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Abstract — This research aims to implement a combination of RRT*
and DWA algorithms in an autonomous navigation system for patrol
robots operating in indoor environments. The RRT* algorithm is
used as a global planner to generate optimal paths from the starting
point to the destination, while the DWA algorithm serves as a local
planner to avoid dynamic obstacles in real-time. The system is built
on the Robot Operating System (ROS) platform, supported by the
RpLiDAR Al sensor for mapping and obstacle detection, the
BNOO055 IMU sensor for orientation, and the Mini PC T9 Plus along
with Arduino Mega 2560 as the main controllers. The experimental
results demonstrate that the system can accurately generate 2D maps
using the Hector SLAM method, perform localization using the
AMCL algorithm, and successfully navigate to target points with
minimal error. Although maneuver efficiency is limited due to robot
speed configuration, the combination of RRT* and DWA proves
effective for patrol robot navigation in indoor settings.

Keywords: Patrol Robot, RRT*, DWA, Autonomous Navigation,
ROS, Hector SLAM, AMCL.

Abstrak — Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan
kombinasi algoritma RRT* dan DWA dalam sistem navigasi
otonom pada robot patroli yang beroperasi di lingkungan
tertutup. Algoritma RRT* digunakan sebagai perencana jalur
global untuk menghasilkan lintasan optimal dari titik awal ke
tujuan, sedangkan DWA digunakan sebagai perencana jalur lokal
untuk menghindari rintangan dinamis secara real-time. Sistem ini
dibangun menggunakan platform Robot Operating System (ROS)
dengan dukungan sensor RpLiDAR Al untuk pemetaan dan
deteksi rintangan, sensor IMU BNOO0S5S untuk orientasi, serta
Mini PC T9 Plus dan Arduino Mega 2560 sebagai pengendali
utama. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
menghasilkan peta dua dimensi yang akurat menggunakan
metode Hector SLAM, melakukan lokalisasi dengan algoritma
AMCL, serta menyelesaikan navigasi ke titik tujuan dengan
tingkat error yang sangat rendah. Meskipun terdapat
keterbatasan dalam efisiensi manuver akibat konfigurasi
kecepatan robot, sistem gabungan RRT* dan DWA terbukti
efektif untuk navigasi robot patroli dalam lingkungan tertutup.

Kata kunci: Robot Patroli, RRT*, DWA, Navigasi Otonom,
ROS, Hector SLAM, AMCL.

I. PENDAHULUAN

Sistem navigasi otonom untuk robot dalam lingkungan
tertutup yang kompleks telah menjadi komponen penting di
berbagai industri karena kemampuannya untuk melakukan
tugas secara mandiri atau di bawah pengawasan manusia. Salah

satu aplikasi signifikan dari robotika adalah dalam bidang
pengawasan di mana robot berfungsi sebagai aset penting untuk
menjaga keamanan dan ketertiban. Robot patroli merupakan
salah satu robot yang dirancang untuk memantau area tertentu
secara terus-menerus. Meskipun memiliki utilitas yang tinggi,
robot patroli menghadapi tantangan besar dalam merencanakan
jalur navigasi terutama ketika berhadapan dengan rintangan
dinamis dan statis. Perencanaan jalur yang efektif menjadi
krusial karena menentukan seberapa efisien robot dapat
melintasi lingkungan sambil menghindari bahaya potensial.
Salah satu algoritma perencanaan jalur yang telah terbukti
efektif dalam menjawab tantangan tersebut adalah Rapidly-
exploring Random Tree Star (RRT*). RRT* merupakan
pengembangan dari algoritma RRT yang tidak hanya
mengeksplorasi ruang konfigurasi secara acak tetapi juga
mengoptimalkan jalur agar biaya perjalanan menjadi seminimal
mungkin. Algoritma ini melakukan pemilihan ulang induk
(rewiring) untuk menghubungkan simpul baru ke jalur dengan
total biaya terendah, sehingga jalur yang dihasilkan semakin
optimal seiring bertambahnya jumlah sampel [1]. Penelitian
tersebut membuktikan secara teoretis bahwa RRT* memiliki
sifat asymptotic optimality, yaitu konvergen terhadap solusi
optimal ketika jumlah iterasi mendekati tak hingga.
Sebagaimana dijelaskan oleh [2], “metode perencanaan jalur
ini dapat menghasilkan jalur yang aman dan efisien untuk robot
patroli”. Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa RRT*
dapat dikombinasikan dengan pendekatan lain seperti Dynamic
Window Approach (DWA) untuk meningkatkan kemampuan
navigasi, khususnya dalam menghadapi rintangan dinamis.
DWA bekerja dengan memilih kecepatan linier dan sudut yang
aman dan efisien dalam sebuah jendela waktu berdasarkan
dinamika robot dan informasi rintangan yang terdeteksi secara
real-time. Dengan menggabungkan RRT* sebagai global
planner dan DWA sebagai local planner, robot dapat
menavigasi lintasan optimal secara keseluruhan sekaligus
menyesuaikan diri terhadap rintangan tak terduga secara lokal.
[3] menekankan bahwa "kombinasi RRT* dan DWA
memungkinkan robot untuk secara efektif menghindari
rintangan dan kembali ke jalur optimal." Hal ini sangat penting
dalam konteks robot patroli, di mana kecepatan respons,
keamanan, dan efisiensi operasional menjadi hal yang krusial.
Penerapan algoritma gabungan ini diharapkan dapat
menghasilkan sistem navigasi robot yang lebih responsif,
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Gambar | Contoh Algoritma RRT* Bekerja
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Gambar 2 Perbandingan (a)Algoritma RRT dan (b)Algoritma
RRT*

optimal, dan mampu beroperasi mandiri di lingkungan tertutup
yang kompleks. [4] Pendekatan perencanaan jalur
hibrida,seperti RRT dan DWA, telah menjadi standar untuk
navigasi mobile robot di lingkungan indoor saat ini. Penelitian
ini bertujuan untuk mengeksplorasi efektivitas implementasi
RRT* dan DWA dalam perencanaan jalur serta navigasi
otonom robot patroli, sekaligus memberikan kontribusi dalam
pengembangan sistem robotika cerdas di masa depan.

II. MET ODE

A. Algoritma Rapidly-exploring Random Tree Star

Algoritma Rapidly-exploring Random Tree Star (RRT*)
adalah pengembangan dari RRT untuk perencanaan jalur robot
otonom di lingkungan penuh rintangan dengan keunggulan
optimasi jalur agar lebih pendek dan efisien[5]. Berbeda dari
RRT, RRT* tidak hanya menambah titik baru ke pohon
pencarian tetapi juga melakukan optimasi selama proses,
sehingga jalur yang terbentuk lebih optimal[6].

Prinsip kerja RRT* melibatkan pembangunan pohon
pencarian dari titikk awal menuju titik tujuan dengan
mengeksplorasi ruang secara acak. Rumus jarak Euclidean
digunakan untuk menghitung jarak antara titik terdekat dalam
pohon dan titik baru yang ingin ditambahkan sebagai
berikut[7]:

d(Xnearest: Xnew) =

(xnewx - xnearestx)2 + (xnewy - xnearesty)2 (2'1)

Setelah titik baru ditambahkan RRT* melakukan optimasi
jalur dengan mengevaluasi jalur yang menghubungkan titik
baru dengan titik yang ada dalam pohon. Biaya atau cost dari
jalur antara titik baru dan titik sebelumnya dihitung
menggunakan rumus berikut[8]:
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Gambar 4 Ilustrasi Four Wheel Drive

C(xj Xpew) = C(xparent x)  +d(x iﬂxnew) 2.2)
Vmin = Vcurrent — apq, - t (2.3)

B. Algoritma Dynamic Window Approach

Dynamic Window Approach (DWA) adalah algoritma
perencanaan jalur untuk robot mobile di lingkungan dinamis
dengan mempertimbangkan batasan kinematik dan rintangan.
Algoritma ini mengevaluasi kecepatan serta arah dalam jendela
waktu tertentu, memprediksi posisi masa depan, dan memilih
jalur optimal berdasarkan kriteria seperti jarak ke rintangan dan
efisiensi.

Batas kecepatan minimum dan maksimum dalam jendela
dinamis dinyatakan sebagai:

Vmax = Vcurrent + apq, - t (2.4)

DWA juga mengevaluasi potensi jalur berdasarkan kriteria
seperti jarak ke rintangan dan efisiensi energi menggunakan
fungsi biaya:

C=w;.d+ w,.e2.5)

Untuk memprediksi posisi masa depan robot, DWA
menggunakan model kinematik sederhana:

Xnew = Xcurrent TV - c0s(6) - t (2.6)
Ynew = Yeurrene TV - sin(0) - t (2.7)

DWA memungkinkan robot untuk secara adaptif memilih
jalur yang aman dan efisien dengan memperhitungkan kondisi
lingkungan secara real-time, menjadikannya sangat efektif
dalam navigasi di lingkungan yang penuh rintangan[9].

C. Four Wheel Differential Drive

Sistem penggerak diferensial empat roda mengatur arah
dengan membedakan kecepatan roda kiri dan kanan: jika sama
kendaraan bergerak lurus, jika berbeda kendaraan berbelok,
bahkan dapat berputar di tempat bila berlawanan arah.



Jurnal Teknik Elektro dan Komputer Vol. 15, No. 1, January — April 2026, pp. 41-46 43
p-ISSN : 2301-8402, e-ISSN : 2685-368X, available at : https://ejournal.unsrat.ac.id/index.php/elekdankom

AMC_Nep Lozel zetion

Coad
Drift Recaning

Iran=lancn

e e Ibase_frame

Gambar 5 Ilustrasi Hubungan Frame Pada AMCL
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Gambar 6 Diagram Sistem

Sistem ini terbukti robust di medan tidak rata, namun
kelemahannya adalah risiko selip roda yang dapat mengganggu
akurasi posisi[10].

D.Adaptive Monte Carlo Localization

Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) adalah
pengembangan dari Monte Carlo Localization (MCL) yang
lebih efisien dan akurat karena mampu menyesuaikan jumlah
partikel secara dinamis. Prosesnya meliputi inisialisasi partikel
untuk merepresentasikan posisi robot, prediksi gerakan
menggunakan model robot dengan mempertimbangkan
ketidakpastian, pembobotan partikel berdasarkan kesesuaian
data sensor dengan peta, serta resampling untuk
mempertahankan partikel dengan bobot tinggi[11], [12], [13].

E. Konsep Rancangan Sistem

Sistem komunikasi robot diawali dengan RpLiDAR A1 yang
memindai lingkungan 360° dan mengirim data ke Mini PC
untuk diproses oleh algoritma RRT* dan DWA dalam
perencanaan jalur[14]. Mini PC kemudian mengirim instruksi
ke Arduino Mega melalui komunikasi serial untuk
mengendalikan motor driver yang menggerakkan motor DC
dengan umpan balik dari encoder serta sensor IMU untuk
orientasi[15]. Data sensor digunakan sebagai feedback posisi
dan orientasi robot, dibandingkan dengan target, lalu diproses
Mini PC sebelum menghasilkan perintah PWM ke driver motor
kiri dan kanan[16]. Seluruh sistem divisualisasikan secara real-
time melalui RViz di ROS[17].

Posisi akhir Posisi dan
Orientasi robot

m:\‘::g Driver motor (Motor ki Molor DC (Rod kri degan p
depan, Motor kit beakang Roda kri belakang, Roda
MaFe > Arduno Mega 2560 Wotor kanan depan, Motor kanan depan, Roda kanan
kanan belakang belakang)

Sensor RpLIDAR
Sensor Encoder PG45
Sensor IMU BNO0SS
Gambar 7 Diagram Blok Sistem Kendali Robot
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Gambar 9 Robot Tafnpak Depan dan Belakang
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Gambar 10 Robot Tamﬁak Sambing

F. Perancangan Sistem Elektronik

Sistem elektronik robot mencakup komunikasi Mini PC
dengan Arduino Mega2560, pembacaan sensor, kendali
gerakan, antarmuka pengguna, serta catu daya. Robot
menggunakan dua baterai Li-lon 12V seri sebagai sumber
utama dan satu baterai 12V khusus untuk Mini PC. Sensor dan
aktuator dihubungkan ke Arduino, di mana empat encoder
terpasang pada pin interrupt, output PWM dikirim ke driver
motor BTN7970, dan sensor IMU memberikan data orientasi.
Arduino terhubung ke Mini PC melalui USB untuk komunikasi
serial, sementara RpLidar langsung terkoneksi ke Mini PC via
USB.
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Gambar 11 Laboratorium Conch Fakultas Teknik

Tabel 1 Hasil Pengukuran Map

Titik Jarak Sebenarnya Jarak di Error (%)
(cm) maps(cm)
A-B 1180 1190 0.85
B-C 785 790 0.64
Rata rata Error 0.74
Tabel 2 Pengukuran Orientasi Robot
Sudut Perubahan  Rviz(°)  Real (°) Error
Orientasi(°) (%)
0-90 90 90 90 0.00
0—180 180 180 180 0.00
0-270 270 270 270 0.00
0-360 360 360 360 0.00
Rata-rata nilai error 0.00

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Rancangan Sistem
Sistem yang telah di buat sesuai dengan desain 3D.

B. Pengujian Lokalisasi

Pengujian orientasi robot dengan menggunakan kompas dari
Smartphone yang dipasang di atas robot,perubahan sudut
dibandingkan dengan perubahan sudut yang ditampilkan di
rviz.

Sementara  Pengujian  lokalisasi  dilakukan
membandingkan antara jarak perpindahan robot
ditunjukkan melalui rviz dengan jarak perpindahan robot

dengan
yang

Gambear 12 Titik Tujuan Robot pada Map

Gambar 13 Peta pengujian rintangan dinamis

Tabel 3 Rata-rata Hasil Pengujian Perpindahan Posisi Robot

Jarak(cm)  Perubahan posisi di rviz (cm)  Error (%)
50 50.4 0.91
100 100.525 0.59
150 150.075 0.8
200 199.775 0.26

Rata — rata Error 0.64

Tabel 4 Pengujian Path Planning dan Navigasi Otonom tuning

akhir

Titik  Path Planning  Navigasi Otonom Waktu

Robot

Mencapai
Titik Finish

1-2 Berhasil Berhasil 37s
2-4 Berhasil Berhasil 66s
1-3 Berhasil Berhasil 57s
4-3 Berhasil Berhasil 44 s

sebenarnya. Dalam pengujian ini gerakan yang dilakukan robot
hanya gerakan maju.

C. Pengujian Path Planning dan Navigasi Otonom

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah robot
mampu membuat jalur ke titik tujuan dan mampu mengikuti
jalur yang telah terbentuk sampai ke titik tujuan.

Tahap tuning sistem navigasi robot menetapkan batas
kecepatan maksimal 0,6 m/s untuk gerakan linear dan 1,2 rad/s
untuk gerakan angular, dengan kendali PID yang didominasi
oleh nilai Ki = 9,9 dan Kd = 1,0 karena penggunaan Kp justru
memicu overshoot sehingga kecepatan sulit stabil. Perencanaan
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jalur global dilakukan oleh algoritma RRT* dengan batas waktu
3 detik, menghasilkan jalur terbaik meski sering tidak halus,
sementara algoritma DWA bertugas sebagai local planner yang
mengarahkan gerakan robot secara real-time, mengoreksi jalur
global yang patah-patah, serta melakukan obstacle avoidance
berdasarkan data LIDAR. Dalam pengujian di lingkungan
indoor dengan lantai ubin datar, slip roda mengganggu orientasi
robot sehingga sistem perlu melakukan re-planning agar tetap
dapat mencapai tujuan secara akurat.

D.Pengujian Penghindar Rintangan

Pengujian ini adalah untuk mengevaluasi kemampuan robot
dalam menghindari rintangan secara langsung berdasarkan data
yang dibaca oleh sensor RpLidar, tanpa bergantung pada peta
lingkungan, saat robot melakukan navigasi mengikuti jalur
awal yang telah ditentukan.

Dari hasil pengujian robot bisa menghindari rintangan yang
sebelumnya tidak ada dalam peta. Robot dapat menghindar dari
rintangan dengan perilaku saat mendekati objek rintangan robot
berhenti kemudian membuat jalur baru untuk melewati
rintangan.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Sistem  navigasi otonom robot patroli  berhasil
diimplementasikan di ROS dengan mengintegrasikan RRT*
sebagai global planner dan DWA sebagai local planner. Robot
mampu melakukan pemetaan, lokalisasi, dan navigasi indoor
secara efisien, bergerak menuju titik tujuan sambil menghindari
rintangan real-time. Hasil pengujian menunjukkan akurasi
tinggi, dengan error rata-rata pemetaan Hector SLAM 0,74%,
orientasi AMCL 0%, dan posisi linier 0,64%. Kinerja sistem
dipengaruhi keterbatasan waktu perencanaan RRT* yang
menghasilkan jalur global patah-patah serta slip roda di lantai
licin yang kadang mengganggu orientasi dan memicu re-
planning.

Saran pengembangan penelitian ini meliputi optimasi
parameter RRT* dan DWA, misalnya dengan menambah waktu
perencanaan atau menerapkan path smoothing untuk jalur lebih
mulus. Selain itu, penggunaan roda dengan traksi lebih baik
atau kontrol gerak adaptif disarankan guna mengurangi slip dan
meningkatkan akurasi odometri. Dari sisi komputasi, perangkat
keras lebih tinggi atau optimasi kode dapat dipertimbangkan
untuk mengurangi beban pemrosesan pada Mini PC.
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