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ABSTRAK

Algoritma maze mapping merupakan salah satu algoritma pada robot maze berbasiskan teknik
pemetaan (mapping), dimana digunakan untuk memecahkan atau mencari jalan keluar di dalam sebuah maze
dalam rangka untuk mencapai targetnya. Pada penelitian ini, algoritma maze mapping diimplementasikan pada
robot pemadam api hexapod menggunakan aturan KRPAI tahun 2018. Algoritma ini digunakan untuk
menutupi kelemahan dari algoritma wall following, dimana agar robot mampu bernavigasi keluar dari jalur
maze yang berbentuk loop dan mencapai target dengan jalur terpendek pada arena KRPAI tahun 2018.

Hasil dari penelitian ini adalah robot pemadam api hexapod telah mampu keluar dari jalur maze yang
berbentuk loop dan mampu memasuki seluruh room api pada arena KRPAI tahun 2018. Sensor pendukung
pada sistem robot mampu bekerja dengan baik. Hasil tuning kontrol Proportional Derivative pada navigasi
wall following robot, secara empirik didapatkan performa stabil pada nilai Kp=55 dan Kd=23 dengan kecepatan
rata-rata navigasi sebesar 21,8 cm/s. Hasil akhir implementasi algoritma maze mapping pada robot pemadam
api hexapod memiliki tingkat keberhasilan mengikuti jalur dan menuju target room yang telah ditentukan
sebesar 87,5% dari total 16 kali percobaan, dengan rata-rata waktu tercepat sebesar 81,8 detik dan waktu
terlama sebesar 103,8 detik.

Kata kunci Algoritma, wall following, maze mapping, maze, kontrol proportional derivative

navigasi, robot hexapod, KRPAI.

1. Pendahuluan

Kontes Robot Pemadam Api Indonesia
(KRPAI) merupakan ajang perlombaan robot
tahunan tingkat mahasiswa yang diselenggarakan
oleh KEMENRISTEK-DIKTI di Indonesia. Misi
utama dari KRPAI vyaitu robot harus mampu
mencari dan memadamkan sebuah titik api yang
diletakkan secara acak di dalam salah satu ruang
(room) pada arena yang berbentuk maze atau
labirin. Robot yang tercepat melakukan misi
memadamkan api dan mendapatkan akumulasi
point akhir dengan nilai terkecil akan menjadi
pemenang. Pada aturan KRPAI tahun 2018, bentuk
maze yang digunakan terdiri atas beberapa model
konfigurasi, dimana model konfiguasi maze ini
dipilih berdasarkan undian sebelum perlombaan
dimulai.

Pada umumnya robot hexapod di KRPAI
melakukan navigasi penjelajahan pencarian api
pada suatu maze dengan menggunakan algoritma
wall following (telusur dinding) dengan konsep
dasar mengikuti dinding kanan atau mengikuti
dinding Kkiri. Namun pada kasus tertentu,
penerapan algoritma wall following ini memiliki
kelemahan apabila robot berhadapan dengan
model konfigurasi lintasan maze yang berbentuk
loop atau lingkaran, karena pada model lintasan
yang berbentuk loop ini robot cenderung akan
terus berputar mengintari jalur lintasan maze yang
sama dan akan terus memasuki ruang api yang
sama. Dengan demikian, apabila poisi titik api
berada di dalam ruang lain yang berbeda lintasan,
maka robot akan tersesat dan tidak akan pernah
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dapat menjangkau lokasi ruang api tersebut hingga
waktu yang diberikan habis.

Pada penelitian tugas akhir ini akan
dirancang dan diimplementasikan algoritma maze
mapping pada robot pemadam api hexapod sebagai
solusi untuk menutupi kelemahan dari algoritma
wall following ketika melakukan misi pencarian
ruang api pada sebuah maze. Pada penelitian ini
juga akan dilakukan tuning kontrol PID pada robot
agar didapatkan mobilisasi yang baik dan
didapatkan error yang minimum ketika
merealisasikan algoritma maze mapping.

Dengan menggunakan algoritma maze
mapping robot hexapod diharapkan mampu
mengatasi jalur lintasan maze yang berbentuk loop,
mengitari seluruh lintasan maze, dan mampu
menjelajahi seluruh ruang api dengan waktu yang
singkat ketika melakukan misi pencarian api.

2. Dasar Teori

2.1. Robot Hexapod

Robot hexapod adalah salah satu jenis robot
berkaki yang berbentuk menyerupai serangga
yang bergerak dengan menggunakan enam buah
kaki. Robot Hexapod dinilai memiliki fleksibilitas
yang tinggi karena robot secara statis dapat
berjalan dengan stabil dengan menggunakan tiga
kaki secara bergantian berdasarkan ritme yang
telah diatur dengan menggunakan formula inverse
kinematics. (Khidir, 2014)

2.2. Kontrol PID

Kontrol PID merupakan sistem kendali
klasik ~ yang terdiri atas 3 elemen yaitu
Proportional, Integral, dan Derivative. Kontrol
PID bekerja dengan memanfaatkan mekanisme
umpan balik atau feed back pada sebuah sistem
kendali.  Kontrol PID secara kontinyu akan
menghitung nilai error atau nilai kesalahan
sebagai beda antara nilai set point yang diinginkan
dengan nilai variable terukur (output), supaya
didapatkan nilai error yang seminimal mungkin.
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Gambar 2.1 Blok Diagram Gabungan Kontrol
P,I, dan D

2.3. Wall Following Algorithm

Wall following algorithm adalah salah satu
algoritma untuk menyediakan orientasi gerak
kepada robot dalam bernavigasi dengan metode
menyusuri  kontur dinding. Prinsip Kkerja dari
sistem navigasi ini adalah dengan mengatur jarak
robot dengan dinding supaya tetap konstan.
(Fahmizal, 2011).

Right Wall Following 3§

Left Wall Following

Gambar 2.2. llustrasi Navigasi Wall Following
(Sumber: Purnama, 2017)

2.4. Maze Mapping Algorithm

Maze mapping Algorithm atau maze solving
algorithm adalah algoritma yang bekerja dengan
cara memetakan atau menggambarkan beberapa
kondisi lingkungan di dalam sebuah labirin (maze),
dimana kemudian kondisi lingkungan yang telah
dipetakan tersebut digunakan untuk menemukan
jalan keluar atau jalur terpendek dari sebuah
labirin (maze). (Mishra, 2008)

Gambar 2.3. llustrasi Metode Memorisasi Maze
Mapping Micromouse Robot.
(Sumber: Mishra, 2008)



2.5 KRPAI 2018

Gambaran singkat sistem pertandingan
Kontes Robot Pemadam Api Indonesia (KRPAI)
2018 yaitu sebuah robot berkaki diletakkan pada
sebuah arena berupa labirin (maze) yang
menyerupai rumah dengan 4 buah ruangan, dimana
pada salah satu ruangan terdapat sebuah sebuah
lilin yang mewakili sebuah titik api. Robot harus
dapat menemukan keberadaan titik api tersebut
lalu kemudian memadamkannya.
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Gambar 2.4. Bentuk Labirin Arena KRPAI 2018
3. Perancangan Sistem

3.1. Perancangan Mekanik Robot

Perancangan mekanik robot pada penelitian
ini disesuaikan berdasarkan ketentuan aturan
KRPAI tahun 2018 dimana ukuran maksimal
dimensi  robot tidak  boleh  melebihi
panjang=31lcm, lebar=31cm, dan tinggi=27 cm,
serta 1 kaki robot minimal memiliki 2 derajat
kebasan gerak.
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Gambar 3.1. Perancangan Mekanik Robot
Hexapod dalam Bentuk 3d

3.2. Perancangan Hardware Utama

Perancangan hardware utama merupakan
tahap  perancangan  berupa  piranti-piranti
elektronik. Piranti elektronik pada sistem ini
digunakan sebagai suatu pengendalian dan
pengukuran utama sebuah sistem. Pada gambar 3.2
adalah blok diagram perancangan sistem hardware
robot pemadam api hexapod .
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Gambar 3.2. Blok Diagram Sistem Hardware
Utama Robot Pemadam Api Hexapod

3.3 Perancangan Program Navigasi Wall
Following dengan Kontrol PD
Flowchart program navigasi wall following
ditunjukkan pada gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Flowchart Navigasi Wall Following

Sistem kontrol yang dirancang untuk
memperoleh  mobilisasi yang baik ketika
bernavigasi, digunakan metode kontrol
proportional derivative, dengan setpoint yang
diberikan dari hasil pembacaan sensor ultrasonik
kepada komparator yakni sebesar 22 cm dari
dinding, seperti yang ditunjukkan pada gambar
3.4.
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Gambar 3.4 Perancangan Sistem Kontrol
Proportional Derivative

3.4 Konsep Perancangan Algoritma Maze

Mapping

Pemodelan maze mapping yang digunakan
sebagai perencanaan gerak sistem aktuator robot
dijelaskan pada blok diagram seperti pada gambar

3.5 berikut.
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Gambar 3.5 Sistem Gerak Robot Berbasis Maze
Mapping

lHustrasi pemodelan maze mapping pada
arena  KRPAI 2018 dalam mengidentifikasi
parameter checkpoint dan parameter garis pintu
room api yang dirancang pada penelitian ini
ditunjukkan seperti pada gambar 3.6

() = Garis Pintu Raom

= Penentuan Posisi Check Point Arah 1 dan Arah 2

Gambar 3.6 Penentuan Parameter Maze
Mapping.

Dari hasil penentuan parameter maze
mapping, maka kemungkinan-kemungkinan arah
gerak navigasi dan manuver robot pada
perancangan ini dapat ditunjukkan seperti gambar
3.7 berikut. Garis warna orange menunjukkan
robot menggunakan mode telusur Kiri, dan garis
warna biru menunjukkan robot menggunakan
mode telusur kanan.

Skenario Konfigurasi Start Room 1

Skenario Konfigurasi Start Room 3 Skenario Konfigurasi Start Room 4

Gambar 3.7 Penentuan Parameter Maze
Mapping.

3.5 Perancangan Program Algoritma Maze
Mapping
Pada bahasa pemrograman, algoritma
algoritma maze mapping dirancang dengan
menggunakan memorisasi  variabel sebagai
indikator hasil mapping parameter.
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Gambar 3.8 Program Mapping Parameter Garis
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Gambar 3.11 llustrasi Mode Navigasi
Robot Setelah Mengidentifikasi Check
Point

4. Data Hasil Pengujian dan Pembahasan

4.1. Pengujian Sensor Ping Ultrasonik

Pengujian pengukuran jarak sensor PING
ultrasonik pada robot dengan range 3 cm hingga 200
cm memiliki total rata-rata error sebesar 1.2 %
terhadap jarak sesungguhnya.

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Sensor
Ultrasonik PING

Robot keluar 2 Robot masuk reom
raom dan - dan mengidentifikasi
gidentifikasi S garis, cacah “er=2"

garis, cacah
“er=1"
Gerakan
manuver
bsiisch s berputar 180°

Reset value “cr=0", setelah

melakukan manuver berputar|

Gambar 3.9 llustrasi Gerakan Manuver Untuk
Memangkas Waktu Jelajah
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Gambar 3.10 Program Mapping Parameter
Checkpoint

Jarak Objek Pembacaan
No . Error (%)
Sesungguhnya (cm) | Ultrasonik (cm)

1 3 3 0

2 4 4 0

3 5 5 0

4 10 10 0

5 20 20 0

6 30 30 0

7 40 39 2,5

8 80 78 2,5

9 100 98 2
10 140 137 2,15
11 150 146 2,7
12 200 195 2,5

Rata-rata Error (%) 1,20%

Grafik Error Pembacaan Sensor Ultrasonik Terhadap Jarak
Objek Sesungguhnya

Jarak Pengukuran (cm)

1 7 8 < 10 11 12

percoban ke

| arak Objek larak Terbaca (cm)

Gambar 3.12 Grafik Error Pembacaan Sensor
Ping Ultrasonik

4.2. Pengujian Sensor Garis Led-Potodioda

Hasil pengujian sensor garis Led-Photodioda
pada bidang warna hitam, abu-abu, dan putih
ditunjukkan seperti pada blok diagram gambar 3.10
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Gambar 3.13 Grafik Pembacaan Sensor Garis
Led-Photodioda

4.3. Pengujian Tuning Kontrol Proportional

Derivative

Pengujian Tuning Kp dan Kd dilakukan

pada navigasi wall following robot.

Tabel 4.2 Data Hasil Tuning Eksperimen
Parameter Kp

Kp Kd Kondisi Robot Saat Bernavigasi

25 o Respon robot terlihat tampak sangat
lambat,berosilasi sedang dan tidak stabil

15 o Respon robot terlihat tampak meningkat,

berosilasi rendah dan masih tidak stabil
55 ° Respon robot terlihat tampak cepat dan stabil,
namun masih mengalami osilasi
€0 o Respon robot terlihat tampak responsif, tidak
stabil dan osilasi sangat tinggi

Grafik Hasil Tuning Proportional (Kp)

Jarak Terhadap Dinding (cm)
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Gambar 3.14 Grafik Pengaruh Hasil Tuning Kp

Pemberian Kp=25, akibat sistem yang
tidak responsif robot tampak memiliki lonjakan
pembacaan jarak yang overshoot cenderung lebih
lama set point d dibandingkan dengan pemberian
KP=55.

Tabel 4.3 Data Hasil Tuning Eksperiment
Parameter Kp dan Kd

Grafik Hasil Tuning Proportional (Kp) dan Derivative (Kd)
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Gambar 3.15 Grafik Pengaruh Hasil Tuning Kp
dan Kd

Berdasarkan data grafik pada gambar
3.15 dapat diketahui bahwa navigasi robot
didapatkan kondisi yang stabil dan responsif pada
Kp=55, dan Kd=23;

Perbandingan Kecepatan Navigasi Robot Hasil Tuning Kp

dan Kd
o 21,82
T 20
s 15
®
T 10
8
2 4,37
, .
Kp= 25, Kd=0 Kp= 55, Kd=23

Nilai Tuning Kp dan Kd

Gambar 3.16 Grafik Perbandingan Kecepatan
Navigasi Hasil Tuning Kp dan Kd
Rata-rata kecepatan navigasi tuning optimal
pada Kp=55 dan Kd=23 didapatkan kecepatan
navigasi sebesar 21,8 cm/s.

4.4. Pengujian Indikator Maze Mapping.

Pada pengujian ini robot telah berhasil
menunjukkan indikator-indikator nilai variabel sesuai
dengan program algoritma yang telah dirancang.

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Indikator Mapping
Garis Pintu Room

Keluar Room Masuk Room
. . . . Gerakan ;
No Indlkat'?rM(‘J'ppmg Indlkatl?er:ppmg Manuver Berputar Resetllndll‘kato:
cr=1 cr=2 Mapping "cr=0'
180°
1 1% v v v
2 v v v v
3 4 v 4 4
4 v v v v
5 v v v v

Kp Kd Kondisi Robot Saat Bernavigasi
55 8 Respon robot terlihat tampak sangat cepat
dan terkadang robot masih berosilasi
Respon robot terlihat tampak cepat, osilasi
55 23 © _
jauh berkurang dan stabil
55 20 Respon robot terlihat tampak semakin
melambat dan stabil
55 50 Respon robot terlihat tampak semakin
melambat dan sedikit berosilasi




Tabel 4.5 Data Pengujian Indikator Mapping
Check Point Arah 1

Sebelum Melewati Setelah Melewati
No Check Point Arah 1 Check Point Arah 1
Variabel "cp" | Perilaku_Navigasi Variabel "cp" | Perilaku Navigasi
1 0 Left Wall Follow 1 Right Wall Follow
2 0 Left Wall Follow 1 Right Wall Follow
3 1 Right Wall Follow 0 Left Wall Follow
4 1 Right Wall Follow 0 Left Wall Follow

Tabel 4.6 Data Pengujian Indikator Mapping
Check Point Arah 2

Sebelum Melewati Setelah Melewati
No Check Point Arah 2 Check Point Arah2
Variabel "cp" | Perilaku_Navigasi Variabel "cp" | Perilaku Navigasi
1 0 Left Wall Follow 1 Right Wall Follow
2 0 Left Wall Follow 1 Right Wall Follow
3 1 Right Wall Follow 0 Left Wall Follow
4 1 Right Wall Follow 0 Left Wall Follow

4.5. Pengujian dengan Algoritma Wall Following.
Dengan Algoritma Wall Following robot
masih belum mampu menjelajahi beberapa room api

Grafik Waktu Tempuh dengan Algoritma Wall Following
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Gambar 3.17 Grafik Waktu Tempuh dengan
Algoritma Wall Following

163,5

R4-R3

4.6. Pengujian dengan Algoritma Maze Mapping

Pengujian

algoritma

Maze

Mapping

dilakukanpercobaan pada 4 buah konfigurasi dengan
total sebanyak 16 kali .

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Konfigurasi Start
(Home) Room 1-P.A

Room Tujuan
No R4 R2 R1-P.B R3
Status| Waktu(s) | Status | Waktu(s)|Status| Waktu(s) [ Status [Waktu(s)
1| v 33,9 v 56,0 v 65,0 v 86,9
2| V 35,1 v 56,9 v 66,7 v 87,8
3 14 33,5 v 55,7 v 66,5 X X
4| v 34,1 4 56,8 v 65,9 x x
Rata-rata Waktu Tempuh Room Akhir (Finish) (s) 87,4

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Konfigurasi Start

L1 1 AN = A
Room Tujuan
No R4 R1-P.A R3 R1-P.B
Status |Waktu(s) [Status|Waktu(s) [Status|Waktu(s) [Status|Waktu(s)

1| v 24,9 v 54,6 v 85,3 v 104,4
2 v 24,6 v 54,9 v 85,1 v 104,3
3| v 24,6 v 53,8 v 83,1 v 101,7
4| v 24,6 v 54,5 v 85,2 v 104,7

Rata-rata Waktu Tempuh Room Akhir (Finish) (s) 103,8

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Konfigurasi Start (
Home) Room 3

Room Tujuan
No R1-P.A R4 R2 R1-P.B
Status| Waktu(s) | Status| Waktu(s) [ Status| Waktu(s) |Status| Waktu(s)

1| v 34,8 v 68,9 v 90,6 Y 99,9
2 v 35,4 v 67,9 v 89,9 v 98,9
3| v 35,9 4 69,9 4 91,6 4 100,9
4| v 36,0 v 70,5 4 93,3 v 105,3

Rata-rata Waktu Tempuh Room Akhir (Finish) (s) 101,3

Home) Room 4

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Konfigurasi Start (

Room Tujuan
No R2 R1-P.B R3 R1-P.A
Status| Waktu(s) | Status| Waktu(s) [Status| Waktu(s) |Status| Waktu(s)
1| v 19,8 4 28,9 v 49,0 v 79,9
2] v 216 v 30,0 v 50,7 v 81,9
3| v 20,3 4 29,8 v 49,8 v 81,7
4| v 19,9 4 30,9 v 51,1 v 83,7
Rata-rata Waktu Tempuh Room Akhir (Finish) (s) 81,8
Pada Pengujian dengan algoritma maze
mapping diperoleh persentase  keberhasilan
sebesar :

% keberhasilan = (jumlah keberhasilan / banyak
percobaan) x 100 %

(14/16) x 100%
87,5%

Grafik Rata-rata Waktu Tempuh dengan Algoritma Maze
Mapping

Rata-rata WaktuTempuh {detik)

Home Room 1

Pada

103,8

101,3

a
i I I )

Home Room 2

Home Room 3

Konfigurasi Home

Gambar 3.18 Grafik Rata-rata Waktu Tempuh
dengan Algoritma Maze Mapping.

Implementasi

Home Room 4

algoritma maze

mapping diperoleh waktu rata- rata tempuh
tercepat dalam menapai target sebesar 81,8 detik
dan waktu terlama sebesar 103,8 detik.




5. Kesimpulan dan Saran

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis
yang telah dilakukan, maka dapat ditarik beberapa
simpul penting diantaranya:

1. Perancangan algoritma maze mapping telah
berhasil dilakukan dan telah mampu
memberikan solusi untuk menutupi kelemahan
dari algoritma wall following.

2. Sensor PING ultrasonik dan sensor garis LED-
Photodioda mampu bekerja dengan baik untuk
mengidentifikasi dan melakukan mapping
parameter pada maze KRPAI 2018.

3. Hasil  tuning  eksperiment  Parameter
Proportional Derivative untuk stabilisasi robot
saat bernavigasi didapatkan nilai optimal
menggunakan Kp=55 Kd=23, dengan
kecepatan rata-rata robot yang dihasilkan
sebesar 21,8 cm/s.

4. Hasil unjuk kerja akhir dari implementasi
algoritma maze mapping pada robot pemadam
api hexapod, memiliki tingkat keberhasilan
mengikuti dan  menuju target yang telah
ditentukan sebesar 87,5% dari total 16 kali
percobaan, dengan rata-rata waktu tercepat
sebesar 81,8 detik dan waktu terlama sebesar
103,8 detik.

5.2. Saran
Beberapa saran untuk pengembangan
penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Hendaknya dapat dipadukan dengan logika
atau metode memadamkan api yang
sesungguhnya.

2. Hendaknya dapat dipadukan dengan metode
SLAM.

3. Sensor navigasi yang digunakan pada robot
dapat diganti dengan sensor yang lebih baik
lagi seperti sensor laser.

4. Sensor garis yang digunakan pada robot dapat
diganti dengan sensor yang lebih responsif lagi
seperti sensor optical atau fiber optic.

5. Pada sistem kontrol PID robot dapat
ditambahkan kontrol integral agar dapat
menghilangkan kondisi respon steady state
error pada sistem, dan metode tuning
parameter PID dapat digunakan metode yang
lebih baik lagi seperti menggunakan metode
tuning menurut kaidah Ziegler Nichols.

6. Untuk membantu navigasi maze mapping
hendaknya dapat ditambahkan sensor kompas.

7. Pada penelitian selanjutnya, hendaknya
implementasi algoritma maze mapping ini juga
dapat diterapkan pada misi back to home
KRPAI.
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