortima yang sudah diterapkan. Dari kedua sensor tersebut
mikro akan mengaplikasikan alogoritma differential drive untuk
mengatur logika gerak 4 motr, yang di atur oleh driver LN298.

Pergerakan robot menggunakan metode differential drive yang
mengandalkan dua pasang roda kiri dan kanan, dimana kedua
pasang rod aitu akan diatur secara paralel. Arah gerakan robot
ditentukan oleh perbedaan kecepatan roda kiri (VLV_LVL) dan
roda kanan (VRV_RVR). Jika kedua roda berputar dengan
kecepatan sama, robot bergerak lurus ke depan atau ke belakang.
Apabila roda kiri bergerak lebih cepat daripada roda kanan, maka
robot akan berbelok ke kanan, dan sebaliknya. Kombinasi

gerakan berhenti, mundur, dan belok ini digunakan sebagai
strategi robot dalam merespons data sensor. Dengan integrasi
algoritma pada mikrokontroler Arduino, sensor ultrasonik dan
motor driver dapat bekerja secara sinkron sehingga robot mampu
bergerak secara otonom untuk menghindari cliff maupun
obstacle.

Integrasi metode differential drive dengan sistem sensor
ultrasonik dilakukan melalui algoritma yang diprogram pada
mikrokontroler Arduino. Data hasil pembacaan sensor berupa
jarak diolah secara real-time untuk memutuskan aksi gerak yang
harus dilakukan. Misalnya, ketika sensor mendeteksi cliff dengan
jarak lebih dari 5 cm, program langsung mengirimkan perintah
berhenti, mundur, kemudian belok untuk mencari jalur aman.
Begitu pula ketika obstacle terdeteksi pada jarak kurang dari 10
cm di depan, samping kanan, atau samping kiri, robot akan
menjalankan pola gerakan serupa untuk menghindari tabrakan.

Proses komunikasi antara sensor, mikrokontroler, dan aktuator
berlangsung secara simultan. Sensor ultrasonik berfungsi sebagai
input, mikrokontroler sebagai pengolah data dan pengambil
keputusan, sedangkan motor DC yang dikendalikan driver
berperan sebagai aktuator. Kombinasi ketiganya membentuk
suatu sistem tertutup (closed-loop system), di mana informasi
lingkungan terus-menerus diperbarui oleh sensor dan menjadi
dasar bagi mikrokontroler untuk menentukan keluaran gerak.
Dengan desain ini, robot dapat bergerak secara otonom,
mengurangi intervensi pengguna, serta meningkatkan keamanan
dalam menghadapi kondisi lingkungan yang dinamis.

Dalam penelitian ini belum dilakukan secara detail pengujian
terhadap algoritma differential drive yang ditanamkan, karena
penelitian hanya fokus ke 2 sensor ultrasonic yang dipasang untuk
mengenali obstacle dan cliff, dan berdsarkan hasil pengujian
robot mampu mengenali dan mampu mengendalikan gerak robot
untuk menghindarinya, di bawah ini adalah syntax yang
digunakan dalam pengaturan kedua sensor ultrasonic dan motor
servo

Dalam Robot ini, logika pengendalian robot berbasis sensor jarak
untuk menghindari rintangan dan mendeteksi jurang (cliff).
Pertama, robot membaca jarak dengan sensor. Jika sensor
mendeteksi kondisi jurang, yaitu nilai jarak lebih besar dari
ambang batas CLIFF THRESHOLD atau terbaca nol, maka
fungsi handleCliff () dipanggil untuk mencegah robot
terjatuh, dan pergerakan langsung dihentikan. Jika tidak ada
jurang, robot kemudian memeriksa keberadaan hambatan di
depan dengan membandingkan jarak tengah (distCenter)
terhadap SAFE_DISTANCE. Bila jarak depan cukup aman
atau terdeteksi nol, robot akan bergerak maju dengan kecepatan
default selama 200 ms. Namun, jika ada hambatan, robot akan
memilih arah belok berdasarkan perbandingan jarak kiri dan
kanan (distLeft dan distRight). Jika jarak sebelah kiri
lebih besar, robot belok ke kiri, sebaliknya belok ke kanan.
Setelah belok, motor dihentikan sejenak. Terakhir, servo yang
digunakan untuk menyapu area sensor dikembalikan ke posisi
tengah (POS CENTER) dengan jeda 100 ms sebelum
perulangan berikutnya. Dengan logika ini, robot mampu bergerak
maju secara aman sambil menghindari rintangan dan jatuh dari
tepi.

Dari program tersebut akan ada aksi implementasi algoritma
differential drive untuk menggerakan roda robot kanan Kkiri.
Penelitian ini masih terbatas, pada implementasi dua sensor,
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untuk performa robot belum diuji secara keseluruhan, dan ketika
diuji ronot tidak bertahan terlalu lama karena kendala pada baterai
yang sangat cepat habis, baterai yang habis akan membuat
performa robot menurun dan dteksi ultrasonic juga tidak begitu
baik. Sehingga penting bagi para peneliti untuk mepertimbangakn
lebih terkait baterai yang akan digunakan. Jika kita lihat pada
Gambar 4. Maka dapat diketahui bahwa baterai untuk Arduino
dengan baterai untuk driver dipisahkan, karena jika dijadikan 1
ronot tidak mampu memberikn respon yang baik, dan tidak
menampakan performa yang optimal, terutama dalam mendeteksi
halangan depan, dan pengambilan keptusan untuk berhenti.

Gambar 4. Detail Pemasangan Baterai Robot
(Dokumen Pribadi)

5. KESIMPULAN

Hasil dari penelitiaan desain algoritma dengan dua sensor
ultrasonic untuk menghindari obstacle dan cliff adalah sebagai
berikut

1. Sensor ultrasonik pada robot mobile mampu mendeteksi
cliff ketika jarak terbaca lebih dari 5 cm dari permukaan
bawah robot, serta mendeteksi obstacle pada jarak kurang
dari 10 cm di depan maupun samping. Hal ini membuktikan
bahwa sensor bekerja secara efektif dalam memberikan
informasi lingkungan yang dibutuhkan untuk navigasi dasar
berbasis jarak.

2. Pemasangan dua sensor ultrasonik pada bagian depan dan
samping robot meningkatkan keefektifan sistem deteksi.
Dengan konfigurasi ini, robot tidak hanya dapat mengenali
hambatan di jalur lurus, tetapi juga mampu mengantisipasi
potensi penghalang dari sisi kanan maupun kiri, sehingga
pergerakan menjadi lebih aman dan adaptif.

3. Algoritma yang digunakan berbasis logika jarak sensor yang
dipadukan dengan metode differential drive, di mana
keputusan gerak robot meliputi berhenti, mundur, dan
berbelok sesuai kondisi yang terdeteksi. Integrasi sensor,
mikrokontroler, dan motor driver dalam sistem tertutup
(closed-loop system) memungkinkan robot bergerak secara
otonom dengan respon yang cepat terhadap lingkungan
dinamis.

4. Batasan Masalah dalam penelitian ini:

a. Pengujian hanya dilakukan dengan cara mendeteksi
apakah ultrasonic mampu mengenali obstacle dan cliff

b. Tidak dilakukan ujian ketahana baterai, karena baterai
akan habisa dalam waktu kurang dari 10 menit, dna
belum dilakukan penguujian untuk penggunaan baterai
lainnya

c. Tidak dilakukan pengujian keefektifan algoritmaa
differential drive dan akan dilakukan selanjutnya,
untuk pengembangan dan penyempurnaan penelitian.
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