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Estart Waktu eksekusi tujuan navigasi dimulai S
Lgoal reached Waktu tujuan navigasi dinyatakan tercapai S
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Simbol Definisi Satuan
tnav Durasi total navigasi S
Jumlah percobaan yang berhasil sesuai kriteria
Nberhasit .. —
pengujian
Niotal Jumlah seluruh percobaan pada pengujian terkait —
SR Tingkat keberhasilan pengujian %
Kecepatan linear kendaraan yang diperintahkan
1 . m/s
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v p Komponen kecepatan linear; vx menyatakan /s
vor kecepatan longitudinal kendaraan
0] Kecepatan sudut atau laju yaw kendaraan rad/s
roll, pitch, yaw Orientasi rotasi terhadap sumbu x, y, dan z rad atau °
A Komponen laju perubahan roll, pitch, dan yaw
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Vbat Label jalur tegangan baterai pada skematik A"
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INTISARI

PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI SISTEM SIMULTANEOUS
LOCALIZATION AND MAPPING (SLAM) DAN NAVIGASI GLOBAL
BERBASIS LIDAR 2D UNTUK AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV)
FORKLIFT

Ernanta Fidel Mahardhika
Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi,

Universitas Diponegoro

Automated Guided Vehicle (AGV) forklift memerlukan sistem navigasi yang mampu
membentuk peta, memperkirakan pose, dan merencanakan jalur sesuai keterbatasan gerak
kendaraan. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) serta navigasi global berbasis LIDAR
2D pada AGV forklift. Sistem menggunakan Hector SLAM untuk pemetaan, Adaptive
Monte Carlo Localization (AMCL) untuk lokalisasi, Nav2 SmacPlannerHybrid dengan
model Reeds-Shepp untuk perencanaan jalur, dan Model Predictive Path Integral (MPPI)
sebagai controller. Pengujian dilakukan pada lingkungan indoor melalui tiga sesi
pemetaan, lima titik referensi lokalisasi, dan lima skenario perencanaan jalur. Mapping 1
menghasilkan error loop closure 0,109 m, error yaw closure 0,62°, dan pergeseran koridor
0,109 m. AMCL menghasilkan error posisi 0,125-0,144 m dengan MAE dan RMSE
posisi 0,131 m, serta waktu konvergensi rata-rata 2,4 s pada known pose dan 9,6 s pada
global localization. SmacPlannerHybrid menghasilkan panjang jalur 3,63—4,65 m, waktu
perencanaan 71-84 ms, dan keberhasilan pembentukan jalur 93,33%. Validasi radius
belok minimum 2,75 m menghasilkan radius jalur 2,75-2,81 m. Sistem mampu
melakukan pemetaan, lokalisasi, dan perencanaan jalur global, tetapi konsistensi radius
pada variasi start-goal dan evaluasi navigasi end-to-end menggunakan MPPI masih

memerlukan pengujian lanjutan.

Kata Kunci: AGV Forklift, LIDAR 2D, SLAM, AMCL, SmacPlannerHybrid.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A 2D LIDAR-BASED SIMULTANEOUS
LOCALIZATION AND MAPPING (SLAM) AND GLOBAL NAVIGATION
SYSTEM FOR AN AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV) FORKLIFT

Ernanta Fidel Mahardhika
Automation Engineering Technology Study Program, Vocational School, Diponegoro

University

Automated Guided Vehicle (AGV) forklifts require navigation capable of mapping, pose
estimation, and path planning under vehicle motion constraints. This study designs and
implements a 2D LiDAR-based Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) and
global navigation system for an AGV forklift. Hector SLAM is used for mapping,
Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) for localization, Nav2 SmacPlannerHybrid
with the Reeds-Shepp model for global path planning, and Model Predictive Path Integral
(MPPI) as the controller. Tests were conducted indoors through three mapping sessions,
five localization reference points, and five path-planning scenarios. Mapping 1 produced
a loop-closure error of 0.109 m, a yaw-closure error of 0.62°, and a corridor shift of 0.109
m. AMCL produced position errors of 0.125-0.144 m with position MAE and RMSE of
0.131 m, while average convergence times were 2.4 s for known pose and 9.6 s for global
localization. SmacPlannerHybrid generated path lengths of 3.63—4.65 m, planning times
of 71-84 ms, and a 93.33% path-generation success rate. Validation of a 2.75 m minimum
turning radius produced path radii of 2.75-2.81 m. The system supports mapping,
localization, and global path planning, but turning-radius consistency across start-goal

variations and end-to-end MPPI navigation still require further testing.

Keywords: AGV Forklift, 2D LiDAR, SLAM, AMCL, SmacPlannerHybrid
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BABI
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Aktivitas pengangkatan dan pemindahan barang merupakan bagian penting dalam
proses operasional pada sektor industri, pergudangan, dan logistik. Pada beberapa
perusahaan, proses pemindahan barang masih dilakukan secara manual oleh pekerja
dengan mengandalkan tenaga fisik. Aktivitas pengangkatan beban berat yang dilakukan
secara berulang dapat meningkatkan risiko cedera otot, kelelahan kerja, serta kecelakaan
kerja yang disebabkan oleh kesalahan manusia. Kondisi tersebut tidak hanya berdampak
pada kesehatan pekerja, tetapi juga dapat menurunkan tingkat keselamatan kerja dan
efisiensi operasional di lingkungan industri. Hal ini sejalan dengan Undang-Undang
Republik Indonesia Nomor 13 Tahun 2003 tentang Ketenagakerjaan, khususnya Pasal 86,
yang menyatakan bahwa setiap pekerja berhak memperoleh perlindungan atas
keselamatan dan kesehatan kerja selama menjalankan aktivitasnya [ 1]. Untuk mengurangi
risiko kecelakaan akibat aktivitas pengangkatan secara manual, berbagai industri mulai
memanfaatkan alat bantu material handling seperti forklift. Forklift merupakan kendaraan
industri yang dirancang untuk mengangkat, memindahkan, serta menata barang dengan
kapasitas yang lebih besar dibandingkan tenaga manusia. Penggunaan forklift terbukti
mampu meningkatkan efisiensi proses pemindahan barang serta mengurangi beban kerja
fisik pekerja di lingkungan industri. Selain itu, forklift menjadi salah satu komponen
penting dalam sistem logistik modern karena mampu mempercepat proses distribusi
barang dalam area operasional [2].

Meskipun demikian, sebagian besar forklift yang digunakan saat ini masih
dioperasikan secara manual oleh operator manusia. Ketergantungan terhadap operator ini
menimbulkan berbagai permasalahan, seperti kesalahan navigasi, keterlambatan
operasional, serta potensi kecelakaan akibat human error. Penelitian menunjukkan bahwa
kesalahan manusia merupakan salah satu penyebab utama kecelakaan pada operasi
forklift, yang dipengaruhi oleh faktor seperti kurangnya perhatian, kesalahan persepsi,
dan rendahnya situational awareness saat mengoperasikan kendaraan [3]. Selain itu,

lingkungan gudang yang kompleks dengan banyak rintangan semakin meningkatkan



risiko terjadinya tabrakan maupun kesalahan jalur, sehingga menurunkan tingkat
keselamatan dan efisiensi operasional.

Seiring dengan perkembangan teknologi otomasi dan robotika, berbagai penelitian
mulai mengembangkan kendaraan industri berbasis Automated Guided Vehicle (AGV)
yang mampu beroperasi secara otomatis tanpa operator manusia secara langsung. AGV
memanfaatkan berbagai sensor dan algoritma cerdas untuk melakukan persepsi
lingkungan, menentukan posisi, serta merencanakan jalur pergerakan secara mandiri.
Salah satu metode utama yang digunakan dalam sistem navigasi kendaraan otonom
adalah Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), yaitu metode yang
memungkinkan robot untuk membangun peta lingkungan sekaligus menentukan
posisinya secara real-time pada lingkungan yang belum diketahui sebelumnya [4]. Dalam
implementasinya, penggunaan sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) menjadi
salah satu solusi yang banyak digunakan dalam sistem SLAM. Pada penelitian ini
digunakan sensor LiDAR 2 dimensi, yaitu YDLiDAR, yang bekerja dengan cara
memancarkan sinar laser secara horizontal untuk mengukur jarak objek di sekitarnya.
Sensor ini menghasilkan data berupa scan dalam bidang 2D yang kemudian
direpresentasikan sebagai point cloud dua dimensi. Data tersebut digunakan dalam proses
pemetaan (mapping) dan estimasi posisi (localization) kendaraan secara real-time.
Meskipun hanya bekerja pada bidang dua dimensi, LiDAR 2D cukup efektif digunakan
pada lingkungan indoor seperti gudang karena memiliki tingkat akurasi yang baik serta
mampu mendeteksi rintangan di sekitar kendaraan secara cepat dan stabil [4][5].

Namun demikian, sistem navigasi AGV tidak hanya membutuhkan kemampuan
untuk membangun peta dan mengetahui posisi kendaraan, tetapi juga membutuhkan
metode perencanaan jalur yang sesuai dengan karakteristik gerak kendaraan. Hal ini
menjadi penting pada AGV forklift karena kendaraan memiliki bentuk dan batasan gerak
tertentu, terutama dalam melakukan belokan. Oleh karena itu, metode perencanaan jalur
perlu mempertimbangkan posisi, arah kendaraan, serta batas radius belok agar jalur yang
dihasilkan dapat benar-benar diikuti oleh AGV. Salah satu metode yang dapat digunakan
adalah Hybrid A*, yaitu pengembangan dari algoritma A* yang mempertimbangkan
kondisi gerak kendaraan dalam proses pencarian jalur. Metode ini dapat menghasilkan

jalur yang lebih sesuai dengan kendaraan yang memiliki keterbatasan dalam arah dan pola



pergerakannya, serta dapat mempertimbangkan batasan gerak dan kondisi lingkungan.
Penelitian oleh Schifle dan Uchiyama menunjukkan bahwa Hybrid A* dapat digunakan
untuk menghasilkan jalur yang aman dengan mempertimbangkan bentuk kendaraan,
batasan gerak, serta ketidakpastian pada lingkungan [6].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan perancangan dan
implementasi sistem SLAM dan navigasi global berbasis LiDAR pada Automated Guided
Vehicle (AGV) forklift. Sensor LiDAR digunakan untuk memperoleh informasi
lingkungan yang kemudian diproses menggunakan metode SLAM untuk membangun
peta lingkungan. Setelah peta diperoleh, metode Adaptive Monte Carlo Localization
(AMCL) digunakan untuk menentukan posisi AGV pada peta secara real-time.
Selanjutnya, peta dan informasi posisi tersebut digunakan sebagai dasar perencanaan jalur
global menggunakan metode Hybrid A* melalui Nav2 SmacPlannerHybrid. Metode ini
dipilih karena dapat mempertimbangkan posisi dan orientasi kendaraan serta batas radius
belok dalam menentukan jalur yang sesuai dengan karakteristik AGV forklift. Pada proses
perencanaan jalur, digunakan model Reeds-Shepp yang memungkinkan AGV
mempertimbangkan pergerakan maju maupun mundur ketika menuju titik tujuan. Jalur
yang dihasilkan kemudian digunakan oleh sistem kontrol untuk mengatur pergerakan
AGYV agar dapat mengikuti jalur menuju tujuan dengan tetap memperhatikan kondisi
lingkungan dan rintangan yang terdeteksi oleh sensor LIDAR. Dengan menggabungkan
proses pemetaan, lokalisasi, perencanaan jalur, dan pengendalian pergerakan dalam satu
sistem navigasi, AGV diharapkan mampu bergerak secara lebih terarah, aman, dan sesuai
dengan karakteristik pergerakannya.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut didapatkan rumusan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan menimplementasikan sistem Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM) berbasis sensor LIDAR yang mampu melakukan pemetaan
lingkungan secara real time pada Automated Guided Vehicle (AGV)?

2. Bagaimana merancang lokalisasi berbasis AMCL yang memanfaatkan peta hasil
SLAM dan data sensor navigasi sehingga pose AGV dapat diestimasi secara stabil

pada lingkungan indoor?



3.

Bagaimana merancang dan mengevaluasi navigasi global AGV menggunakan Nav2

SmacPlannerHybrid dengan model gerak Reeds-Shepp serta controller MPPI agar

jalur yang terbentuk sesuai dengan batas gerak kendaraan?

1.3. Tujuan Tugas Akhir

Berdasarkan rumusan masalah yang telah didapatkan, maka tujuan Tugas Akhir ini

adalah;

1.

Merancang dan mengimplementasikan sistem SLAM berbasis sensor LiDAR 2D
yang mampu melakukan pemetaan lingkungan dan menentukan posisi AGV secara
real-time pada lingkungan indoor.

Merancang dan mengevaluasi sistem lokalisasi AMCL pada peta hasil SLAM, dengan
menilai akurasi pose statis, repeatability, waktu konvergensi, dan kestabilan
kovarians.

Merancang dan mengevaluasi navigasi global berbasis Nav2 SmacPlannerHybrid
dengan model Reeds-Shepp serta MPPI sebagai controller lintasan, kemudian menilai
kinerjanya menggunakan metrik panjang jalur, waktu perencanaan, waktu navigasi,

dan tingkat keberhasilan mencapai tujuan.

1.4. Manfaat Tugas Akhir

Adapun manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1.

Menghasilkan sistem AGV forklift berbasis navigasi otonom yang dapat
meningkatkan efisiensi dalam proses pemindahan barang di lingkungan industri atau

pergudangan.

. Mengurangi ketergantungan terhadap operator manusia sehingga dapat

meminimalkan risiko kecelakaan kerja akibat human error.
Memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi robotika, khususnya pada

sistem navigasi berbasis LIDAR dan SLAM pada robot mobile.

1.5. Batasan Masalah

Untuk membatasi ruang lingkup penelitian agar lebih terarah dan sesuai dengan

tujuan yang ingin dicapai, maka ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut:



10.

1.

12.

Sumber utama data lingkungan untuk pemetaan, dan lokalisasi adalah LiDAR 2D
YDLiDAR T-mini Plus, sedangkan IMU dan odometri roda hanya digunakan sebagai
data pendukung estimasi gerak.

Metode pemetaan yang digunakan adalah Hector SLAM dan metode lokalisasi yang
digunakan adalah AMCL, sehingga metode SLAM dan lokalisasi lain tidak dibahas
secara mendalam.

Sistem navigasi dibatasi pada perencanaan jalur dan pergerakan dasar robot tanpa
membahas metode kontrol lanjutan secara kompleks.

Pengujian sistem dilakukan pada lingkungan indoor dengan kondisi yang terstruktur.
Sistem tidak membahas secara mendalam aspek industrial safety standard maupun
implementasi skala industri secara penuh.

Penelitian hanya membahas proses pembentukan peta (mapping) dan estimasi posisi
(localization) menggunakan sensor LIDAR 2D dalam kerangka metode SLAM.
Perencanaan jalur global pada penelitian menggunakan Nav2 SmacPlannerHybrid
(Hybrid A*) dengan motion model Reeds-Shepp, algoritma global planner lain
seperti Dijkstra, A* grid konvensional, dan RRT tidak dianalisis sebagai metode
utama.

Sistem hanya mendeteksi rintangan berdasarkan data LiDAR tanpa melakukan
klasifikasi objek.

Pembahasan Hybrid A* dibatasi pada konfigurasi dan kinerja implementasi
SmacPlannerHybrid, meliputi validitas costmap, pembentukan path, panjang path,
waktu planning, kemampuan manuver maju-mundur, dan konsistensi terhadap batas
radius belok AGV.

Lingkungan pengujian diasumsikan statis atau memiliki perubahan yang terbatas
selama proses pemetaan dan navigasi.

Peta lingkungan yang digunakan berbasis 2D yang hanya merepresentasikan posisi
objek pada bidang datar tanpa mempertimbangkan dimensi ketinggian (3D).

Pada penelitian ini, proses pengisian baterai pada AGV masih dilakukan secara
manual. Oleh karena itu, sistem charging tidak menjadi bagian dari perancangan

maupun pembahasan dalam penelitian ini.



1.6. Sistematika Tugas Akhir

Pada penulisan laporan tugas akhir ini, terdapat beberapa sistematika sebagai
pedoman laporan diantaranya:

BAB I PENDAHULUAN

Bagian ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan
masalah, dan sistematika laporan tugas akhir sesuai topik yang diangkat oleh penulis.

BAB I DASAR TEORI

Bagian ini berisi tentang teori-teori yang dikaitkan dengan topik yang diangkat pada
laporan tugas akhir.

BAB III METODE PENELITIAN

Bagian ini berisi tentang metode penelitian yang akan digunakan oleh penulis.

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA

Bagian ini berisi tentang pengujian dan analisa dari alat yang telah dibuat oleh
penulis.

BAB V PENUTUP

Bagian ini berisi tentang kesimpulan dari alat yang telah dibuat oleh penulis.



