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ABSTRAK

Perkembangan teknologi robotika dan instrumentasi mendorong penggunaan robot miniatur autonomous
sebagai media pembelajaran dan implementasi sistem kendali otomatis. Permasalahan yang sering ditemukan
pada robot miniatur autonomous adalah keterbatasan sistem navigasi dalam mendeteksi objek dan menentukan
arah gerak secara mandiri. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem
instrumentasi pada robot miniatur autonomous berbasis Arduino Mega dengan menggunakan sensor ultrasonik
HC-SR04 sebagai pendeteksi jarak objek. Metode penelitian dilakukan melalui perancangan perangkat keras,
pembuatan diagram blok dan diagram alir sistem, implementasi program pada Arduino Mega, serta pengujian
sensor pada berbagai variasi jarak. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor ultrasonik mampu mendeteksi
objek secara optimal pada rentang jarak 4 cm hingga 20 cm. Sistem robot juga mampu bekerja secara autonomous
dengan menerapkan metode obstacle avoidance, yaitu berhenti, melakukan pemindaian menggunakan motor
servo, dan menentukan arah gerak berdasarkan kondisi lingkungan. Namun, pada jarak di atas 20 cm sensor
mengalami penurunan kemampuan deteksi akibat melemahnya pantulan gelombang ultrasonik.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi otomasi dan robotika
dalam beberapa tahun terakhir menunjukkan tren
peningkatan yang signifikan, khususnya dalam
pengembangan robot mobile autonomous sebagai
media pembelajaran dan implementasi sistem
instrumentasi [1].

Pada robot miniatur autonomous merupakan
sistem yang mampu bekerja secara mandiri dengan
memanfaatkan data dari sensor untuk melakukan
pengambilan keputusan tanpa keterlibatan langsung
manusia.

Dalam sistem robotika modern, instrumentasi
memegang peranan yang sangat penting karena
mencakup kegiatan pengukuran, pemrosesan data,
serta pengendalian sistem yang saling terintegrasi.
Sensor digunakan untuk memperoleh data dari
lingkungan sekitar, mikrokontroler berperan sebagai

pusat pengolah informasi, sedangkan aktuator
bertugas menjalankan tindakan atau respons
berdasarkan hasil pemrosesan yang dilakukan
sistem.[2].

Salah satu sensor yang banyak digunakan pada
robot miniatur adalah sensor ultrasonik HC-SR04
yang bekerja berdasarkan prinsip pantulan gelombang
ultrasonik untuk mengukur jarak objek [3].

Permasalahan yang umum terjadi pada robot
miniatur autonomous adalah terbatasnya kemampuan
robot dalam mengenali objek serta menentukan arah
gerak secara mandiri. Di samping itu, sistem navigasi
pada robot sederhana masih perlu dikembangkan agar
mampu merespons hambatan dengan lebih cepat,
akurat, dan secara real-time. Oleh sebab itu,

dibutuhkan sistem instrumentasi yang dapat
menunjang proses pendeteksian objek sekaligus
membantu pengambilan keputusan navigasi robot
secara otomatis.[4]

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian
ini bertujuan untuk merancang serta
mengimplementasikan robot miniatur autonomous
berbasis Arduino Mega yang memanfaatkan sensor
ultrasonik HC-SR04 sebagai pendeteksi jarak terhadap
objek di sekitarnya. Sistem dikembangkan dengan
metode obstacle avoidance, yaitu robot dapat
mengenali  adanya  rintangan, = menghentikan
pergerakan sementara, melakukan pemindaian arah
menggunakan motor servo, lalu memilih jalur yang
dianggap lebih aman untuk dilalui [5].

Selain itu, penelitian ini juga difokuskan pada
peningkatan kemampuan navigasi robot agar mampu
merespons kondisi lingkungan secara otomatis dan
real-time melalui proses pengolahan data sensor oleh
mikrokontroler Arduino Mega[6].

Penggunaan sensor ultrasonik pada robot
autonomous dinilai cukup efektif dalam mendukung
pendeteksian objek jarak dekat karena memiliki
tingkat akurasi yang baik serta mudah diintegrasikan
dengan sistem kendali berbasis mikrokontroler[7].

Rencana penyelesaian masalah pada penelitian
ini dilakukan melalui beberapa tahap, meliputi
perancangan perangkat keras, pembuatan diagram alir
sistem kerja robot, implementasi program pada
mikrokontroler Arduino Mega, serta pengujian sistem
untuk mendeteksi objek pada berbagai variasi jarak.
Selanjutnya, hasil pengujian dianalisis guna
mengevaluasi  kinerja sensor serta kemampuan
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navigasi robot  dalam secara

autonomous[8].

beroperasi

2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bagian ini dijelaskan tinjauan pustaka yang
digunakan sebagai dasar teoritis dalam penelitian.
Tinjauan pustaka meliputi penelitian terdahulu serta
teori mengenai beberapa komponen pendukung yang
digunakan dalam perancangan sistem robot miniatur
autonomous, seperti Arduino Mega, motor servo,
motor DC, sensor ultrasonik HC-SR04, dan motor
driver L298N. Adapun penjelasan masing-masing
komponen dijabarkan sebagi berikut ini;

2.1. Penelitian Terdahulu

Penelitian terkait robot miniatur autonomous
berbasis sensor ultrasonik telah banyak dilakukan oleh
peneliti sebelumnya. Yasin [9].

Mengembangkan sistem collision avoidance
menggunakan  sensor ultrasonik pada  robot
autonomous dengan memanfaatkan data jarak sebagai
dasar dalam menentukan keputusan navigasi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sensor ultrasonik
mampu mendeteksi objek dengan cukup baik pada
sistem robot bergerak.

Penelitian lainnya dilakukan oleh Baballe . [4].
Yang merancang robot obstacle avoidance berbasis
Arduino dan sensor ultrasonik HC-SR04. Pada
penelitian tersebut, robot dapat bergerak secara
otomatis dengan mendeteksi objek di depannya,
kemudian mengubah arah gerak untuk menghindari
tabrakan.

Selanjutnya, Wibowo dan Triyanto [10].
mengembangkan robot car berbasis Arduino
menggunakan sensor HC-SR04 dengan metode fuzzy
logic controller. Hasil penelitian memperlihatkan
bahwa sistem navigasi robot dapat bekerja secara
otomatis berdasarkan data jarak yang diperoleh dari
sensor ultrasonik.

Selain itu, Thejas dkk. [5] mengimplementasikan
sistem robot line follower dan obstacle avoidance
menggunakan Arduino, motor driver L298N, serta
sensor  ultrasonik.  Sistem  tersebut  mampu
mengendalikan arah dan pergerakan robot secara
otomatis sesuai dengan kondisi lingkungan di
sekitarnya. Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu
tersebut, penelitian ini memiliki perbedaan pada
penggunaan Arduino Mega sebagai pusat kendali
utama serta penerapan sistem navigasi sederhana
berbasis sensor ultrasonik dan motor servo pada robot
miniatur autonomous. Selain itu, penelitian ini juga
difokuskan pada analisis kemampuan sensor
ultrasonik dalam mendeteksi objek pada berbagai
variasi jarak sebagai bagian dari sistem instrumentasi
robot.

2.2. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 merupakan papan
mikrokontroler ~ berbasis ~ ATmega2560  yang
digunakan sebagai pusat pengendali utama (main

controller) dalam sistem robot miniatur autonomous
pada penelitian ini. Arduino merupakan platform
elektronik  open-source yang mengintegrasikan
perangkat keras dan perangkat lunak sehingga
memudahkan proses perancangan dan pemrograman

sistem [2].
Arduino Mega 2560 memiliki keunggulan berupa
jumlah pin input-output yang lebih banyak

dibandingkan seri Arduino lainnya, sehingga mampu
digunakan pada sistem dengan tingkat kompleksitas
yang lebih tinggi. Board ini dilengkapi dengan 54 pin
digital, termasuk 15 pin PWM, 16 pin analog, serta
fitur komunikasi serial yang mendukung integrasi
berbagai sensor dan aktuator. Selain itu, Arduino
Mega 2560 juga memiliki kristal osilator 16 MHz,
antarmuka USB, dan catu daya pendukung untuk
menunjang kinerja sistem. Dengan spesifikasi
tersebut, Arduino Mega 2560 sangat cocok diterapkan
pada sistem robot miniatur autonomous yang
menggabungkan sensor ultrasonik, driver motor
L298N, motor DC, dan motor servo dalam satu
kesatuan sistem kendali [11].

2.3. Motor Servo

Motor servo merupakan aktuator yang digunakan
untuk mengatur posisi sudut secara presisi dalam suatu
sistem kendali. Motor ini bekerja menggunakan sistem
closed-loop dengan memanfaatkan umpan balik posisi
untuk menentukan sudut akhir pergerakan [12].

Secara umum, motor servo terdiri dari motor DC,
rangkaian roda gigi, potensiometer, dan rangkaian
kontrol. Pengendalian dilakukan menggunakan sinyal
PWM (Pulse Width Modulation), di mana lebar pulsa
menentukan besar sudut putaran poros motor .Dalam
aplikasi robot miniatur autonomous , motor servo
digunakan untuk mengarahkan sensor ultrasonik
sehingga dapat melakukan pemindaian lingkungan
secara lebih luas

2.4. Sensor Ultrasonik HC SR-04

Sensor ultrasonik HC-SR04 merupakan salah
satu jenis sensor yang digunakan untuk mengukur
jarak suatu objek dengan memanfaatkan prinsip
pantulan gelombang suara ultrasonik. Sensor ini
tergolong praktis karena dalam satu modul telah
terintegrasi  komponen utama, Vyaitu pemancar
(transmitter), penerima (receiver), serta rangkaian
pengolah sinyal, sehingga memudahkan dalam proses
penggunaan dan integrasi dengan mikrokontroler
seperti  Arduino.Sensor  HC-SR04  memiliki
kemampuan pengukuran jarak yang cukup baik, yaitu
dalam rentang sekitar 2 cm hingga 400 cm, dengan
tingkat akurasi yang relatif tinggi. Sensor ini bekerja
dengan cara memancarkan gelombang ultrasonik
berfrekuensi sekitar 40 kHz ke arah objek, kemudian
menerima kembali pantulan gelombang tersebut
melalui bagian penerima. Selisin waktu antara
gelombang yang dipancarkan dan yang diterima
kembali digunakan sebagai dasar untuk menghitung
jarak objek dari sensor [3].
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Dalam sistem robot miniatur autonomous , sensor
ini dimanfaatkan sebagi pendeteksi keberadaan objek
di sekitar robot ini, terutama pada bagian depan. Data
jarak yang diperoleh kemudian diproses oleh
mikrokontroler untuk membantu robot dalam
menentukan arah pergerakan, seperti bergerak maju,
berhenti, atau menghindari rintangan. Dengan
demikian, sensor ultrasonik HC-SR04 berperan
penting dalam mendukung sistem navigasi sederhana
pada robotnya [10].

2.5. Motor DC

Motor DC merupakan komponen aktuator yang
berfungsi mengubah energi listrik arus searah menjadi
energi mekanik berupa putaran. Motor ini banyak
digunakan dalam sistem robotika karena mudah
dikendalikan dan memiliki performa yang cukup baik
dalam menghasilkan gerakan [13].

Pada robot miniatur autonomous , motor DC
digunakan sebagai penggerak roda sehingga robot
dapat berpindah posisi. Kecepatan putaran motor dapat
diatur sesuai kebutuhan, misalnya untuk bergerak
maju, berbelok, atau berhenti. Pengaturan kecepatan
ini biasanya dilakukan dengan mengubah besar
tegangan atau menggunakan sinyal PWM dari
mikrokontroler.

2.6. Motor Driver L298N

Motor driver merupakan komponen yang
berfungsi sebagai penghubung antara mikrokontroler
dan motor DC pada sistem robotika. Dalam penelitian
ini digunakan motor driver L298N yang bertugas
mengendalikan arah serta kecepatan putaran motor.
Modul tersebut bekerja dengan menerima sinyal
digital dari Arduino, kemudian mengonversinya
menjadi tegangan dan arus yang sesuai agar motor
dapat beroperasi secara optimal. Motor driver L298N
menerapkan prinsip H-Bridge yang memungkinkan
motor DC bergerak dalam dua arah, yaitu maju dan
mundur. Selain itu, pengaturan kecepatan motor
dilakukan menggunakan sinyal PWM (Pulse Width
Modulation) yang dihasilkan oleh mikrokontroler
[14].

Dengan pengaturan tersebut, motor dapat
bergerak secara lebih halus dan terkontrol sesuai
kebutuhan sistem. Dalam aplikasi robot miniatur
autonomous , motor driver berperan penting dalam
mengendalikan pergerakan robot berdasarkan data
yang diperoleh dari sensor. Arduino akan
mengirimkan sinyal kontrol ke driver, kemudian driver
meneruskannya ke motor DC untuk menghasilkan
gerakan seperti maju, berhenti, atau berbelok guna
menghindari rintangan.

3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini meliputi perancangan
sistem robot miniatur autonomous serta penyusunan
diagram alir sebagai acuan dalam proses kerja sistem.

3.1. Perancangan Perangkat Keras Sistem

Perancangan sistem robot miniatur autonomous
direalisasikan dalam bentuk rangkaian perangkat keras
yang mengintegrasikan mikrokontroler, sensor, serta
aktuator, sebagaimana ditunjukkan pada gambar 1.
berikut.

Gambar 1. Rangkain sistem keseluruhan

Pada gambar 1. Memperlihatka konfigurasi
sistem rangkaian robot miniatur autonomous
rangkaian ini dirancang untuk mendukung proses
deteksi objek pengendalian pergerakan robot secara
autonomous.

Untuk memperjelas hubungan antara komponen
serta koneksi pin yang digunakan pada sistem robot
ini,disajikan komponen konfigurasi pin pada tabel 1.
Sebagai berikut;

Tabel 1. Pin konfigurasi rangkaian

. Pin
Komponen Pin Arduino | Keterangan
Komponen
Mega
VCe 5V Sumber
tegangan
Sensor GND GND Ground
Ultrasonik . . Trigger
HC-SR04 Trig Pin 9 gelombang
Echo Pin 8 Menerima
pantulan
vee | o | S
Motor GND GND Ground
Servo Kontrol
Signal Pin 10
sudut servo
INL Pin5 Konirol
motor Kiri
IN2 Pin 6 Kontrol
motor Kiri
IN3 Pin 7 Kontrol
motor kanan
Mc_)tor IN4 Pin 4 Kontrol
Driver motor kanan
L298N Pin 3 Kecepatan
ENA (PWM) motor Kiri
Pin 2 Kecepatan
ENB (PWM) motor kanan
12v Supply
Vee (Battery) motor
GND GND Ground
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. Pin
Komponen Pin Arduino | Keterangan
Komponen
Mega
Motor DC Output OUT1 & Penggerak
Kiri L298N OouUT2 roda Kiri
Motor DC Output OUT3 & Penggerak
Kanan L298N OouT4 roda kanan
+ Vin/ Sumber
Power L298N daya
Supply i GND G'round
sistem

Memperlihatkan konfigurasi rangkaian pada
sistem robot miniatur autonomous yang
dikembangkan dalam penelitian ini. Sistem ini
menggunakan Arduino Mega sebagai unit pengendali
utama, sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai perangkat
masukan untuk mendeteksi jarak objek, serta motor
driver L298N yang berfungsi mengontrol motor DC
sebagai penggerak roda robot. Selain itu, motor servo
dimanfaatkan untuk mengarahkan posisi sensor
ultrasonik dalam proses pemindaian lingkungan [5].

Setiap komponen dirangkai sesuai dengan
perannya dalam sistem, di mana Arduino berfungsi
menerima dan mengolah data dari sensor, kemudian
menghasilkan sinyal kendali yang dikirimkan ke
motor driver dan aktuator lainnya. Dengan susunan
rangkaian tersebut, sistem robot dapat bekerja secara
terkoordinasi dalam mendeteksi keberadaan objek
serta mengatur pergerakan secara otomatis [15].

3.2. Diagram Blok

Diagram  blok sistem digunakan untuk
menggambarkan hubungan dan alur kerja antar
komponen pada robot miniatur autonomous yang
dirancang dalam penelitian ini pada gambar berikut.

Sensor Ultrasonik

l

Arduino Mega

|
' v

Servo Driver L298N

Y

Motor DC

Gambar 2. Diagram Blok

Pada gambar 2. Menggambarkan sistem blok
diagram dapat di gunakan sebagi hubungan antar
komponen utama pada robot miniatur autonomous
yang dirancang dalam penelitian ini. Diagram ini
menunjukkan alur Kkerja sistem mulai dari proses
pembacaan data oleh sensor ultrasonik, pengolahan

data oleh Arduino Mega sebagai pusat kendali, hingga
pengiriman sinyal kendali ke motor driver dan aktuator
lainnya.

Pada sistem ini, sensor ultrasonik HC-SR04
berfungsi sebagai perangkat input untuk mendeteksi
jarak objek di sekitar robot. Data hasil pembacaan
sensor kemudian diproses oleh Arduino Mega untuk
menentukan respon pergerakan robot. Selanjutnya,
sinyal kendali diteruskan ke motor driver L298N untuk
mengatur pergerakan motor DC, sedangkan motor
servo digunakan untuk mengarahkan posisi sensor
ultrasonik saat proses pemindaian lingkungan
berlangsung. Dengan konfigurasi tersebut, sistem
robot dapat bekerja secara terintegrasi dalam
melakukan navigasi dan menghindari rintangan secara
otomatis.

3.3. Diagram Alir

Untuk memperjelas mekanisme kerja sistem
yang dirancang, diagram alir digunakan sebagai
representasi alur proses mulai dari inisialisasi sistem,
pembacaan sensor, hingga pengambilan keputusan
dalam navigasi robot.

Inisialisasi Sistem
(Arduino, Sensor Ulirasonik,

Motor Sefvo)

Baca Jarak dari
Sensor Ulrasonik

Hentikan Robot

Arahkan Servo ke
Kiri dan Kanan

Apakah kiri
lebih jauh?
Ya Tidak

[ Belok Kiri ] [ Belok Kanan ]

Kemball baca sensor

Gambar 3. Diagram alir
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Pada gambar 2. diagram alir sistem robot
miniatur autonomous  yang dimulai dari tahap
inisialisasi seluruh komponen, yaitu Arduino, sensor
ultrasonik, motor DC, dan motor servo. Selanjutnya,
sensor ultrasonik membaca jarak objek di depan robot
dan data tersebut diproses oleh mikrokontroler [8].

Apabila jarak objek lebih kecil dari batas yang
ditentukan, robot akan berhenti dan melakukan
pemindaian menggunakan servo ke arah Kiri dan
kanan. Hasil pembacaan tersebut dibandingkan untuk
menentukan arah pergerakan robot, yaitu ke kiri atau
ke kanan. Sebaliknya, jika tidak terdapat halangan,
robot akan bergerak maju. Proses ini dilakukan secara
berulang (looping) sehingga robot dapat bergerak
secara autonomous dalam menghindari rintangan [4].

4.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini disajikan hasil pengujian sistem
robot miniatur autonomous yang telah dirancang, serta
dilakukan analisis terhadap kinerja sensor dan sistem
secara keseluruhan. Pembahasan difokuskan pada
kemampuan sensor ultrasonik dalam mendeteksi jarak
objek serta pengaruhnya terhadap pergerakan robot.

4.1. Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik
Pada hasil pengukuran sensor ultrasonik,
dilakukan pengujian secara langsung dengan

menggunakan alat ukur berupa meteran sebagai
pembanding jarak objek terhadap robot. Pengujian ini
bertujuan untuk mengetahui kesesuaian antara jarak
sebenarnya dengan hasil deteksi yang dilakukan oleh
sistem robot miniatur autonomous .

Gambar 4. Proses pengukuran jarak dengan robot
miniature autonomous

Gambar menunjukkan proses pengukuran jarak
antara robot dan objek menggunakan meteran sebagai
acuan untuk memvalidasi hasil deteksi sensor.

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui
kinerja sensor ultrasonik HC-SR04 dalam mendeteksi
objek pada berbagai jarak. Pengujian dilakukan

sebanyak 20 kali dengan variasi jarak mulai dari 4 cm
hingga 35 cm.

Tabel 2. Data percobaan

Jarak Berhgs"_
No Percobaan Terdeteksi/Tidak
Percobaan .
Terdeteksi
Percobaan 1 4cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 2 6 cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 3 8cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 4 10 cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 5 12 cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 6 14 cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 7 16 cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 8 18 cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 9 20cm Berhasil Terdeteksi
Percobaan 10 21cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 11 23Cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 12 25¢cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 13 27 cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 14 29 cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 15 30cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 16 31cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 17 32cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 18 33cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 19 34 cm Tidak Terdeteksi
Percobaan 20 35cm Tidak Terdeteksi

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 2, sensor
mampu mendeteksi objek dengan baik pada rentang
jarak 4 cm hingga 20 cm. Namun, pada jarak di atas 20
cm, sensor tidak lagi mampu mendeteksi objek. Hal ini
menunjukkan bahwa batas efektif deteksi sensor pada
sistem yang dirancang berada pada jarak maksimum
sekitar 20 cm.

Untuk memperjelas hasil pengujian tersebut,
ditampilkan grafik hubungan antara jarak objek dan
status deteksi sensor pada Gambar.

Grafik Deteksi Sensor

1.0 4 L 4

0.8

=Tidak)

0.6

=Ya, 0

Deteksi (1

0.0

T T T y T T T
5 10 15 20 25 30 35
Jarak (cm)

Gambar 5. Grafik deteksi sensor

Gambar 5 menunjukkan grafik deteksi sensor
yang menghubungan antara jarak objek terhadap
kemampuan deteksi sensor ultrasonik. Pada grafik
tersebut, nilai 1 menunjukkan bahwa objek berhasil
terdeteksi, sedangkan nilai 0 menunjukkan objek tidak
terdeteksi.

Terlihat bahwa pada rentang jarak 4 cm hingga
20 cm, sensor mampu mendeteksi objek secara stabil,
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yang ditunjukkan dengan nilai deteksi sebesar 1.
Namun, setelah melewati jarak 20 cm, terjadi
penurunan secara drastis menjadi nilai 0, yang
menunjukkan bahwa sensor tidak lagi mampu
mendeteksi objek.

Perubahan yang tajam pada grafik tersebut
menunjukkan adanya batas kerja sensor yang cukup
jelas. Hal ini disebabkan oleh melemahnya pantulan
gelombang ultrasonik pada jarak yang lebih jauh,
sehingga sinyal yang diterima sensor tidak cukup kuat
untuk diproses oleh sistem.

Dengan demikian, grafik ini memperkuat hasil
yang ditunjukkan pada Tabel 2, bahwa sensor
ultrasonik yang digunakan dalam sistem robot
miniatur ini lebih optimal untuk aplikasi deteksi jarak
dekat (short-range detection), dengan batas efektif
sekitar 20 cm.

4.2. Perhitungan dan Analisi Data
Perhitungan jarak pada sensor ultrasonik
didasarkan pada waktu tempuh gelombang suara yang

dipantulkan oleh objek, yang dinyatakan dengan
persamaan:

i ()
Dengan v = 0.034 cm /us

Tabel 3. Perhitungan waktu pantulan

Perhitungan
No Jarak Waktu Wakmw Status
(cm) Pantulan (Hs)

1 4 t= 2(4) 235,29 | Terdeteksi
0,034
2

2 6 t= ﬁ 352,94 | Terdeteksi
0,034

3 8 t= 2(8) 470,59 Terdeteksi
0,034
2(1

4 10 t= ﬂ 588,24 | Terdeteksi
0,034

5 12 t = 2(14) 705,88 | Terdeteksi
0,034

6 14 t= 2(14) 823,53 | Terdeteksi
0,034

7 16 t= & 941,18 | Terdeteksi
0,034

8 18 t= 2(18) 1058,82 | Terdeteksi
0,034

9 20 t= @ 1176,47 | Terdeteksi
0,034
2(21) Tidak

10 21 t= 0.034 1235,29 terdeteksi
2(23) Tidak

11 23 t= W 1352,94 terdeteksi
2(25) Tidak

12 25 t= 0.034 1470,59 terdeteksi
2(27) Tidak

13 27 t= 0.034 1588,24 terdeteksi

©M | pantulan (k)
14 | 29 t= % 1705,88 te:(-jigtaeisi
15 | 30 t= 3'(53(2 1764,71 te:;jigt?aisi
16 | 31 t= % 1823,53 te:;jigtaeisi
17 | 32 t= ff;:i 1882,35 te:;jigt?aisi
18| 33 | ¢t= 3(03; i 1941,18 te;l(—jigt?ekkSi
19| 34 t= % 2000,00 te:;jigt?aisi
20| 35 | t= 5(032 2058,82 teleigtaekkSi

Sebagai contoh, pada percobaan dengan jarak 4
cm diperoleh waktu pantulan sebesar 235,29 us,
sedangkan pada jarak 20 cm diperoleh waktu sebesar
1176,47 ps.

Untuk memperjelas hubungan antara jarak dan waktu
pantulan, ditampilkan grafik pada Gambar 5 sebagai
berikut;

Grafik Waktu Pantulan
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1750 -
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waktu (ps)

=
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=] a =]
o o =]

N
v
=1

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Jarak (cm)

Gambar 6. Grafik waktu pantulan

Pada gambar 6 menunjukkan grafik waktu
pantulan yang menghubungan antara jarak objek
terhadap waktu pantulan gelombang ultrasonik.
Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa hubungan
antara jarak dan waktu bersifat linier, di mana semakin
jauh jarak objek, maka semakin besar waktu yang
dibutuhkan gelombang ultrasonik untuk kembali ke
sensor.

Kenaikan waktu pantulan ini terjadi secara
konsisten pada setiap penambahan jarak, yang
menunjukkan bahwa sistem pengukuran bekerja sesuai
dengan prinsip dasar perambatan gelombang suara di
udara. Membuktikan bahwa sensor ultrasonik mampu
mengukur jarak dengan cukup baik berdasarkan waktu
pantulan yang diterima.

Selain itu, Tingkat keberhasilan dapat di hitung
dengan menggunakan persamaan:
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_ Nberhasil x 100%
" Ntotal 0 2
Dengan;
e Nberhasil = 9
e Ntotal = 20
A= i X 100%
~ 20 ?
A =45%

Nilai ini menunjukkan bahwa sistem memiliki
performa yang baik pada rentang jarak tertentu, namun
mengalami penurunan jika melebihin 20 cm, sistem
tidak lagi mampu mendeteksi objek pada rentang
tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa keterbatasan
deteksi bukan disebabkan oleh perhitungan waktu,
melainkan oleh melemahnya sinyal pantulan yang
diterima sensor.

4.3. Pembahasan Sistem Navigasi Robot

Berdasarkan hasil pengujian, tabel, serta analisis
grafik yang diperoleh, sistem robot miniatur
autonomous mampu memanfaatkan sensor ultrasonik
sebagai komponen utama dalam proses navigasi
berbasis deteksi jarak (distance-based navigation).
Sensor ultrasonik berperan dalam memberikan
informasi  lingkungan secara real-time kepada
mikrokontroler, yang kemudian digunakan sebagai
dasar pengambilan keputusan pergerakan robot.

Pada kondisi jarak objek kurang dari 20 cm,
sistem mampu merespons dengan baik dengan
menghentikan pergerakan robot dan melakukan
pemindaian menggunakan motor servo ke arah kiri dan
kanan. Proses pemindaian ini memungkinkan sistem
untuk mengevaluasi kondisi lingkungan di sekitarnya
sebelum menentukan arah gerak yang paling aman.
Mekanisme ini menunjukkan bahwa sistem telah
menerapkan prinsip dasar obstacle avoidance, di mana
keputusan  navigasi  ditentukan  berdasarkan
perbandingan jarak hasil pembacaan sensor.

Sebaliknya, ketika tidak terdapat objek dalam
jangkauan deteksi, robot akan bergerak maju secara
kontinu. Hal ini menunjukkan bahwa sistem kontrol
telah bekerja secara adaptif terhadap kondisi
lingkungan, dengan memanfaatkan logika sederhana
berbasis ambang batas (threshold-based control).

Namun demikian, hasil pengujian menunjukkan
adanya keterbatasan signifikan pada performa sensor
ultrasonik, khususnya pada jarak lebih dari 20 cm.
Meskipun secara teoritis waktu pantulan gelombang
masih dapat dihitung, sensor tidak mampu mendeteksi
objek secara efektif. Hal ini disebabkan oleh
melemahnya intensitas gelombang ultrasonik akibat
faktor redaman udara, sudut pantulan, serta
karakteristik permukaan objek yang mempengaruhi
reflektivitas gelombang.

Keterbatasan ini berdampak langsung pada
kinerja sistem navigasi, di mana robot tidak dapat
mengantisipasi keberadaan objek pada jarak yang
lebih jauh. Dengan demikian, sistem memiliki
keterbatasan dalam kemampuan deteksi dini (early
detection), yang berpotensi mempengaruhi efisiensi
dan keamanan pergerakan robot pada lingkungan yang
lebih kompleks.

Secara keseluruhan, sistem navigasi robot
miniatur autonomous yang dirancang telah mampu
bekerja dengan baik pada kondisi jarak dekat, namun
masih memiliki keterbatasan dalam jangkauan deteksi.
Oleh karena itu, untuk pengembangan lebih lanjut,
diperlukan peningkatan pada aspek sensor, seperti
penggunaan sensor dengan jangkauan lebih luas atau
kombinasi beberapa sensor (sensor fusion) guna
meningkatkan akurasi dan keandalan sistem navigasi.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi,
dan pengujian sistem robot miniatur autonomous
berbasis Arduino Mega dengan sensor ultrasonik,
dapat disimpulkan bahwa sistem instrumentasi yang
dikembangkan telah mampu bekerja dengan baik
dalam mendeteksi objek dan mengendalikan
pergerakan robot secara otomatis. Sensor ultrasonik
HC-SR04 terbukti mampu mengukur jarak objek
dengan cukup akurat pada rentang jarak 4 cm hingga
20 cm, yang kemudian diproses oleh mikrokontroler
untuk menentukan respon pergerakan robot.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
navigasi robot dapat berjalan secara autonomous
dengan menerapkan metode obstacle avoidance, di
mana robot mampu berhenti, melakukan pemindaian
menggunakan motor servo, serta menentukan arah
pergerakan  berdasarkan  kondisi  lingkungan.
Hubungan antara jarak dan waktu pantulan gelombang
ultrasonik juga menunjukkan pola linier yang sesuai
dengan teori perambatan gelombang suara.

Namun demikian, sistem memiliki keterbatasan
pada jarak deteksi di atas 20 cm, di mana sensor tidak
lagi mampu mendeteksi objek secara efektif akibat
melemahnya sinyal pantulan. Hal ini berdampak pada
kemampuan robot dalam melakukan deteksi dini
terhadap objek yang berada pada jarak lebih jauh.

Dengan demikian, sistem robot miniatur
autonomous yang dirancang telah berhasil
diimplementasikan dan mampu bekerja sesuai dengan
tujuan penelitian, meskipun masih memerlukan
pengembangan lebih  lanjut, terutama pada
peningkatan jangkauan dan akurasi sensor untuk
meningkatkan performa sistem secara keseluruhan.
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