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Abstrak— Automated Guided Vehicle adalah robot beroda yang
berjalan dengan panduan. Robot AGV biasa diperintahkan
untuk melakukan pembawaan barang dari suatu tempat ke
tempat tertentu. Sistem ini menggunakan dua buah robot AGV
yang saling berkoordinasi melalui server sehingga tidak terjadi
tabrakakn. Tujuan pengambilan barang robot diperintahkan
melalui sebuah smartphone dan server akan memerintah robot
untuk berjalan hingga mencapai tujuan yang diperintahkan.
Penggunaan algoritma Wavefront pada server dapat
membantu robot dalam pencarian rute menuju tujuan dengan
keberhasilan 100%. Proses transfer data oleh robot mengalami
delay 1 hingga 2 detik. Kecepatan robot 1 dan menggunakan
20 cm/detik dengan keberhasilan robot 1 sebesar 100% dan
robot 2 91,7%. Penggunaan 3 buah sensor ultrasonic masih
terdapat blindspot.
Kata Kunci— Arduino, Automated Guided Vehicle,
Wavefront

I. PENDAHULUAN

Perkembangan toko online di Indonesia beberapa tahun
terakhir ini sangat pesat, terbukti dengan munculnya
toko — toko online, beberapa contoh toko online yang sudah
ada di Indonesia adalah Bhinneka.com,  Lazada,
Jakartanotebook, dan masih banyak yang lain, toko — toko
online tersebut menyediakan bebagai macam jenis barang,
dengan memiliki jenis barang yang banyak maka akan
terjadi banyak transaksi, selama ini untuk mengambil barang
yang dipesan di gudang masih menggunakan tenaga
manusia, hal tersebut menyebabkan membutuhkan banyak
tenaga kerja atau karyawan, sedangkan di luar negeri seperti
contohnya di Amazon.com, menggunakan AGV untuk
pengambilan barang — barang yang dipesan, dengan
menggunakan robot AGV akan meningkatkan efisiensi
pekerjaan.

AGV (Automated Guided Vehicle), adalah robot beroda
yang dapat berjalan berdasarkan jalur yang telah ditentukan
[1]. AGV sendiri telah dikembangkan mulai dari tahun 1960
sampai awal 1980, AGV tersebut mendeteksi rel panduan
yang diletakkan pada sebuah tempat, contohnya lintasan
kabel yang terkubur atau lantai yang diberi garis berwarna
[2]. Fungsi dari robot AGV ini sama seperti kereta api yang
berjalan pada track dengan mengangkut penunmpang dan
melakukan pekerjaannya berulang — ulang, pada industri
toko online adalah untuk mengangkut barang dari satu
tempat ke satu tempat tertentu, Robot AGV ini sangat
membantu dalam pengangkutan barang dalam jumlah yang
cukup banyak dalam toko online yang memiliki gudang
cukup besar, dalam gudang yang cukup besar dibutuhkan
robot AGV tidak hanya satu buah, dalam jumlah AGV yang
cukup besar dalam sebuah plant pabrik, dibutuhkan
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koordinasi antara robot AGV satu dengan robot AGV yang
lain, agar tidak terjadi penumpukan dalam sebuah jalur,
dengan digunakan robot AGV ini maka diharapkan biaya
operasional pada sebuah toko online akan turun meskipun
investasi awal yang tinggi, selain dapat mengurangi biaya
operasional penggunaan robot tersebut dapat mengurangi
kecelakaan kerja, meningkatkan efisiensi pekerja, dan
mengurangi permasalahan yang terjadi [3].

Il. PERANCANGAN SISTEM

A. Gambaran Umum Sistem

Sistem robot Automated Guided Vehicle merupakan
sebuah sistem yang memiliki tujuan untuk membantu
penggunanya dalam pengambilan barang pada sebuah
tempat. Sistem ini terdiri dari input, server pada komputer,
dan output yang berupa robot. Input dari sistem ini adalah
sebuah smartphone Android. Smartphone ini berfungsi
untuk memilih tujuan pengambilan barang. Data tujuan dari
smartphone dikirimkan melalui Wifi kepada komputer atau
PC. PC tersebut terdapat server yang berfungsi untuk tempat
penampungan data yang dikirim oleh smartphone. Server
menerima data tujuan dari smartphone dan server akan
melakukan proses penentuan jalur yang akan dilalui oleh
robot dengan menggunakan wavefront algorithm, dengan
algoritma tersebut didapatkan jalur untuk menuju pada goal
atau tujuan robot tersebut. Selain server melakukan
penentuan jalur, server juga akan mengkoordinasi posisi
robot pertama dengan robot kedua. Dengan data — data
tersebut maka server akan mengirimkan perintah — perintah
kepada kedua robot tersebut. Komunikasi antara server
dengan kedua robot dilakukan dengan wifi. Data diterima
oleh Arduino di robot dengan menggunakan modul wifi.
Setelah Arduino menerima perintah dari server maka
Arduino akan menjalankan program sesuai perintah dari
server. Robot ini dilengkapi dengan sensor — sensor yang
akan bekerja untuk membantu robot dalam menjalankan
perintah dari server.

Robot

(=] 6

Gambar 1. Desain Sistem.
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B. Desain Robot AGV

Robot AGV yang digunakan pada sistem ini berjumlah 2
buah yang masing — masing memiliki kontroler. Kontroler
yang digunakan adalah Arduino Mega 2560 dan wireless
module ESP-13. Wireless modul ini berfungsi untuk jalur
komunikasi antara PC dengan Arduino. Selain wireless
sensor ultrasonic, sensor warna, motor, buzzer dan lampu —
lampu indikator melengkapi robot AGV tersebut. Daftar pin
yang digunakan adalah sebagai berikut :

Tabel 1. Daftar Penggunaan Pin Arduino Mega 2560

Pin Fungsi

Vin Sumber tegangan Arduino
GND Ground sumber

0 Tx Wireless

1 Rx Wireless

2 Encoder Kanan

3 Encoder Kiri

6 Pwm driver motor kiri A

9 Pwm driver motor Kiri B
10 Pwm driver motor kanan A
11 Pwm driver motor kanan B
13 Lampu Merah

33 Lampu indikator membawa barang
35 Buzzer

22 Trigger ultrasonic Kiri

24 Echo ultrasonic Kiri

26 Trigger ultrasonic tengah
28 Echo ultrasonic tengah

30 Trigger ultrasonic kanan
32 Echo ultrasonic kanan

39 Line sensor Kiri

41 Line sensor kanan

A0 Sensor warna Kiri

Al Sensor warna tengah

A2 Sensor warna kanan

Rangkaian kontrol dan komponen — komponen lainnya
yang digunakan diletakkan pada sebuah platform robot
AGV, platform robot tersebut terbuat dari akrilik dengan
tebal 8 mm. Platfrom robot memiliki ukuran 35 cm x 35 cm
(Gambar 2).
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Gambar 2. Platform Robot.

Pada robot tersebut menggunakan penggerak 2 buah
roda. Roda tersebut menggunakan akrilik dengan tebal 8 mm
dan memiliki diameter 15 cm. Roda tersebut dilengkapi
dengan sticker bergaris berjumlah 10 buah garis (Gambar 3).
Garis — garis tersebut digunakan untuk membantu arduino
dalam membaca pergerakan robot dengan bantuan encoder.
Dengan penggunaan 10 buah garis tersebut arduino dapat
mengetahui pergerakan robot sebesar 4,71 cm dengan
perhitungan menggunakan persamaan berikut :

Keliling Lingkaran D)

1 J =
garis encoder Jumlah Garis

Gambar 3. Sticker bergarus pada roda.

C. Desain Software Aplikasi Android

Aplikasi Android yang diprogram menggunakan
software “Android Studio”” berfungsi untuk pengiriman data
tujuan pengambilan barang kepada server secara wireless.
Aplikasi ini memiliki fungsi untuk pembacaan penekanan
tombol tujuan barang dan tombol kirim. Tombol tujuan
barang berfungsi untuk memilih barang yang akan diambil
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oleh robot AGV sedangkan tombol kirim untuk

mengirimkan data barang yang dipilih kepada server.

Aplikasi Pengambilan Barang

Tombol kirim

Tujuan Barang

i .

Gambar 4. Layout pada aplikasi.

D. Desain Software pada Server
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Gambar 5. Flowchart sistem kerja server.

END

Server akan membaca data yang masuk secara terus
menerus dan memproses data tersebut dengan membagi
dengan kode — kode tertentu. Kode pada sistem ini dibagi
menjadi 3, yaitu kode “1” untuk Server menerima input
tujuan, kode “2” dan “3” sebagai data bahwa robot telah
mencapai tujuan. Pada saat server menerima kode 1, maka
server akan membaca tujuan Y dan tujuan X dan melakukan
kalkulasi dengan memanggil algoritma Wavefront. Ketika
dua robot sedang diam atau tidak bekerja, server akan
menkalkulasi step yang dibutuhkan robot 1 dan robot 2
untuk mencapai tujuan tersebut. Server memilih robot yang
memiliki step paling sedikit untuk mencapai tujuan tersebut,
lalu mengirimkan perintah kepada robot yang telah dipilih.
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Server menerima kode “2”, kode tersebut adalah kode
dari robot pertama. Kode tersebut berfungsi untuk
memberitahu server bahwa dia telah menyelesaikan tugas
yang diberikan oleh server. Pertama — tama server akan
melakukan pengecekan state pada robot. Pengecekan state
pada robot tersebut berfungsi untuk mengetahui bahwa robot
tersebut sedang dalam tugas mengambil barang, mengantar
barang, mengembalikan barang atau robot sedang kembali
ke rumah. State akan berubah ketika robot tersebut mencapai
tujuan, perubahan state tersebut berfungsi untuk merubah
tujuan robot kembali ke rumah atau menuju ke tempat
pengambilan barang. Ketika state tersebut belum terpenuhi
server akan memperbarui posisi robot 1 dan melakukan
kalkulasi dengan algoritma Wavefront. Hasil dari algoritma
tersebut akan dikirmkan kepada robot 1. Kode “3” adalah
kode untuk robot kedua memberitahu server bahwa, robot
tersebut telah melaksanakan tugas yang diberikan oleh
server kepada robot dan melakukan proses state sama seperti
robot 1.

E. Algoritma Wavefront

Tujuan,
Posisi Robo!

Inisialisasi
Map

Letakkan posisi robot dan

tujuan pada matrix map
N l

Scanning Matrix

Baca posisi
Robot 1, Robot
2, Tujuan robot

Apakah posisi robot =
tujuan ?

Kirim Hasil

END

Gambar 6. Flowchart Algoritma Wavefront.

Algoritma ini  berjalan ketika dipanggil dan
membutuhkan parameter tujuan robot dan posisi robot.
Langkah pertama dalam algoritma ini adalah
menginisialisasi map yang telah dimasukkan oleh user
sebelum server dijalankan dan membaca posisi robot dan
tujuan robot. Setelah map terinisialisasi maka yang
dilakukan selanjutnya adalah membaca apakah posisi robot
tersebut sama dengan tujuan, ketika tidak sama maka
program akan melakukan peletakaan posisi dan tujuan robot
pada map. Proses selanjutnya program akan melakukan
scanning matrix hingga posisi robot sama dengan tujuan dan
mengirimkan hasil dari proses tersebut.

Proses Scanning matrix akan melakukan pengecekan
setiap jalan yang dapat dilalui oleh robot menggunakan
metode Von Neumann neighborhood [4]. Pengecekan jalan
yang dapat dilalui dengan melakukan scanning matrix y dan
matrix X. Ketika scanning menemukan jalan yang dapat
dilalui oleh robot (node), program akan melakukan
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pengecekan disekitar node terebut. Program tersebut akan
melakukan pengecekan di sekitar node, dan mengambil
angka terkecil yang diperoleh dari sekitar node tersebut.
Angka tersebut akan ditambah dengan nilai 1 dan
dimasukkan ke matrix map[y][x]. Program tersebut akan
terus berulang hingga menenemukan posisi robot dan
merubah posisi robot pada node terakhir yang dicek hasil
perpindahan posisi robot akan dimasukkan pada list. Pada
saat pengulangan program tersebut mencapai 100 kali, hal
tersebut menunjukan bahwa program tersebut tidak
menemukan jalan untuk robot tersebut. Program akan
memberikan hasil tidak menemukan jalan dan hasil tersebut
akan kirimkan kepada robot dengan perintah menunggu.

F. Desain Software pada Arduino

( Start )

Inisialisasi Serial,
Posisi robot, I/0 Port

Ada Seria Proses Menuju

>

Masuk? Tk Tujuan
Y
Read Pemrosesan Serial
Serial END

Gambar 7. Flowchart program Arduino.

Program pada Arduino akan terus berada pada posisi
standby, menunggu adanya serial yang didapat. Jika
program mendeteksi adanya data serial yang masuk, maka
program tersebut akan mengambil data pertama dan akan
melakukan pemrosesan serial. Pemrosesan serial dilakukan
sesuai dengan data pertama yang didapat. Pada saat data
pertama adalah angka “1”, maka tujuan y adalah angka
kedua yang diterima dan tujuan x adalah angka ketiga. Data
pertama adalah angka “2” maka robot akan menyalakan
indikator membawa barang dan merubah tujuan x dan tujuan
y. Ketika data pertama adalah angka “3” robot akan
mematikan indikator membawa barang dan merubah tujuan
x dan tujuan y. Ketika data pertama adalah angka “4” maka
robot akan merubah state robot menjadi “4”. Setelah
melakukan pemrosesan data, program akan menjalankan
proses menuju tujuan dan program tersebut akan kembali
dalam keadaan siap terima serial hingga arduino ini
dimatikan.

Pada proses menuju tujuan hal pertama yang dilakukan
adalah membaca nilai dari sensor warna untuk membaca
kotak silver pada bawah robot. Setelah melakukan
pembacaan, program akan melakukan penentuan arah robot.
Penentuan arah robot dilakukan dengan membandingkan
posisi robot sekarang dengan tujuan yang akan dituju oleh
robot. Pada saat arah yang akan dituju oleh robot berbeda
dengan arah robot sekarang, robot akan melakukan
perubahan arah hingga arah tersebut sama dengan arah yang
akan dituju robot. Perubahan arah dilakukan dengan
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menggunakan perintah belok kiri dan belok kanan. Ketika
arah robot telah sama dengan arah tujuan maka robot akan
berjalan lurus menuju tujuan. Pada saat robot berjalan lurus,
robot akan menyalakan sensor ultrasonic  dan
membandingkan nilai dari sensor warna. Nilai sensor warna
tersebut dibandingkan dengan nilai dari warna silver.
Perbandingan tersebut bertujuan agar robot dapat
mendeteksi warna silver. Pada saat warna silver terdeteksi
maka robot akan melakukan perubahan posisi robot sesuai
dengan arah robot itu berjalan dan mengirim serial sesuai
dengan identias robot tersebut.

I1I.PENGUJIAN SISTEM

A. Pengujian Proses Penentuan Jalan Robot pada Server

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat
keberhasilan server, dalam mengatur robot menuju ke
tempat tujuan. Pengujian yang dilakukan dengan
menentukan  koordinat  pengambilan  barang, lalu
memrintahkan robot untuk mengambil barang pada
koordinat tersebut. Setelah selesai lakukan hal yang sama
pada map berbeda

[ |
. . . . . . . Robot 1
. - . - . Goal Robot 1
EE BB EEEEEE B Robot 2
| ] B | H Goal Robot 2
B B BB W Dinding
™

Gambar 8. Titik Tujuan Pengambilan Barang pada Server.

Penentuan tujuan pengambilan barang dilakukan dengan
aplikasi android pada contoh pengujian di atas, tujuan
pengambilan barang adalah koordinat (0,2), (2,0), (0,7) dan
(2,9).

Tabel 2. Hasil Pengujian Server

engujian

Tujua 1 2 3 4 5

(0,2) (2,0) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(0,2) (0,7) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(0,2) (2,9) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(2,0) (0,2) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(2,0) (0,7) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(2,0) (2,9) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(0,7) (0,2) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(0,7) (2,0) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(0,7) (2,9) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(2,9) (0,2) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(2,9) (2,0) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(2,9) (0,7) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil

Hasil pengujian tersebut membuktikan bahwa server
dengan algoritma Wavefront berjalan dengan sempurna
pada map pertama. Hal tersebut terbukti dengan
keberhasilan robot 1 dan robot 2 dalam mengambil barang
pada semua kombinasi tujuan yang ada. Pengujian tahap
kedua dilakukan dengan map sebagai berikut :
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Gambar 9. Map 2 untuk pengujian Server

Pengujian dengan map berbeda ini bertujuan untuk
membuktikan algoritma ini dapat digunakan pada map lain.

_ Tabel 3. Hasil Pengujian Map 2
Tujjggu“a” 1 2 3 4 5
(0,8) (6,4) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil
(6,4) (0,8) | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil | Berhasil

Berdasarkan Tabel 3 pengujian dengan map berbeda.
Hasil pengujian tersebut membuktikan bahwa dengan map
yang berbeda. Server dapat menentukan jalannya robot
sampai ke tujuan dengan keberhasilan 100%. Berikut adalah
gambar robot 1 dan 2 pada saat melaksanakan perintah :

&
Gambar 10. Robot 1 dan Robot 2 pada saat melaksanakan tugas.

B. Pengujian Pengiriman Data dengan Modul Wifi

Pada tugas akhir ini digunakan modul wifi untuk
melakukan komunikasi antara server dengan robot. Modul
wifi digunakan untuk mengirim dan menerima data.
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat
keakuratan dan kecepatan modul Wifi untuk proses
pengiriman data dari robot menuju server dan sebaliknya,
metode yang digunakan adalah metode perbandingan.
Pengujian ini dilakukan dengan cara mensinkronkan waktu
pada Arduino dengan komputer dan ditampilkan pada serial
lalu kirim data waktu tersebut kepada server. Server akan
menampilkan data yang dikirim oleh Arduino dengan waktu
terima sesuai dengan waktu komputer, lakukan hal
sebaliknya untuk mengetahui waktu server kirim ke
Arduino.
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Tabel 4. Pengujian Pengiriman Data dari Arduino
Waktu | 22U | selisin
Data | Arduino . Waktu | Kesalahan
Terima
ke Data
1 20:50:33 | 20:50:33 | 0 Detik 0
2 20:50:34 | 20:50:34 | 0 Detik 0
3 20:50:35 | 20:50:35 | 0 Detik 0
4 20:50:36 | 20:50:36 | 0 Detik 0
5 20:50:37 | 20:50:37 | 0 Detik 0
6 20:50:38 | 20:50:38 | 0 Detik 0
7 20:50:39 | 20:50:39 | 0 Detik 0
8 20:50:40 | 20:50:40 | 0 Detik 0
9 20:50:41 | 20:50:41 | 0 Detik 0
10 20:50:42 | 20:50:42 | 0 Detik 0

Tabel 5. Pengujian Pengiriman Data dari Server
waktu | WA ] selisin

Data | Server . Waktu Kesalahan

Terima

ke Data

1 21:33:24 | 21:33:25 1Detik [0

2 21:37:46 | 21:37:47 1Detik |0

3 21:39:18 | 21:39:19 1Detik |0

4 21:46:30 | 21:46:31 1Detik |0

5 21:49:52 | 21:49:54 2Detik |0

6 21:55:14 | 21:55:15 1Detik |0

7 21:58:11 | 21:58:13 2Detik |0

8 22:01:14 | 22:01:15 1 Detik 0

9 22:04:20 | 22:04:21 1 Detik 0

10 22:12:42 | 22:12:43 1 Detik 0

Dari kedua hasil pengujian di atas, terlihat bahwa tingkat
kesalahan dalam pengiriman data menggunakan Wifi dengan
data sebanyak 20 tidak ada kesalahan. Hasil waktu
pengiriman terdapat perbedaan pada saat Arduino mengirim
dan menerima data. Pada saat Arduino mengirim data
kepada server tidak terjadi delay pengiriman. Hasil berbeda
ditunjukan pada saat Arduino menerima data dari server
terlihat pada Tabel 5. Setiap penerimaan data oleh Arduino
mengalami delay, keterlambatan penerimaan data yang
terjadi 1 hingga 2 detik. Keterlambatan penerimaan tersebut
terjadi pada modul Wifi robot 1 dan robot 2. Keterlambatan
dalam penerimaan membuat robot berhenti pada setiap robot
meminta perintah pada server.

C. Pengujian Sudut Kerja Sensor Ultrasonic

Sensor ultrasonic HC-SR04 pada sistem ini
menggunakan 3 buah HC-SR04, sensor ultrasonic tersebut
memiliki keterbatasan dalam sudut pengukuran. Pengujian
ini bertujuan untuk mengetahui sudut kerja dari sensor
ultrasonic, sehingga mengetahui blindspot pada robot.
Pengujian tersebut dilakukan dengan cara memposisikan
benda dengan jarak 15 cm dari ultrasonic dan benda tersebut
digeser ke kiri dan ke kanan.
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Gambar 11. Sudut Pengukuran dan Blindspot robot 1 (kiri) dan robot 2.

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa sudut
pengukuran ultrasonic hanya terbatas, dengan maksimal
sudut sebesar 40 derajat dan terkecil 18,9 derajat. Sudut dari
3 ultrasonic tersebut tidak dapat menjangkau semua bagian
depan robot. Robot masih dapat menabrak benda yang
berada pada depan robot ketika benda tersebut berada pada
blindspot robot.

D. Pengujian Robot Menuju Titik Tujuan dengan

Kecepatan Berbeda

Pengaturan PWM (Pulse Width Modulation) dapat
membuat perubahan kecepatan pada output motor.
Kecepatan tersebut dapat memperngaruhi kinerja robot
dalam menuju ke titik tujuan. Pengujian ini bertujuan untuk
mendapatkan kecepatan robot dengan error terkecil dalam
melaksanakan tugas yaitu menuju ke titik pengambilan
barang. Pengujian ini dilakukan dengan cara mengatur
kecepatan robot 20 cm/detik, 30 cm/detik, 40 cm/detik, 50
cm/detik, lalu memerintahkan robot menuju titik tujuan
pengambilan barang.

B Gagal M Berhasil

Robot 1

20 cm/detik30 cm/detik40 cm/detik50 cm/detik

Gambar 12. Persentase kebehasilan robot 1.

Robot 2  ®Gagal mBerhasil
20 30 40 50
cm/detik  cm/detik  cm/detik  cm/detik

Gambar 13. Persentase keberhasilan robot 2.
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Bar chart di atas menunjukkan persentase keberhasilan
robot dengan variasi kecepatan. Pada robot 1 memiliki
keberhasilan paling besar pada kecepatan 20 cm/detik,
sehingga kecepatan yang dipilih untuk robot 1 adalah 20
cm/detik dan pada robot 2 memiliki keberhasilan 91,7%
pada kecepatan 20 cm/detik dan keberhasilan 66,7 pada
kecepatan 30 cm / detik. Sehingga kecepatan yang dipilih
pada robot 2 adalah 20 cm/detik.

IV.KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapat dari pengerjaan Tugas Akhir
ini adalah sebagai berikut:;

1. Pencarian rute menggunakan algoritma wavefront dapat
berjalan dengan hasil 100% berhasil dan dapat
digunakan pada map yang berbeda.

2. Server akan mencari jalan alternatif ketika jalur yang
akan dilalui digunakan oleh robot lain dan robot akan
menunggu di tempat ketika jalur alternatif tersebut tidak
ada.

3. Area cakupan sensor ultrasonic adalah seperti pada
pengujian 4.5. Dalam hal ini, sensor ultrasonic yang
dipakai belum menjangkau semua area depan robot atau
masih terdapat blindspot .

4. Proses transfer data melalui modul Wireless ESP8266
dapat berjalan dengan baik, karena tidak ada kesalahan
dalam pengiriman data, namun memiliki kekurangan
yaitu adanya delay 1 — 2 detik pada saat penerimaan data.

5. Kecepatan optimal robot untuk melakukan tugasnya
adalah kecepatan 20 cm/detik untuk robot 1 dengan
keberhasilan sebesar 100% dan kecepatan 20 cm/detik
untuk robot 2 dengan keberhasilan sebesar 91,7%.
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