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ABSTRAK

PERANCANGAN SISTEM NAVIGASI DALAM RUANGAN TERTUTUP
PADA AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV) BERBASIS SENSOR
LIDAR DAN ODOMETRY

(Rosidi, 03041281924062, 2023, 48 Halaman)

Automated Guided Vehicle dapat digunakan pada industri manufaktur.
Dalam melakukan fungsinya, AGV memerlukan sistem navigasi otonom yang
terdiri dari tiga komponen penting berupa self-localization, map building serta path
planning. Namun, penelitian terdahulu tidak mempertimbangkan ketiga komponen
tersebut. Sehingga, pada penelitian ini dirancang sistem navigasi pada robot AGV
menggunakan peta yang dibangun oleh Gmapping SLAM, menggunakan algoritma
AMCL sebagai self-localization, dan path planning yang ditentukan oleh A-Star
Algorithm dengan menggunakan sensor LIDAR dan odometry. Pengujian dilakukan
secara simulasi menggunakan software Gazebo dan secara real menggunakan
prototipe AGV yang diujikan pada ruangan yang merepresentasikan pabrik
manufaktur. Sistem navigasi yang telah dibuat pada penelitian ini telah memenuhi
kompetensi dasar navigasi robot, yaitu self-localization, pemetaan peta, dan
perencanaan jalur, dimana sistem navigasi AGV pada penelitian ini dibuat dengan
Gmapping SLAM sebagai algoritma map building, menggunakan Adaptive Monte
Carlo Localization (AMCL) sebagai algoritma self-localization, A-Star sebagai
global planner serta Dynamic Window Approach (DWA) sebagai local planner.
Sistem navigasi AGV yang dibuat mampu melakukan pergerakan otomatis dengan
menentukan titik-titik tujuan dan dapat mencapai tujuan dalam waktu 10 detik.
Terdapat potensi untuk meningkatkan akurasi dan performa sistem navigasi dengan
penyesuaian parameter dan kalibrasi yang lebih baik pada sensor dan algoritma

yang digunakan.

Kata Kunci: Robot AGV, Gazebo, simulasi, navigasi, pemetaan, Gmapping,

AMCL, A-Star, DWA Planner.
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ABSTRACT
DESIGN OF INDOOR NAVIGATION SYSTEM FOR AN AUTOMATED
GUIDED VEHICLE (AGV) BASED ON LIDAR AND ODOMETRY

(Rosidi, 03041281924062, 2023, 48 Pages)

Automated Guided Vehicles (AGVs) can be used in the manufacturing
industry. In performing their functions, AGVs require an autonomous navigation
system consisting of three essential components: self-localization, map building,
and path planning. However, previous research did not consider all three of these
components. Therefore, in this study, a navigation system for AGV robots is
designed using a map built by Gmapping SLAM, employing the AMCL algorithm
for self-localization, and path planning determined by the A-Star Algorithm, with
the use of LIDAR and odometry sensors. Testing is conducted both in simulation
using the Gazebo software and in real scenarios using a prototype AGV, tested in
a room representing a manufacturing plant. The navigation system developed in
this research fulfills the basic competencies of robot navigation, namely self-
localization, map building, and path planning. The AGV navigation system in this
study is created with Gmapping SLAM as the map building algorithm, using
Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) for self-localization, A-Star as the
global planner, and Dynamic Window Approach (DWA) as the local planner. The
developed AGV navigation system is capable of autonomous movement,
determining destination points, and reaching the destinations within 10 seconds.
There is potential to enhance the accuracy and performance of the navigation
system by adjusting parameters and improving calibration on the used sensors and

algorithms.

Keywords: Automated Guided Vehicle (AGV), Gazebo, simulation, navigation,
mapping, Gmapping, AMCL, A-Star, DWA Planner.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu teknologi yang telah membantu perusahaan manufaktur ialah
Automated Guided Vehicle (AGV) yang merupakan salah satu jenis robot
beroda yang dapat berfungsi untuk memindahkan barang pada proses industri.
AGV pertama kali diperkenalkan oleh Barret Electronics di Northbrook,
Amerika Serikat pada tahun 1953. Sampai saat ini, AGV telah digunakan secara
ekstensif untuk meningkatkan efisiensi pada tugas intralogistik dan material
handling pada lingkungan kerja industri [1].

Dalam melakukan pekerjaannya, AGV memerlukan sistem navigasi untuk
melakukan perpindahan secara otomatis. Tiga kompetensi dasar yang menjadi
syarat navigasi pada robot adalah map building atau map interpretation, self-
localization, dan path planning [2].

Map building adalah proses pemetaan suatu ruangan yang akan menjadi
tempat AGV beroperasi dan salah satu metode yang dapat digunakan untuk
melakukan proses pemetaan ini adalah Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) yang melakukan proses lokalisasi dan pemetaan secara simultan
dengan cara menelusuri area secara otomatis dan menghasilkan sebuah peta
sebagai keluarannya [3]. Metode SLAM berbasis laser sejauh ini diakui sebagai
metode yang paling stabil dan paling banyak digunakan untuk melakukan
pemetaan dalam ruangan (indoor). Ada beberapa jenis algoritma SLAM
berbasis Light Detection and Ranging (LIDAR) yang bisa digunakan, seperti
HectorSLAM, KartoSLAM, dan Gmapping SLAM [4].

Syarat navigasi selanjutnya adalah self-localization yang merupakan
kemampuan robot untuk mengetahui atau memperkirakan posisinya sendiri
terhadap ruangan tempatnya beroperasi. Beberapa metode yang dapat
digunakan untuk memperkirakan lokasi dari robot adalah dengan menggunakan
Radio Frequency Identification (RFID) [5], kode batang [6], serta
memperhitungkan posisi berbasis sensor LIDAR, dan odometry robot [7]-[9].
Dari ketiga metode, self-localization berbasis LIDAR dan odometry menjadi
yang paling stabil dan paling banyak digunakan dalam navigasi pada ruangan

1



tertutup. Beberapa algoritma yang dapat digunakan untuk melakukan proses
lokalisasi berbasis sensor LIDAR dan odometry antara lain adalah Adaptive
Monte Carlo Localization (AMCL), Extended Kalman Filter Localization
(EKF-Localization), dan Markov Localization [10].

Syarat terakhir dari navigasi adalah path planning yang merupakan proses
menemukan jalur terbaik dalam navigasi untuk memastikan AGV memiliki arah
yang efektif dan efisien. Proses ini dapat berjalan ketika AGV dapat melakukan
self-localization terhadap ruangan. Terdapat beberapa metode yang dapat
digunakan dalam menyelesaikannya seperti algoritma A-star, D-Star ,dan
Dijkstra [11].

Pada penelitian terdahulu telah dilakukan investigasi sistem navigasi yang
diterapkan pada AGV, seperti Morandin dkk [7] yang menganalisis proses
tuning parameters dari AMCL. Yilmaz dan Hakan [8] membuat analisis dan
membandingkan AMCL dengan Kalman filter. Sedangkan, Hanten dkk [9]
membahas penggunaan metode AMCL dalam melakukan /ocalization pada
AGYV dengan cara yang berbeda, yaitu menggunakan peta dari Computer Aided
Design (CAD). Kemudian, penelitian yang dilakukan oleh Zhou Peipei dkk [12]
hanya membahas path planning dengan melakukan simulasi pada pelabuhan
virtual yang dibuat menggunakan grid map secara manual. Adel Ammar dkk
[13] juga membahas path planning secara khusus dengan membandingkan
algoritma A-Star dan Dijkstra yang telah dimodifikasi dalam melakukan path
planning. Penelitian yang membahas secara khusus tentang SLAM juga telah
dilakukan pada beberapa penelitian terdahulu, seperti yang dilakukan oleh Joao
Machado Santos dkk [14] dan Zhang Xuexi dkk [15]. Kedua penelitian tersebut
memiliki persamaan, yaitu membandingkan algoritma SLAM dan kemudian
membandingkan peta yang didapatkan dari masing-masing SLAM namun tidak
mencoba sistem navigasi pada peta-peta tersebut. Penelitian tentang sistem
navigasi pada AGV sendiri telah dilakukan oleh Jianxin Ren dkk [4]. Namun,
penelitian mereka lebih berfokus pada chassis robot yang memperhitungkan
odometry pada proses lokalisasi. Penelitian tersebut hanya membahas map

building dan path planning secara ringkas.



Dari penelitian-penelitian terdahulu tersebut, belum ada yang membahas
pengaruh dari ketiga kompetensi dasar dalam sistem navigasi pada AGV.
Meskipun perancangan sistem navigasi AGV pada penelitian-penelitian
tersebut dibangun dengan ketiganya, pembahasan terhadap tiga kompetensi
dasar navigasi pada AGV belum dilakukan secara maksimal. Sehingga, pada
penelitian ini dikembangkan sistem navigasi AGV dengan mempertimbangkan
ketiga syarat utama navigasi. Penelitian ini menggunakan gmapping sebagai
algoritma map building karena gmapping merupakan algoritma yang paling
stabil dan menghasilkan efek pemetaan yang baik dalam ruangan yang luas dan
koridor yang panjang[14], [15]. Sedangkan untuk proses self-localization
digunakan AMCL][8], dan A-Star [13] digunakan pada proses path planning
sebagai penentu jalur terbaik secara global terhadap ruangan. Penelitian ini juga
membahas proses tuning dan hasil dari sistem navigasi menggunakan ROS yang

diterapkan pada AGV.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam melakukan perpindahan di lingkungan ruangan tertutup, robot AGV
memerlukan sistem navigasi yang baik untuk mencapai titik yang dituju.
Namun, penelitian terdahulu tidak mempertimbangkan ketiga aspek penting
dalam sistem navigasi yang meliputi map building, self-localization, dan path
planning padahal ketiga aspek tersebut sangat diperlukan oleh AGV untuk
dapat melakukan perpindahan otomatis secara optimal. Sehingga, pada
penelitian ini dilakukan perancangan sistem navigasi AGV dengan membuat
peta 2D ruangan menggunakan Gmapping SLAM, lalu peta yang dihasilkan
dijadikan acuan untuk melakukan perpindahan di dalam ruangan menggunakan
AMCL sebagai algoritma self-localization dan A-Star Algorithm untuk memilih

rute terbaik secara global.

1.3 Tujuan

Penelitian ini memiliki tujuan untuk merancang sistem navigasi pada robot
AGV menggunakan peta yang dibangun oleh Gmapping SLAM, menggunakan
algoritma AMCL sebagai self-localization, dan path planning yang ditentukan
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oleh A-Star Algorithm. Sistem navigasi yang dibuat kemudian diuji untuk

mengetahui performa dari sistem navigasi.

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian ini tidak keluar dari pembahasannya maka penelitian ini
memiliki beberapa batasan, yaitu:
1. Sistem navigasi ini menggunakan sensor LIDAR A3, rotary encoder, dan
Inertial Measurement Unit (IMU).
Raspberry Pi 4 digunakan sebagai pusat kontrol sistem navigasi.
Arduino Mega sebagai kontrol penggerak.

Arduino Uno sebagai pengolah data dari rotary encoder.

A T

Lokasi pengujian dilakukan dalam ruangan tertutup, dalam hal ini adalah

ruang kelas Gedung I Fakultas Teknik Kampus Palembang.

1.5 Keaslian Penelitian

Ada beberapa penelitian-penelitian terdahulu yang telah merancang sistem
navigasi pada AGV. Morandin dkk [7] menganalisis proses tuning parameters
dari AMCL, dimana nilai-nilai default pada parameter diganti dengan nilai baru
pada AMCL. Penelitian ini menjelaskan secara ringkas pengaruh dari
parameter-parameter tersebut dan menyajikan data trajectory yang sangat rinci.
Namun, [7] hanya mencoba satu nilai untuk masing-masing parameter yang
dibandingkan dengan nilai default.

Penelitian lain dilakukan Yilmaz dan Hakan [8] juga membahas tentang
algoritma AMCL yang penerapannya pada AGV, kemudian membandingkan
hasil lokalisasi dan penyelesaian masalah lokalisasi dengan penelitian
sebelumnya yang menggunakan Kalman filter.  Hasil yang didapat
menunjukkan bahwa AMCL lebih baik. Namun, penelitian [8] tidak membahas
secara detil tentang proses tuning pada AMCL.

Penelitian Hanten dkk [9] membahas AMCL sebagai algoritma localization
pada AGV dengan cara menggunakan peta dari CAD. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa akurasi yang didapatkan lebih tinggi, namun proses

komputasi yang berat menjadi kelemahan pada metode ini.



Kemudian, penelitian yang dilakukan oleh Zhou Peipei dkk [12] membahas
path planning dengan melakukan simulasi pada pelabuhan virfual yang dibuat
menggunakan grid map secara manual. Penelitian ini membandingkan beberapa
algoritma, dengan hasil algoritma Geometric A-star adalah algoritma yang
paling efisien. Namun, [12] belum mencoba secara langsung path planning
pada AGV atau mobile robot.

Adel Ammar dkk [13] dalam penelitiannya membahas perbandingan antara
algoritma A-Star dan Dijkstra yang telah dimodifikasi dalam melakukan path
planning. Penelitian ini membahas secara lengkap perbandingan hasil kedua
algoritma dengan berbagai simulasi.

Penelitian yang membahas secara khusus tentang SLAM juga telah
dilakukan pada beberapa penelitian terdahulu, seperti yang dilakukan oleh Joao
Machado Santos dkk [14] dan Zhang Xuexi dkk [15]. Keduanya
membandingkan beberapa algoritma SLAM dalam menghasilkan peta (map
building). Perbandingan pada [14] dilakukan secara kuantitatif dengan
menghitung nilai error dan kualitatif dengan membandingkan gambar peta yang
dihasilkan masing-masing algoritma. Namun, penelitian ini hanya dilakukan
dalam bentuk simulasi saja. Sedangkan [15] mengimplementasikan SLAM
secara simulasi dan kemudian diterapkan pada mobile robot di lingkungan
sederhana. Namun, penelitian tersebut hanya membandingkan gambar peta saja
tanpa pendekatan secara kuantitatif.

Selanjutnya, penelitian yang membahas sistem navigasi dilakukan oleh
Jianxin Ren dkk [4]. Penelitian ini telah membahas semua kompetensi yang
dibutuhkan dalam proses navigasi AGV. Namun, hasil penelitian ini hanya
berfokus pada chassis robot yang memperhitungkan odometry untuk proses
lokalisasi pada sistem navigas.

Dari penelitian-penelitian di atas dapat dilihat bahwa belum banyak
penelitian yang membahas ketiga kompetensi yang menjadi syarat sistem
navigasi AGV, yaitu map building, self-localization dan path planning.
Penelitian-penelitian terdahulu hanya berfokus pada salah satu atau dua dari

ketiga kompetensi tersebut.
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