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ABSTRAK
Perancangan Sistem Navigasi Pada Service Robot Dalam Ruangan Indoor
(Muhammad Fahreza Alrizki, 03041282025036, 2024, 52 halaman)

Service Robot dapat menggantikan tenaga manusia dalam memberikan
layanan kepada pelanggan. Dalam melaksanakan tugasnya, service robot
memerlukan sistem navigasi otonom yang terdiri dari mapping, self-localization,
dan path planning. Pada penelitian ini telah dirancang sistem navigasi pada service
robot yang menggunakan sensor RPLIDAR A3 dalam membuat peta yang
dihasilkan oleh Hector SLAM, memakai algoritma Adaptive Monte Carlo
Localization yang menggabungkan pembacaan sensor rotary encoder serta sensor
RPLIDAR A3 sebagai self-localization, dan global path planning menggunakan
algoritma A-Star sebagai pembuat rute perjalanan serta local path planning
menggunakan Timed Elastic Band yang bertugas menghindari rintangan pada saat
kondisi dinamis. Pengujian dilakukan secara real-time dalam menjalankan navigasi
service robot dalam ruangan indoor serta dilakukan pengujian secara simulasi pada
saat melakukan perbandingan algoritma SLAM menggunakan software Gazebo.
Pada penelitian ini Hector SLAM berhasil dalam membuat peta dalam rungan
indoor sesuai dengan lingkungan aslinya, lalu AMCL memberikan informasi yang
akurat mengenai lokasi dan arah hadap robot pada peta, serta A-star memberikan
rute terbaik dalam melakukan pergerakan, dan TEB planner dapat melakukan
proses re-route ketika bertemu rintangan dalam kondisi dinamis. Sistem navigasi
service robot yang telah dibuat mampu melakukan pergerakan otomatis dari titik
awal hingga ke titik yang ditentukan baik dalam kondisi statis maupun dinamis

dalam peta yang telah dibuat.

Kata kunci: Robot Servis, Navigasi, RPLIDAR, Gazebo, Hector SLAM,
AMCL, A-Star, TEB planner.
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ABSTRACT
Design of a Navigation System for Indoor Service Robot
(Muhammad Fahreza Alrizki, 03041282025036, 2024, 52 pages)

Service robots can replace human labor in providing services to customers.
To carry out their tasks, service robots require an autonomous navigation system
consisting of mapping, self-localization, and path planning. This research designed
a navigation system on a service robot that uses the RPLIDAR A3 sensor to create
a map generated by Hector SLAM, uses the Adaptive Monte Carlo Localization
algorithm that combines readings from the rotary encoder sensor and the RPLIDAR
A3 sensor for self-localization, and global path planning using the A-Star algorithm
as a route generator and local path planning using Timed Elastic Band which is
responsible for avoiding obstacles in dynamic conditions. Testing is carried out in
real-time in running service robot navigation indoors and testing is carried out in
simulations when comparing SLAM algorithms using Gazebo software. In this
study, Hector SLAM succeeded in creating maps in indoor spaces according to their
original environment, then AMCL provided accurate information about the location
and direction of the robot on the map, and A-star provided the best route for
movement, and the TEB planner could re-route when encountering obstacles in
dynamic conditions. The service robot navigation system that has been created is
able to move automatically from the starting point to the specified point both in

static and dynamic conditions on the map that has been created.

Keywords: Service Robot, Navigation, RPLIDAR, Gazebo, Hector SLAM,
AMCL, A-Star, TEB planner.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi terutama pada bidang robotika telah mengalami perkembangan yang
cepat selama beberapa tahun terakhir [1]. Hal ini dapat dilihat pada robot yang telah
diciptakan oleh manusia. Beberapa bahkan telah mencapai tingkat kemampuan
yang mendekati makhluk hidup, seperti manusia [2]. Humanoid robot merupakan
perangkat mekanis yang memiliki struktur dan kemampuan pergerakan yang
menyerupai manusia [3] serta memiliki kemampuan beradaptasi yang tinggi dan
melakukan tugas-tugas dalam berbagai cakupan[4]. Disamping itu, robot jenis ini
dianggap sebagai opsi utama untuk service robot yang cocok dengan manusia

dibandingkan dengan jenis robot lainnya [5].

Dalam beberapa tahun terakhir, terdapat beragam jenis service robot yang telah
dikembangkan untuk berbagai kegiatan. Robot menggantikan tenaga manusia
dalam memberikan layanan kepada pelanggan[6] dan robot pelayan kesehatan[7].
Tantangan utama yang dihadapi oleh robot otonom adalah bagaimana robot dapat
melakukan pergerakan otomatis menuju tujuannya. Robot harus merencanakan rute
dan menjalankannya tanpa menabrak rintangan apa pun dalam lingkungan tersebut,
termasuk pada service robot. Sehingga, lokalisasi dan navigasi robot bergerak telah

menjadi subjek penelitian yang sangat penting untuk service robot[8].

Service robot harus memenuhi tiga persyaratan utama, yaitu kemampuan
membangun peta lingkungan sendiri, melakukan lokalisasi sendiri, dan
perencanaan rute perjalanan sekaligus menghindari rintangan di lingkungan yang
tidak dikenal [9], [10]. Pada pemetaan, simultaneous localization and mapping
(SLAM) dapat digunakan untuk membangun peta lingkungan[11]. Beberapa
metode pemetaan pada SLAM vyaitu : Gmapping, HectorSLAM [12], dan
KartoSLAM [13].



Beberapa metode SLAM dapat membuat peta secara efisien, tetapi sulit untuk
membuat peta dengan benar tanpa fitur lingkungan yang memadai. Algoritma
SLAM dapat diterapkan juga sebagai self-localization yang merupakan
kemampuan yang dimiliki robot untuk memperkirakan atau mengetahui lokasi
sendiri didalam ruangan tempat robot beroperasi. Namun, ada kesalahan dalam
pelokalan pada algoritma SLAM karena peta yang salah akibat kekurangan
informasi dari peta [14]. Algoritma lain yang dapat diterapkan untuk melakukan
proses self-localization dengan menggunakan sensor lidar dan odometry, antara lain
merupakan kemampuan yang dimiliki robot untuk memperkirakan atau mengetahui
lokasi sendiri didalam ruangan tempat robot beroperasi. Algoritma yang dapat
diterapkan untuk melakukan proses self localization antara lain adaptive monte
carlo localization (AMCL) [15], extended Kalman filter localization (EKF-
Localization), dan markov Localization [16].

Selanjutnya, persyaratan terakhir yang harus dimiliki service robot dalam
melakukan tugasnya. Path planning adalah salah satu komponen penting dalam
service robot adalah kemampuan menghindari rintangan dengan mengetahui path
planning agar dapat beroperasi secara otomatis dalam melakukan tugasnya. Secara
umum, path planning dapat dibagi menjadi dua kategori: global path planning dan
local path planning [17]. Global path planning membutuhkan peta lingkungan
untuk menghitung rute terbaik. Sedangkan local path planning mengubah jalur
global menjadi titik-titik jalan yang sesuai sedangkan local path planning
menghasilkan strategi penghindaran untuk rintangan dinamis dan mencoba
mencocokkan lintasan sebanyak mungkin dengan titik-titik jalan yang disediakan
dari perencanan global [18]. Beberapa contoh global path planning meliputi :
Djikstra, Best First, dan A*. Jenis metode local path planning antara lain : artificial
potential field (APF, dynamic window approach (DWA) [19], genetic algorithm,
neural network, Timed Elastic Band (TEB), dan beberapa metode lainnya [20].

Dalam menjalankan ketiga kemampuan utama dalam bernavigasi baik untuk
mapping, self-localization, dan path planning. Lidar dan robot beroda adalah

kombinasi yang paling umum digunakan. Hal ini dikarenakan robot beroda dapat



bergerak dengan mudah dan stabil di lingkungan tertutup[21]-[22] dan lidar dapat
mendeteksi jarak rintangan dengan tampilan 360 derajat [23].

Beberapa penelitian terdahulu telah dilakukan untuk sistem navigasi yang
digunakan pada robot. Penelitian Kai-Tai Song dkk, membahas desain kontrol
navigasi mobile robot dengan mengintegrasikan penghindaran rintangan dan
Cartographer SLAM menggunakan lidar untuk pembuatan peta[8]. Kemudian, Shu-
Yin Chiang dkk, dalam penelitiannya membahas Hector SLAM dengan
menggunakan lidar 360 derajat untuk membangun peta lingkungan dan probabilitas
lokalisasi dari scan-to-match menggunakan lidar [11]. Selanjutnya, Joao Mochado
Santos dkk, melakukan penelitian yang membahas tentang perbandingan SLAM
yang ada pada Robot Operating System (ROS) [24], pada penelitian tersebuat
Hector SLAM memiliki tingkat error tergolong rendah pada percobaan real-time
dibandingkan metode SLAM lainnya. Lalu, penelitian yang membahas self-
localization telah dibahas oleh Pereira dkk yang menganalisis perluasan parameter
AMCL ROS package pada robot automated guided vehicle (AGV) [15]. Jiafeng
Wu dkk, juga melakukan penelitian pada robot AGV dengan pengembangan
algoritma timed elastic band (TEB) di ruangan yang kompleks [20]. Hamdan dKkk,
membahas implementasi sistem robot otonom menggunakan sensor Kkinect
menggunakan algoritme Gmapping dan TEB [25]. Chen dan Danny membahas
implementasi dan pengujian berbagai algoritma navigasi dan perencana gerakan
untuk robot asisten kantor. Studi ini membandingkan kinerja perencana global
(algoritma A* dan Dijkstra) dan perencana lokal (Dynamic Window Approach dan
Time Elastic Band) [26].

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, metode untuk navigasi yang
digunakan belum diimplementasikan di service robot. Maka, penelitian ini akan
menggunakan Hector SLAM untuk pembuatan peta 2D, karena Hector SLAM
merupakan algoritma yang stabil dan pada pembuatan peta secara real-time error
yang didapat termasuk rendah [24]. Sedangkan self-localization sendiri akan

menggunakan AMCL [15], Timed Elastic Band digunakan sebagai path planning



local untuk menghindari hambatan dengan lancar di lingkungan hambatan statis
[20], serta A-star [26] sebagai global path planning.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dibahas, service robot diharuskan
mempunyai kemampuan untuk melakukan navigasi dari satu lokasi ke lokasi
lainnya, seperti kemampuan manusia pada umumnya. Saat melakukan pergerakan
di ruangan tertutup, service robot membutuhkan sistem navigasi yang bagus untuk
menuju titik yang diinginkan. Tetapi, pada penelitian yang sudah dilakukan
terdahulu masih membahas secara terpisah tentang ketiga hal dalam sistem navigasi
yaitu pembuatan peta sendiri, pelokalilasasian sendiri, dan penghindaran rintangan.
Oleh karena itu, pada penelitian ini akan melakukan perancangan sistem navigasi
service robot dengan cara membuat peta 2 Dimensi pada ruangan menggunakan
Hector SLAM, selanjutnya peta yang telah dibuat akan digunakan untuk melakukan
pergerakan pada ruangan menggunakan Adaptive Monte Carlo Localization
(AMCL), Timed Elastic Band (TEB) sebagai local path planning, dan A-Star
sebagai global path planning.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk membuat sistem navigasi pada service robot
menggunakan peta yang dibuat oleh Hector SLAM, menggunakan algoritma
AMCL sebagai self-localization, path planning local menggunakan Timed Elastic
Band (TEB) sebagai obstacle avoidance dan A-Star sebagai global path planning.
Sistem navigasi yang dibuat lalu di uji coba untuk mengetahui kemampuan dari

sistem navigasi.

1.4 Batasan Masalah
Agar penelitian ini tidak keluar dari pembahasannya maka penelitian ini
memiliki beberapa batasan, yaitu:
1. Sistem navigasi menggunakan sensor LIDAR A3, rotary encoder, dan MPU
6050

2. Laptop digunakan sebagai pusat kontrol sistem navigasi



3. Kondisi yang disesuaikan dalam ruangan Laboratorium Kendali dan
Robotika.
4. Arduino Mega sebagai kontrol penggerak dan sebagai pengolah dari rotary

encoder

1.5 Keaslian Penelitian

Ada beberapa penelitian terdahulu yang pernah merancang sistem navigasi pada
mobile robot. Kai-Tai Song dkk [8], melakukan penelitian membahas tentang
sistem kontrol navigasi untuk mobile robot yang mengintegrasikan penghindaran
rintangan dan lokalisisasi lidar menggunakan metode SLAM. Metode yang
digunakan menggabungkan Cartographer SLAM untuk lokalisisasi robot secara
real-time dan pembuatan peta berdasarkan data sensor lidar. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa robot dapat berhasil ke tujuannya sambil menghindari

rintangan. Tetapi pada jurnal ini tidak membahas penggunaan path planning.

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Santos dkk [24], penelitian ini membahas
tentang perbandingan SLAM dalam pembuatan peta. Perbandingan dilakukan
dengan cara kuantitatif dengan menghitung nilai error dan cara kualitiatif dengan
membandingkan hasil peta yang dihasilkan dari beberapa metode SLAM yang
dibandingkan. Hasil yang didapat adalah Hector SLAM memiliki tingkat error yang
tergolong rendah. Penelitian ini hanya berfokus membandingkan pembuatan peta
2D. Paulus dkk [27], juga membahas perbandingan SLAM. Metode yang
dibandingkan adalah Hector SLAM dan gmapping SLAM dalam pembuatan 2D.
Hasil error yang didapat oleh Hector SLAM lebih rendah dibandingkan Gmapping
SLAM.

Kemudian, penelitian yang dilakukan oleh Jianxin Ren dkk [13], penelitian ini
berfokus pada pengembangan dan implementasi sistem navigasi autonomus untuk
robot beroda. Pada penelitian ini menggunakan Gmapping SLAM untuk pembuatan
peta serta penggunaan AMCL berdasarkan data lidar untuk pemetaan yang lebih
akurat. Pada penelitian ini juga membahas path planning yang membandingkan

algoritma A* dan Djikstra. Pada pembahasan juga menggunakan DWA sebagai



path planner local. Penelitian ini sudah membahas lengkap tentang sistem navigasi
pada mobile robot.

Penelitian Wallace Pereira dkk [15], membahas tentang analisis yang diperluas
terhadap parameter-parameter dalam paket AMCL ROS untuk lokalisasi AGV di
dalam ruangan. Penelitian ini memberikan wawasan tentang penyetelan parameter
bagi peneliti yang menggunakan paket AMCL ROS. Penelitian ini hanya
membahas tentang pelokalisasian AGV menggunakan Adaptive Monte Carlo

Localization.

Jiafeng Wu dkk [20], melakukan penelitian tentang pengembangan algoritma
Timed Elastic Band (TEB) yang ditingkatkan untuk perencanaan jalur lokal
Autonomous Ground Vehicles (AGV) di lingkungan kompleks. AGV pada
penelitian ini menggunakan R200 lidar dan kamera kinect V1. Pada bahasannya
algoritma TEB bertujuan untuk mengurangi perjalanan lokal yang tidak perlu dan
konsumsi energi berlebih saat menghadapi tikungan. Algoritma ini diuji melalui
simulasi dan eksperimen robot secara real-time, yang menunjukkan efektivitasnya
dalam menghindari hambatan di lingkungan statis dan dinamis yang tidak
diketahui. Meskipun jurnal ini menyajikan hasil simulasi dan eksperimen robot
secara real-time, tetapi jenis robot yang digunakan adalah jenis AGV berbeda

dengan jenis robot yang akan dibahas pada penelitian ini yaitu service robot.

Selanjutnya, Chen dan Danny [26], membahas implementasi dan pengujian
berbagai algoritma navigasi dan perencana gerakan untuk robot asisten kantor.
Studi ini membandingkan kinerja global path planning (algoritma A* dan Dijkstra)
dan local path planning (Dynamic Window Approach dan Time Elastic Band) baik
dalam simulasi maupun secara real-time. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
algoritma A* dan Dijkstra dapat mencapai kinerja yang dibutuhkan untuk aplikasi
ini, sementara TEB lebih unggul daripada DWA sebagai local path planning dalam
menghindari hambatan dinamis. Studi ini juga membandingkan waktu komputasi
dari algoritma global path planning Dijkstra dan A* dan menemukan bahwa A*

lebih cepat.



Penelitian lain yang membahas perbandingan akurasi navigasi local path
planning dilakukan oleh Cybulski dkk [28], pada penelitian ini menunjukkan ketiga
perencana navigasi lokal (DWA, EBand, dan TEB) pada mobile robot. Hasil yang
diperoleh menunjukkan TEB planner lebih cepat dan lebih lancar dalam
menghindari rintangan pada pengujian real-time dibandingkan dengan DWA

planner dan Eband.

Berdasarkan penelitian-penelitian yang sudah dijelaskan sebelumnya, masih
banyak yang belum membahas ketiga syarat navigasi pada robot dan jenis robot
yang digunakan berbeda dengan yang akan dibahas pada penelitian ini yaitu service
robot. Penelitian yang dilakukan sebelumnya hanya berfokus pada salah satu atau
dua dari ketiga syarat navigasi pada robot. Syarat tersebut yaitu membangun peta
lingkungan sendiri, melakukan lokalisasi sendiri, dan menghindari rintangan di
lingkungan robot bekerja. Sehingga, dari penelitian ini service robot yang akan

dibahas mampu melakukan tugas tersebut.
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