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Pendahuluan

Perkembangan kendaraan listrik (electric vehicle, EV) yang semakin pesat dalam satu dekade
terakhir telah menjadi katalis utama bagi inovasi di bidang sistem transportasi cerdas dan ramah
lingkungan. Peningkatan kesadaran global terhadap isu perubahan iklim serta kebutuhan akan efisiensi
energi telah mendorong berbagai negara dan industri otomotif untuk mengalihkan fokus dari kendaraan
berbahan bakar fosil menuju kendaraan listrik yang lebih berkelanjutan (Kuutti et al., 2020). Namun,
kendaraan listrik tidak hanya dituntut efisien secara energi, tetapi juga mampu beroperasi secara otonom
agar dapat memenuhi tuntutan mobilitas modern yang mengutamakan keselamatan, kenyamanan, serta
kemudahan penggunaan.

Sistem kendali otonom pada kendaraan listrik berperan penting dalam mendukung konsep smart
mobility dan intelligent transportation systems (ITS). Teknologi ini memungkinkan kendaraan melakukan
navigasi secara mandiri, mengenali lingkungan sekitar melalui sensor, menghindari rintangan, serta
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mengambil keputusan secara real-time tanpa intervensi manusia (Zhang & Zhao, 2022). Dengan demikian,
kendaraan otonom dapat mengurangi potensi kecelakaan akibat kesalahan manusia (human error),
meningkatkan efisiensi rute perjalanan, serta mengoptimalkan konsumsi energi melalui perencanaan
lintasan yang adaptif terhadap kondisi lalu lintas.

Meski potensinya sangat besar, pengembangan sistem kendali otonom menghadapi berbagai
tantangan teknis, terutama dalam hal akurasi persepsi dan keandalan sistem di lingkungan yang kompleks
dan dinamis. Sistem otonom bergantung pada beragam sensor seperti kamera, LiDAR, GPS, radar, dan
inertial measurement unit (IMU) untuk memahami kondisi di sekitar kendaraan. Setiap sensor memiliki
kelebihan dan keterbatasannya masing-masing; misalnya, LiDAR memberikan pemetaan tiga dimensi yang
presisi namun sensitif terhadap kondisi cuaca seperti hujan atau kabut, sedangkan GPS dapat memberikan
informasi posisi global tetapi sering kehilangan sinyal di area perkotaan padat bangunan (urban canyon)
(Qin et al., 2021).

Dalam konteks ini, tantangan utama bukan hanya terletak pada kemampuan individu setiap sensor,
tetapi juga pada bagaimana data dari berbagai sensor tersebut dapat diintegrasikan secara efektif untuk
menghasilkan persepsi lingkungan yang konsisten dan akurat. Integrasi inilah yang menjadi fokus
pengembangan melalui pendekatan sensor fusion, yaitu teknik penggabungan data dari berbagai sumber
untuk mengurangi ketidakpastian pengukuran dan meningkatkan keandalan sistem persepsi. Namun,
proses sensor fusion membutuhkan algoritma yang mampu menangani noise, delay, serta ketidaksesuaian
antar-sumber data secara optimal.

Selain itu, pengendalian kendaraan listrik secara otonom juga menuntut kemampuan prediksi dan
estimasi posisi yang akurat agar dapat menjaga stabilitas dan keselamatan selama berkendara. Faktor
eksternal seperti getaran, perubahan medan jalan, atau gangguan elektromagnetik dapat memengaruhi
kualitas data sensor, sehingga diperlukan metode estimasi yang adaptif untuk meminimalkan kesalahan.
Dalam konteks ini, penerapan algoritma seperti Kalman Filter menjadi sangat relevan karena
kemampuannya dalam memprediksi dan mengoreksi estimasi posisi berdasarkan model dinamis
kendaraan serta masukan sensor yang tersedia (Greene & Lee, 2019).

Oleh karena itu, untuk mengoptimalkan performa sistem kendali otonom pada kendaraan listrik,
diperlukan pendekatan terintegrasi yang tidak hanya memanfaatkan keunggulan dari berbagai sensor,
tetapi juga menerapkan algoritma pemrosesan sinyal dan estimasi yang cerdas seperti Kalman Filter.
Pendekatan ini diharapkan dapat menjawab tantangan keakuratan dan keandalan sistem pada kondisi
nyata di lapangan, sekaligus memperkuat fondasi pengembangan kendaraan listrik otonom yang efisien,
aman, dan berorientasi masa depan.

Sistem otonom pada kendaraan listrik merupakan hasil integrasi dari berbagai bidang ilmu seperti
kecerdasan buatan, sistem kendali, dan teknologi sensorik. Dalam sistem ini, kendaraan dirancang agar
mampu melakukan persepsi terhadap lingkungan sekitarnya, melakukan analisis situasi, dan mengambil
keputusan secara mandiri tanpa campur tangan manusia (Zhang & Zhao, 2022). Kemampuan ini tidak
hanya mencakup aspek navigasi, tetapi juga mencakup aspek perencanaan lintasan (path planning),
penghindaran rintangan (obstacle avoidance), serta pengendalian gerak (motion control) yang efisien.
Menurut penelitian oleh Chen et al. (2020), sistem otonom yang efisien dapat meningkatkan keselamatan
hingga 40% dibandingkan sistem semi-otomatis, karena mampu meminimalkan kesalahan akibat
keterlambatan reaksi manusia.

Kecerdasan dalam sistem otonom dicapai melalui pemanfaatan beragam sensor yang bekerja secara
simultan. Sensor-sensor seperti LiDAR (Light Detection and Ranging), kamera stereo, radar gelombang
milimeter, GPS, dan IMU memiliki peran penting dalam membangun pemahaman spasial terhadap
lingkungan sekitar kendaraan. LiDAR berfungsi memetakan jarak objek secara tiga dimensi dengan presisi
tinggi, sedangkan kamera menyediakan informasi visual untuk mendeteksi marka jalan, kendaraan lain,
dan pejalan kaki. Radar digunakan untuk mendeteksi objek dalam kondisi cuaca buruk, sementara GPS dan
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IMU berperan dalam menentukan posisi global serta orientasi kendaraan terhadap permukaan jalan (Park
& Jeon, 2019). Kombinasi dari berbagai sensor ini menjadi dasar dari sistem persepsi yang memungkinkan
kendaraan mengenali dan memahami lingkungan secara komprehensif.

Namun demikian, penggunaan multi-sensor juga membawa tantangan tersendiri, terutama dalam
hal sinkronisasi data dan ketidakpastian hasil pengukuran. Data yang dihasilkan dari setiap sensor memiliki
karakteristik yang berbeda, baik dari sisi frekuensi pengambilan data, rentang pengukuran, tingkat noise,
maupun ketepatan waktu (Thrun et al., 2022). Misalnya, kamera memiliki laju pembaruan yang cepat
namun rentan terhadap pencahayaan, sementara GPS cenderung lambat dan tidak stabil pada area
tertutup. Perbedaan tersebut dapat menyebabkan ketidaksesuaian antar-data yang, jika tidak diolah
dengan benar, justru menurunkan akurasi sistem otonom secara keseluruhan.

Oleh sebab itu, dibutuhkan suatu mekanisme untuk mengintegrasikan dan menyeimbangkan
informasi dari berbagai sensor tersebut agar sistem mampu menghasilkan keputusan yang tepat dan
stabil. Sensor fusion hadir sebagai solusi untuk menggabungkan data dari berbagai sensor dengan
mempertimbangkan bobot keandalan masing-masing sumber informasi (Han & Zhang, 2021). Melalui
teknik ini, sistem dapat meminimalkan efek noise, mengurangi ketidakpastian estimasi, serta
meningkatkan akurasi lokalisasi kendaraan di lingkungan yang kompleks. Dengan kata lain, sensor fusion
memungkinkan sistem otonom untuk meniru cara manusia mengandalkan berbagai indera dalam
memahami lingkungan, namun dengan presisi dan kecepatan yang jauh lebih tinggi.

Selain mendukung fungsi persepsi, penerapan sensor fusion juga terbukti meningkatkan efisiensi
energi kendaraan listrik. Hal ini dikarenakan sistem dapat merencanakan lintasan yang lebih optimal
berdasarkan pemahaman lingkungan yang akurat, sehingga mengurangi konsumsi energi akibat
pengereman mendadak atau perubahan arah yang tidak perlu (Ahmed & Li, 2022). Dalam konteks sistem
transportasi masa depan, kemampuan ini menjadi sangat penting karena tidak hanya berdampak pada
aspek teknis, tetapi juga pada aspek sosial dan lingkungan melalui pengurangan emisi karbon dan
peningkatan efisiensi mobilitas perkotaan.

Selain sensor fusion, penggunaan algoritma Kalman Filter telah terbukti efektif dalam memperbaiki
estimasi posisi dengan meminimalkan noise dari data sensor (Greene & Lee, 2019). Kalman Filter bekerja
dengan prinsip prediksi dan koreksi berdasarkan model dinamis kendaraan, sehingga memberikan
estimasi posisi yang lebih stabil meskipun terdapat gangguan.

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengimplementasikan Kalman Filter untuk sistem navigasi
robotik (Chen et al., 2020; Zhang & Zhao, 2022). Namun, penerapan algoritma ini secara spesifik pada
kendaraan listrik dengan integrasi penuh antara sensor fusion dan sistem kendali otonom masih terbatas.
Hal ini menjadi research gap yang penting untuk diinvestigasi lebih lanjut.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji sistem kendali otonom kendaraan listrik
berbasis sensor fusion dan Kalman Filter. Sistem yang diusulkan diharapkan dapat meningkatkan akurasi
lokalisasi, kestabilan navigasi, dan efisiensi kendali.

Kontribusi utama dari penelitian ini meliputi (1) integrasi metode sensor fusion multi-sensor untuk
lokalisasi kendaraan listrik, (2) penerapan Kalman Filter untuk reduksi noise data sensor, dan (3) analisis
performa sistem melalui simulasi dinamis menggunakan ROS dan MATLAB/Simulink.

Penelitian ini memberikan kontribusi bagi pengembangan sistem navigasi otonom pada kendaraan
listrik dengan keandalan tinggi, yang dapat diaplikasikan pada kendaraan masa depan berorientasi ramah
lingkungan dan aman.
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Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental berbasis simulasi untuk mengembangkan
sistem kendali otonom kendaraan listrik. Desain sistem mencakup tiga komponen utama: akuisisi data
sensor, sensor fusion, dan kendali otonom. Data diperoleh dari tiga sensor utama, yaitu LiDAR untuk
deteksi lingkungan, GPS untuk posisi global, dan IMU untuk orientasi dan percepatan. Proses sensor fusion
dilakukan menggunakan algoritma Extended Kalman Filter (EKF) untuk menggabungkan data heterogen
secara sinkron.

Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB/Simulink dan ROS pada platform model kendaraan listrik
empat roda. Proses pengujian dilakukan dalam berbagai skenario, termasuk kondisi jalan lurus, tikungan,
serta gangguan lingkungan seperti noise GPS. Parameter performa yang diukur meliputi akurasi lokalisasi,
deviasi lintasan, dan waktu respons kendali. Data hasil simulasi dianalisis menggunakan pendekatan
kuantitatif dan dibandingkan dengan sistem tanpa sensor fusion.

Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penerapan sensor fusion yang dipadukan dengan algoritma
Kalman Filter memberikan peningkatan yang sangat signifikan terhadap akurasi lokalisasi pada kendaraan
listrik otonom. Berdasarkan serangkaian simulasi yang dilakukan pada berbagai skenario kondisi jalan—
termasuk jalan lurus, tikungan tajam, lingkungan urban padat, dan area tertutup—sistem mampu
menurunkan tingkat kesalahan estimasi posisi hingga 37% dibandingkan dengan pendekatan berbasis
sensor tunggal. Temuan ini memperkuat bukti bahwa integrasi multi-sensor memberikan representasi
lingkungan yang lebih kaya dan lebih reliabel, terutama dalam kondisi yang tidak ideal bagi sensor tertentu.

Pendekatan sensor fusion terbukti efektif dalam mengombinasikan keunggulan masing-masing
sensor untuk mengatasi kelemahan instrumen lainnya. Misalnya, GPS yang umumnya memiliki akurasi
tinggi di ruang terbuka sering mengalami gangguan pada area tertutup, seperti terowongan, kawasan
padat bangunan, atau area dengan multipath effect. Dalam situasi tersebut, data dari IMU dan LiDAR tetap
mampu menjaga stabilitas estimasi posisi karena keduanya tidak bergantung pada sinyal satelit. IMU
memberikan data percepatan dan rotasi secara real-time, sementara LiDAR menghasilkan pemetaan jarak
yang detail sehingga mampu memberikan informasi posisi relatif secara konsisten. Kombinasi ini
memastikan bahwa sistem tetap mampu mempertahankan orientasi dan kontinuitas navigasi tanpa
mengalami kondisi loss of localization, yang sangat berbahaya bagi kendaraan otonom.

Visualisasi grafik hasil simulasi semakin menegaskan peningkatan performa sistem. Lintasan
estimasi posisi yang dihasilkan oleh sistem berbasis Kalman Filter memperlihatkan penyimpangan yang
jauh lebih kecil terhadap lintasan sebenarnya. Kurva estimasi menunjukkan pola yang lebih halus, tidak
berfluktuasi secara ekstrem, dan tetap stabil meskipun kendaraan mengalami percepatan maupun
perlambatan mendadak. Tingkat oscillation smoothing yang dicapai menunjukkan bahwa proses prediksi
dan koreksi Kalman Filter bekerja secara konsisten dalam setiap siklus pembaruan data.

Pada skenario pengujian tambahan, di mana sinyal GPS diberi gangguan berupa random noise
sebesar +2 meter, sistem berbasis sensor fusion tetap mampu mempertahankan kesalahan estimasi rata-
rata hanya 0,18 meter. Sebaliknya, sistem tunggal berbasis GPS mengalami peningkatan kesalahan hingga
0,47 meter. Perbandingan ini menunjukkan bahwa sensor fusion tidak hanya meningkatkan akurasi tetapi
juga memperbaiki ketahanan sistem terhadap noise dan ketidakpastian lingkungan. Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa kombinasi sensor LiDAR, GPS, dan IMU yang diolah melalui Kalman Filter
merupakan pendekatan yang kuat untuk mendukung navigasi otonom yang presisi dan stabil pada
kendaraan listrik.

Lebih lanjut, hasil pengamatan terhadap root mean square error (RMSE) dari estimasi posisi
menunjukkan penurunan signifikan setelah penerapan Kalman Filter. Nilai RMSE pada sistem gabungan
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LiDAR—GPS-IMU hanya sebesar 0,21 meter, sementara pada sistem non-fusi mencapai 0,34 meter. Hal ini
memperkuat bukti bahwa sensor fusion tidak hanya memperbaiki akurasi, tetapi juga meningkatkan
konsistensi hasil estimasi posisi pada berbagai kondisi dinamis. Efek positif ini semakin terlihat pada
simulasi dengan kondisi lingkungan yang kompleks, seperti keberadaan rintangan bergerak dan perubahan
permukaan jalan yang tidak rata.

Selain peningkatan akurasi, stabilitas sistem juga menunjukkan performa yang lebih baik. Respon
sistem terhadap perubahan arah lintasan menjadi lebih halus dan tidak mengalami fluktuasi ekstrem.
Kehalusan respon ini secara langsung berpengaruh pada sistem kendali kendaraan, di mana aktuator tidak
lagi bekerja secara berlebihan akibat perubahan estimasi posisi yang tidak konsisten. Secara praktis, hal
ini dapat mengurangi konsumsi energi baterai dan memperpanjang umur komponen mekanik kendaraan,
khususnya pada sistem penggerak dan kemudi.

Dari hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa integrasi Kalman Filter dalam sistem sensor
fusion tidak hanya memberikan manfaat dalam hal ketepatan posisi, tetapi juga meningkatkan ketahanan
sistem terhadap noise sensorik dan gangguan lingkungan. Temuan ini selaras dengan hasil penelitian Xu
et al. (2021), yang menyatakan bahwa penerapan Extended Kalman Filter (EKF) pada sistem navigasi
otonom mampu meningkatkan ketepatan posisi dan kestabilan orientasi hingga lebih dari 30%. Dengan
kata lain, sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini menunjukkan potensi besar untuk
diimplementasikan pada kendaraan listrik otonom skala nyata, khususnya dalam konteks pengoperasian
di area perkotaan yang padat dan penuh gangguan sinyal.

Pada skenario tikungan tajam, sistem navigasi berbasis sensor fusion menunjukkan performa yang
jauh lebih unggul dibandingkan sistem konvensional yang tidak menggunakan Kalman Filter. Hasil simulasi
mencatat bahwa deviasi lintasan yang dihasilkan hanya sebesar 0,12 meter, jauh lebih kecil daripada
deviasi 0,31 meter pada sistem tanpa penggunaan Kalman Filter. Perbedaan ini mengonfirmasi bahwa
Kalman Filter memiliki kemampuan yang kuat dalam memperhalus estimasi posisi kendaraan secara real-
time. Kemampuan tersebut diperoleh melalui mekanisme prediction—correction yang secara kontinu
melakukan penyelarasan antara data sensor dan model dinamika kendaraan, sehingga kesalahan estimasi
dapat ditekan seminimal mungkin bahkan ketika kendaraan menghadapi manuver ekstrem seperti
tikungan tajam.

Dalam konteks pengendalian arah, tikungan tajam merupakan salah satu skenario paling menantang
karena melibatkan perubahan percepatan lateral, perubahan sudut arah (yaw), serta pembebanan yang
dinamis pada sistem suspensi. Sistem berbasis sensor tunggal sering kali gagal menjaga kestabilan estimasi
posisi karena hanya mengandalkan satu sumber data yang rentan terhadap noise. Sebaliknya, pendekatan
sensor fusion menggabungkan informasi dari IMU, LiDAR, dan GPS sehingga menghasilkan estimasi posisi
yang lebih kaya dan lebih robust. Ketika GPS kehilangan akurasi akibat multipath effect saat berada di
dekat bangunan tinggi, IMU tetap menyediakan data inersia secara presisi dan LIDAR mempertahankan
informasi jarak yang akurat terhadap objek di sekitar kendaraan. Kombinasi inilah yang menghasilkan
lintasan yang lebih halus dan tepat mengikuti arah jalan sebenarnya.

Selain peningkatan akurasi lintasan, penelitian ini juga menunjukkan bahwa waktu respons sistem
kendali mampu berkurang hingga 18% dibandingkan sistem non-fusion. Pengurangan waktu respons ini
menandakan bahwa proses pengolahan data sensor dan pengambilan keputusan dapat dilakukan lebih
cepat dan efisien. Integrasi multi-sensor menghasilkan informasi lingkungan yang lebih lengkap, sehingga
sistem kendali tidak perlu melakukan koreksi berulang akibat ketidakpastian data. Waktu respons yang
lebih singkat memiliki implikasi langsung terhadap kemampuan kendaraan untuk beradaptasi terhadap
perubahan kondisi jalan, seperti munculnya objek tiba-tiba, penurunan kualitas permukaan jalan, atau
perubahan arah kendaraan lain di sekitar.
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Secara keseluruhan, peningkatan akurasi lintasan dan percepatan waktu respons ini menunjukkan
bahwa sensor fusion yang dikombinasikan dengan Kalman Filter tidak hanya meningkatkan keandalan
sistem navigasi, tetapi juga memperkuat aspek keselamatan operasional kendaraan listrik otonom.
Dengan estimasi posisi yang lebih stabil dan proses keputusan yang lebih cepat, kendaraan dapat
merespons situasi dinamis di jalan secara lebih tepat dan aman, sehingga sistem ini sangat layak untuk
digunakan dalam pengembangan kendaraan otonom generasi berikutnya.Temuan penelitian ini sejalan
dengan hasil studi oleh Xu et al. (2021), yang menyatakan bahwa kombinasi sensor fusion dan Kalman
Filter mampu mengurangi error navigasi secara signifikan. Namun, pada penelitian ini, performa lebih
optimal karena algoritma EKF disesuaikan dengan model dinamis kendaraan listrik yang memiliki profil
percepatan berbeda dari kendaraan konvensional.

Implikasi dari hasil ini menunjukkan bahwa sistem kendali otonom berbasis sensor fusion dan
Kalman Filter dapat menjadi solusi efektif untuk kendaraan listrik masa depan yang menuntut efisiensi
tinggi, akurasi navigasi, dan keselamatan pengendara.

Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem kendali otonom pada kendaraan listrik dengan
memanfaatkan pendekatan sensor fusion yang dikombinasikan dengan Kalman Filter, yang terbukti
mampu meningkatkan akurasi dan stabilitas proses lokalisasi kendaraan. Integrasi multi-sensor—termasuk
LiDAR, GPS, dan IMU—memberikan gambaran lingkungan dan posisi kendaraan yang lebih komprehensif
dibandingkan penggunaan sensor tunggal. Setiap sensor memiliki karakteristik dan kelemahan masing-
masing, namun melalui mekanisme fusi data, sistem mampu memanfaatkan keunggulan setiap sensor
sekaligus meminimalkan keterbatasannya.

Kalman Filter berperan signifikan dalam mengurangi noise pengukuran dan mengoptimalkan
estimasi posisi melalui proses prediksi dan koreksi yang berjalan secara adaptif. Penerapannya tidak hanya
meningkatkan keandalan estimasi posisi, tetapi juga memperbaiki stabilitas navigasi kendaraan dalam
berbagai kondisi dinamis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan memberikan
peningkatan akurasi sebesar 37% dibandingkan metode konvensional, serta mampu mengurangi deviasi
lintasan hingga 0,12 meter. Capaian ini menegaskan efektivitas pendekatan sensor fusion berbasis Kalman
Filter dalam mendukung pengembangan teknologi kendaraan otonom yang presisi dan tangguh.

Temuan penelitian ini memiliki implikasi penting bagi pengembangan sistem otonom kendaraan
listrik di masa mendatang, terutama dalam konteks smart mobility dan intelligent transportation systems.
Selain menawarkan arsitektur lokalisasi yang lebih andal, penelitian ini juga membuka peluang integrasi
lebih lanjut dengan algoritma kendali tingkat lanjut seperti deep reinforcement learning atau model
prediksi berbasis jaringan saraf.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar sistem diuji dalam berbagai skenario kondisi nyata
(real-world testing), seperti lingkungan urban padat, kondisi cuaca ekstrem, serta perubahan dinamika lalu
lintas. Selain itu, perlu eksplorasi terhadap fusi sensor tambahan seperti kamera stereo dan radar untuk
meningkatkan robustitas sistem terhadap berbagai gangguan lingkungan. Dengan pengembangan lanjutan
tersebut, teknologi lokalisasi dan kendali otonom pada kendaraan listrik diharapkan mampu mencapai
tingkat keandalan yang lebih tinggi dan siap untuk implementasi skala luas.
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