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ABSTRAK
PERANCANGAN SISTEM NAVIGASI MENGGUNAKAN KINECT V2 DAN
LIDAR SERTA SISTEM KONTROL STEERING BERBASIS TYPE 2 FUZZY
LOGIC PADA SERVICE ROBOT
(Silfani Sandra Miranda, 03041382126104, 2025, 94 halaman)

Service robot merupakan robot yang dapat membantu manusia di lingkungan
kompleks. Agar dapat bergerak aman dan efisien, robot memerlukan sistem
pemetaan, lokalisasi, navigasi, dan kendali gerak yang akurat dan stabil, terutama
di area indoor dengan rintangan kecil yang banyak. Namun, studi yang membahas
keempat proses itu dalam satu kesatuan masih sangat terbatas. Sehingga, penelitian
ini mengembangkan sistem navigasi dan kendali steering berbasis kerangka kerja
positioning, localization, and navigation (PLAN) yang terintegrasi dengan sensor
RPLIDAR A3 dan Kinect v2. Pemetaan dilakukan menggunakan g-mapping
simultaneous localization and mapping (SLAM) dan Real Time Appearance Based
Mapping (RTAB-Map), dengan hasil evaluasi menunjukkan nilai mean square
error (MSE) sebesar 0,26, F1-Score sebesar 0,1714, recall sebesar 0,0312, dan
precision sebesar 0,0498. Hasil ini menunjukkan hasil peta yang baik. Peta 3D dari
RTAB-Map dikonversi ke format 2D untuk navigasi. Akurasi self-localization
ditingkatkan menggunakan extended Kalman filter (EKF). Perencanaan jalur
bidirectional RRT* digunakan untuk menentukan rute terbaik dan artificial
potential field (APF) untuk menghindari rintangan secara dinamis maupun statis.
Sementara, hasil pengujian menunjukkan bahwa kontrol type-2 fuzzy logic member
7 memberikan respon lebih baik dengan rise time 0.2901 detik, settling time 1.6819
detik, peak time 1.6997 detik, overshoot 0.4167%, dan steady state error 10 (3,6).
Sedangkan pada kontrol PID, rise time 0.7938 detik, settling time 7.2819 detik, peak
time 7.3255 detik, overshoot 1.6736%, dan steady state error 11 (3,96). Hal ini
membuktikan kontrol type 2 FLC member 7 lebih cepat, stabil, dan akurat.

Kata Kunci: Service Robot, Steering, G-Mapping SLAM, RTAB-Map, EKF,
Bidirectional RRT*, APF, Fuzzy Logic Type-2, PID.
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ABSTRACT
DESIGN OF A NAVIGATION SYSTEM USING KINECT V2 AND LIDAR
WITH A TYPE-2 FUZZY LOGIC-BASED STEERING CONTROL ON A
SERVICE ROBOT
(Silfani Sandra Miranda, 03041382126104, 2025, 94 pages)

Service robots are designed to assist humans in complex environments. To operate
safely and efficiently, they require accurate and stable mapping, localization,
navigation, and motion control systems, particularly in indoor environments with
numerous small obstacles. However, studies that integrate all four processes into a
single framework remain limited. This study proposes a navigation and steering
control system based on the Positioning, Localization, and Navigation (PLAN)
framework, integrated with RPLIDAR A3 and Kinect v2 sensors. Mapping is
performed using g-mapping Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) and
Real-Time Appearance Based Mapping (RTAB-Map), yielding evaluation results
with a mean square error (MSE) of 0.26, an F1-score of 0.1714, a recall of 0.0312,
and a precision of 0.0498, indicating good map quality. The 3D map from
RTAB-Map is converted into a 2D format for navigation, while self-localization
accuracy is enhanced using an Extended Kalman Filter (EKF). Path planning
employs bidirectional RRT* to determine optimal routes, and an Artificial Potential
Field (APF) is applied for dynamic and static obstacle avoidance.
Experimentalresults demonstrate that a type-2 fuzzy logic controller with seven
membership functions outperforms a PID controller, achieving a rise time of
0.2901 s, a settling time of 1.6819s, a peak time of 1.6997s, an overshoot of
0.4167%, and a steady-state error of 10 (3.6). In contrast, the PID controller shows
slower and less stable performance. These findings indicate that the proposed
integrated system can provide faster, more stable, and more accurate navigation
and steering control for service robots in complex indoor environments.

Keywords: Service Robot, Steering, G-Mapping SLAM, RTAB-Map, EKF,
Bidirectional RRT*, APF, Fuzzy Logic Type-2, PID.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Revolusi industri saat ini telah membawa perubahan signifikan dalam
kehidupan, terutama melalui kemajuan teknologi informasi dan perkembangan
robot yang dapat membantu manusia menjalankan berbagai tugas kompleks [1].
Ada berbagai jenis robot yang telah dikembangkan, seperti mobile robot, drone
militer, humanoid robot, robot di ruang operasi, dan lain sebagainya [2]. Salah satu
jenis robot yang mengalami perkembangan yang pesat adalah humanoid robot yang
menyerupai manusia dengan fitur wajah, mata, lengan dan kaki serta memiliki
kemampuan sosial [3]. Humanoid robot memiliki kemampuan untuk beradaptasi
dengan lingkungan seperti manusia yang menggunakan indera untuk menghadapi
perubahan [4]. Bentuk humanoid robot yang digunakan untuk memberikan
pelayanan dinamakan service robot, dimana robot tersebut memiliki kemampuan
baik dalam meniru perilaku, berinteraksi, dan melayani secara otonom atau semi
otonom layaknya manusia[5].

Service robot telah digunakan untuk mempermudah aktivitas dalam berbagai
aspek kehidupan manusia, seperti E-Butler yang memiliki fungsi sebagai pelayan
hotel [6] dan service robot yang menggantikan suster untuk melayani perawatan
pasien [7]. Dalam menjalankan fungsinya, service robot perlu bergerak secara
otonom. Hal ini mengharuskan service robot untuk memiliki kemampuan untuk
memetakan lingkungan dalam penentuan rute terbaik. Pembuatan peta 3D
menggunakan visual simultaneous localization and mapping (V-SLAM) berbasis
data visual dari kamera (monokular, stereo, atau RGB-D) secara real-time untuk
menghasilkan model geometri dan visual telah dilakukan pada [8], [9]. RGB-D
SLAM merupakan bagian dari V-SLAM yang menggunakan kamera RGB-D
dengan sensor kedalaman untuk membangun peta. Pemetaan menggunakan RGB-
D SLAM dapat dilakukan dengan real-time appearance-based mapping (RTAB-
Map), yang menghasilkan peta 2D dari sensor LIiDAR dan peta 3D dari kamera
RGB untuk mendeteksi objek 3D statis dan dinamis di lingkungan yang selalu
berubah [10]. Algortima simultaneous localization and mapping (SLAM) dalam

pemetaan, seperti Hector SLAM, g-mapping, Karto digunakan untuk sensor LiDAR



yang dimana kualitas peta dan akurasi akan ditampilkan dalam 3D berupa output
point cloud, OctoMap, dan lainnya [11], [12].

Secara keseluruhan, kerangka kerja service robot disebut PLAN, yaitu
penentuan posisi robot (positioning), pemahaman lokasi terhadap lingkungan atau
peta (localization), dan perencanaan serta penentuan jalur terbaik (navigation)[13].
Posisi robot (positioning) merupakan kemampuan robot untuk melacak lokasi
secara konsisten berdasarkan informasi awal yang diketahui. Akan tetapi,
ketidakpastian dalam proses ini dapat menyebabkan kegagalan lokalisasi. Selain
itu, robot harus dapat mendeteksi gangguan yang terjadi di lingkungan (relokasi)
yang efektif [14]. Algoritma SLAM dapat menerapkan self-localization yang
efektif dan digunakan oleh service robot di zona tidak dikenal. Namun,
permasalahan umum dari algoritma ini ialah meciptakan dan memperbarui peta
lingkungan secara otomatis [15]. Sehingga perlu adanya algortima tambahan dalam
mengatasi hal tersebut, yaitu self-localization probabilistik yang merupakan
pendekatan odometri berdasarkan data sensor yang tidak pasti dan ketidaktepatan
model gerak robot, seperti Markov localization, Kalman filter localization dan
adaptive monte carlo localization (AMCL) [16].

Navigasi (navigation) adalah kemampuan untuk membuat perencanaan jalur
sehingga robot dapat berpindah dari posisi awal ke posisi tujuan dengan optimal
tanpa adanya tabrakan dengan objek di lingkungan sekitar. Untuk medukung proses
ini diperlukan sistem kendali yang mampu mengontrol dan mempertahankan
steering gerakan robot pada saat bermanuver [17], [18]. Navigasi ini berkaitan
dengan path planning yang terdiri dari global path planning dan local path
planning. Global path planning berfokus pada perencanaan secara offline dan
mampu memprediksi rute dengan baik tetapi tidak real-time dan tidak bisa
beradaptasi [19], seperti algortima Djikstra, A-star, rapidly-exploring random tree
(RRT), potential field (PF), any colony optimization (ACO) [20]. Local path
planning ialah perencanaan dinamis secara online, dimana robot mampu membuat
keputusan secara real-time berdasarkan lingkungan sekitar dan baik untuk tugas
yang kompleks. Namun, tantangan yang harus dihadapi robot adalah agar tidak
bertabrakan dengan objek yang ada di lingkungan [21]. Bagian dari algortima ini

antara lain dynamic window approach (DWA) [22], time elastic band (TEB), model



predictive control (MPC) [23], dan adaptive monte carlo localization (AMCL)
[16].

Tantangan utama yang sering dihadapi service robot meliputi medan bervariasi,
adanya obstacles kecil yang susah dideteksi, dan perubahan pencahayaan
menyebabkan kesalahan dalam pemetaan [24], [25]. Pada penelitian [11]
dikembangkan kemampuan untuk menghindari obstacles, dan implementasi sistem
kontrol yang terintegeritas dengan penggunaan sensor proprioseptif dan sensor
eksteroseptif pada services robot. Ada berbagai metode sistem kendali yang umum
diterapkan, seperti fuzzy logic [26], proportional-integral-derivative (PID) [27],
dan genetic algorithm [28]. Sistem kendali robot pada umumnya sering mengalami
ketidakpastian dan gangguan yang menyebabkan steering memiliki nilai yang tidak
akurat sehingga mengurangi efisiensi dalam sisem navigasi robot [18].

Dalam menjalankan kerangka kerja PLAN, service robot dilengkapi dengan
berbagai sensor, seperti LIDAR dan Kinectv2 XBOX (Kamera RGB). Sensor
LiDAR digunakan dalam pemetaan lingkungan sekitar robot dan memberikan jarak
akurat untuk mendukung localization dan navigation [29]. Sedangkan, KinectV2
XBOX dilengkapi dengan kamera RGB yang mampu mendekteksi objek dan
mendukung pemetaan 3D serta pengenalan visual guna meningkatkan sistem
localization melalui SLAM [30]. Selain itu, service robot juga perlu dilengkapi
sistem kendali. Adanya penggunaan sensor-sensor ini dan algortima yang
digunakan, robot mampu begerak secara otonom dengan navigasi yang lebih efisien
dan akurat di dalam ruangan kompleks [24].

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya yang telah dibahas, kerangka
kerja PLAN belum diterapkan secara menyeluruh pada service robot. Setiap bagian
dibuat secara terpisah sehingga pada penelitian ini dikembangkan penentuan posisi,
lokalisasi, dan navigasi yang terintegrasi pada service robot. Selain itu, robot juga
perlu dilengkapi dengan sistem kendali untuk memastikan robot dapat bergerak dari
posisi awal ke tujuan. Sistem navigasi pada penelitian ini menggunakan algoritma
V-SLAM dengan memanfaatkan data odometri yang dihasilkan oleh algoritma g-
mapping SLAM karena memiliki nilai akurasi baik secara real-time lalu dijadikan
data odometri pada RTAB-Map outputnya berupa point cloud 3D [24]. Sedangkan

self-localization menggunakan extend kalman filter untuk menghindari terjadinya



error pada sensor sehingga tidak terjadi slip roda [31]. Artificial potential field
(APF) digunakan sebagai local path-plannning yang digabungkan dengan global
path planning A* dan Bi-directional RRT* [32],[33],[34]. Lalu, sistem kendali
robot menggunakan fuzzy logic control type-2[35],[38] sehingga robot mampu
bermanuver di lingkungan yang kompleks.
1.2.Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, service robot diharapkan
dapat mengintegrasikan sistem navigasi yang efisien dan akurat, khususnya dalam
pembuatan peta 3D secara real-time yang memungkinkan robot merencanakan rute
optimal dan menghindari hambatan dengan tepat. Namun, pada penelitian
sebelumnya, navigasi yang dibahas belum sepenuhnya sesuai dengan kerangka
kerja PLAN. Selain itu, sistem kendali robot masih belum diintegrasikan pada
sistem navigasi sehingga robot belum dapat bekerja secara optimal di lingkungan
yang kompleks.
1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengintegrasikan kerangka kerja PLAN pada
service robot, dimana sistem navigasi 3D dibuat pada service robot menggunakan
pemetaan 3D yang dibuat oleh RTAB-Map dengan kolaborasi algoritma g-mapping
SLAM. Kemudian, self-localization extendkalman filter digunakan sebagai
localization algorithm. Pada local path-planning digunakan APF yang digabungan
dengan A-Star dengan Bi-directional RRT menghasilkan Bi-directional RRT*
sebagai global path planning. Selain itu, penelitian ini jJuga menguji performa dari
fuzzy logic control type-2 yang digunakan sebagai sistem kendali pergerakan robot.
Sistem navigasi yang telah dibuat akan diimplementasikan untuk mengetahui
kemampuan dari service robot.
1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian ini tidak keluar dari pembahasannya maka penelitian ini
memiliki beberapa batasan, yaitu:

1. Sensor yang digunakan untuk sistem navigasi berupa sensor LIDAR A3,

rotary encoder, dan MPU 6050 serta penggunaan Kamera Kinectv2 XBOX.
2. Actuator yang digunakan pada service robot menggunakan motor power

window.



3. Sistem kendali yang digunakan ialah Type-2 Fuzzy Logic Controllermetode
sugeno.
4. Pusat kontrol sistem navigasi yang digunakan ialah Laptop.
5. Lingkungan sebagai pemetaan dilakukan di dalam ruangan Laboratorium
Kendali dan Robotika Universitas Sriwijaya.
6. Arduino Mega sebagai kontrol penggerak dan sebagai pengola dari rotary
encoder.
7. Software pementaan 3D berupa RTAB-Map dari ROS Noetic 20.04.
1.5.Keaslian Penelitian
Beberapa penelitian terdahulu yang telah membuat sistem navigasi pada mobile
robot. Jerin Peter, dkk [24] dalam penelitiannya mengembangkan sebuah
autonomous ground robot beroda empat menggunakan sensor YD-LIDAR X4 dan
Kamera X-BOX 360 Kinect. Sistem ini memanfaatkan RTAB-Map SLAM untuk
pemetaan 3D dengan outputnya berupa point cloud. Localization menggunakan
AMCL dan Kalman filter untuk menghidari slip pada roda. Pemetaan 2D
menggunakan algoritma g-mapping, local path planning yang diujicobakan
mengguankan dynamic window approach (DWA) dan timed elastic band (TEB).
Penelitian tersebut dapat hasil untuk pemetaan yang baik, akan tetapi tidak memiliki
global path planning dan hanya diimplementasikan dalam skala prototipe kecil.
Selanjutnya, penelitian David Portugal, dkk [36] membahas sistem pemetaan
3D indoor dengan memanfaatkan software RTAB-Map dari ROS dan sensor LiDAR
A2 serta kamera Microsoft Kinect v2 yang menggunakan data odometri yang
dihasilkan oleh algoritma Hector SLAM untuk dijadikan data odometri pada
RTAB-Map. Namun, penelitian tersebut belum dilengkapi navigasi berupa self-
localization dan path planning serta prototipe yang digunakan berupa teroli dengan
roda yang dilengkapi kamera Kinectv2 dan LIDAR. Penelitian Priyova Muhammad
Rafiel, dkk[37] melakukan uji pemetaan dengan memanfaatkan kamera KinectV2
Xbox, dimana robot dikendalikan dengan joystick untuk membuat proses pemetaan
di setiap sudut wilayah baik indoor maupun outdoor dengan algortima RGB SLAM
yang memanfaatkan RTAB-Map. Hasil peta dalam bentuk Octomap dan file mesh

menghasilkan gambar yang sangat efektif. Akan tetapi, penelitian ini hanya



berfokus pada pemetaan 3D sehingga tidak membahasa kemampuan robot untuk
bernavigasi.

Shijie Zhou, dkk [31] melakukan uji coba dan evaluasi di lingkungan indoor
dengan mobile robot menggunakan RTAB-Map. Metode yang diajukan RTAB-
Map VIWO mengintegrasikan kamera stereo dan RGB-D serta IMU ke dalam
sistem menggunakan extended kalman filter (EKF) untuk meminimalkan kesalahan
posisi yang disebabkan sensor. Selain itu, peta point cloud 3D dibangun
menggunakan RTAB-Map untuk meningkatkan akurasi sistem. Selanjutnya, Thi
Thoa Mac, dkk [32] membahas mengenai SLAM terintegrasi sensor LIiDAR dan
kamera RGB-D. V-SLAM dengan menggunakan algortima RTAB-Map
menawarkan fitur 3D dalam pembuatan peta dengan rekontruksi 3D yang
berkualitas tinggi, path planning yang digunakan adalah Bi-directional RRT*, dan
pengendali Fuzzy-PID untuk tujuan navigasi otonom. Bolin Zhang dan Changyong
Li [33] membahas mengenai optimalisasi path-planning menggunakan RRT-APF,
dimana apabila kedua algoritma digabungkan maka dapat mengurangi panjang jalur
dan waktu pencarian dibandingkan menggunakan algoritma RRT saja. Hal ini
menjadikannya lebih efisien dan efektif untuk pencarian jalur di berbagai
lingkungan baik sederhaan maupun kompleks.

Jiwei Qu, dkk penelitiannya membahas mengenai perbandingan sistem kendali
menggunakan fuzzy logic control type 2 dan proportional integral derivative (PID).
Hasil dari proses simulasi menggunakan kedua algortima tersebut bahwa fuzzy logic
control type 2 lebih optimal dengan overshoot yang lebih kecil serta laju perubahan
sudut dan akselerasi lateral menghasilkan nilai yang rendah menunjukkan stabilitas
yang lebih baik selama pengendalian[35].

Penelitian oleh S. Dwijayanti, dkk mengembangkan sistem kendali pada service
robot menggunakan metode Type-2 Fuzzy Logic Controller(Type-2 FLC). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa Type-2 FLC dengan 7 keanggotaan memberikan
performa terbaik dibandingkan Type-1 FLC, baik pada simulasi maupun pengujian
real-time. Pada simulasi, Type-2 FLC mencapai nilai steady-state error sebesar
0,0118, sedangkan pada pengujian real-time, Type-2 FLC menunjukkan

keunggulan dengan mampu menyelesaikan rute dengan rintangan dalam waktu



32,49 detik. Hal ini membuktikan bahwa metode Type-2 FLC efektif untuk
meningkatkan performa kendali dan navigasi service robot[38].

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dibahas menunjukkan bahwa
berbagai pendekatan telah diusulkan untuk mengoptimalkan sistem navigasi dan
kendali robot otonom. Namun, tantangan utama yang dihadapi dalam sistem ini
adalah akurasi, efisiensi, dan adaptabilitas. Selain itu, penelitian sebelumnya
sebagian besar menggunakan robot otonom, sementara penelitian ini berfokus
penggunaan services robot. Penelitian sebelumnya umumnya hanya membahas
sebagian aspek, seperti penggunaan path planning atau pemetaan tanpa integrasi
dengan navigasi, serta sistem kendali robot tanpa dilengkapi dengan fitur navigasi.
Oleh karena itu, penelitian ini merumuskan kerangka kerja PLAN pada service
robot yang tidak hanya meningkatkan akurasi dan efisiensi tetapi juga
menghasilkan pemetaan dalam bentuk 3D, sistem navigasi, dana sistem kendali
yang mampu mengontrol steering pada service robot.
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