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ABSTRAK

Robot roda omni (OMR) merupakan salah satu jenis robot tipe holonomic, yaitu
robot yang dapat bergerak ke segala arah tanpa harus mengubah orientasi dari
robot jtu sendiri. Dalam pengembangannya, OMR dapat ditambahkan kemampuan
lain seperti menuju ke titik yang diinginkan dan menghindari rintangan. Pada
makalah ini akan merancang dan mensimulasikan OMR dengan konfigurasi tiga
buah roda omni menggunakan metode potential field yang dapat bergerak menuju
titik yang diinginkan dan menghindari rintangan. Perancangan diawali dengan
menentukan kinematika dari OMR, setelah itu diterapkan metode potential field
dan terakhir pengujian secara simulasi dalam tampilan dua dimensi menggunakan
perangkat lunak MATLAB dan analisis. Hasil simulasi pertama menunjukan OMR
dapat bergerak ke segala arah tanpa mengubah orientasi robot berdasarkan
kinematika yang telah dirancang. Hasil simulasi kedua OMR berhasil menuju titik
yang diinginkan serta dapat menghindari dua buah rintangan.

Kata kunci: robot roda omni, kinematika, potential field, penghindar rintangan,
simulasi

ABSTRACT

An Omni-directional wheel mobile robot (OMR) is a type of holonomic robot, which
can move in any direction without changing the orientation of the robot. In the
development of OMR, other capabilities can also be added, such as the ability to
reach the desired position and avoid obstacles. In this paper, we will design and
simulate OMR with three omni wheel configurations using the potential field
method which can move to the desired point and avoid obstacles. The design
begins with determining the kinematics of the OMR, then the potential field method
Is applied and the last is simulation in a two-dimensional view using MATLAB
software and analysis. The results of the first simulation show that OMR can move
in all directions without changing the orientation of the robot based on the
kinematics that has been designed. The results of the second simulation of OMR
successfully reach the desired point and can avoid two obstacles.

Keywords: omni directional wheel, kinematics, potential field, obstacle avoidance,
simulation
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1. PENDAHULUAN

Robot roda omni atau Omni-directional Mobile Robot (OMR) adalah sebuah robot yang memiliki
roda yang dirancang khusus dengan sebuah roda tunggal dan dikelilingi roda tambahan di
sekeliling roda inti. Pergerakan OMR mampu bergerak maju, mundur, putar kiri dan putar
kanan. Namun kelebihan utama dari OMR adalah mampu bergeser kiri dan kanan atau
bergerak kesegala arah tanpa mengubah orientasi dari robot itu sendiri. Karena kemampuan
tersebut, OMR termasuk kategori pergerakan Aolonomic yaitu kemampuan bergerak kesegala
arah (Afridi & Usman, 2019). Pergerakan ini tidak dapat diselesaikan dengan roda
differensial atau non-holonomic biasa yang mengubah orientasi robot saat menuju titik yang
diinginkan. Tidak hanya fleksibilitas, kemampuan dari OMR juga dapat mencapai posisi yang
diinginkan secara cepat. OMR mempunyai beberapa konfigurasi, diantaranya menggunakan
robot dengan tiga buah roda omni yang dipasang dengan perbedaan sudut 120 derajat
(Gavani, dkk, 2019) dan empat buah roda omni dengan perbedaan sudut 90 derajat
(Phunopas & Inoue, 2017). Dengan perbedaan konfigurasi ini, maka akan berbeda pula
persamaan kinematika dari setiap konfigurasinya.

Penerapan OMR banyak digunakan pada berbagai kebutuhan manusia. Seperti diterapkan
pada bidang kesehatan vyaitu, kursi roda menggunakan roda omni (Kundu, dkk, 2017),
bidang industri diterapkan pada pembersih surya sel (Sorndach, dkk, 2018) dengan
kemampuan robot dapat berputar dan bergerak dengan bebas sehigga proses pembersihan
semakin cepat, penerapan pada dunia pendidikan, yaitu OMR digunakan pada kompetisi robot
pemain bola (Taufiqqurohman & Sari, 2018) dan pendidikan untuk anak sekolah
(Islamgozhayev, dkk, 2015).

Selain memiliki kemampuan manuver yang baik, OMR juga dapat diberikan sebuah tugas
tertentu, seperti menuju target atau posisi yang diinginkan. Untuk mencapai ini, diperlukan
sebuah pengendali supaya dapat menyelesaikan tugas tersebut. Terdapat bermacam-macam
pengendali yang dapat digunakan, salah satunya adalah fracking trajectory menggunakan
odometri (Taufigqqurohman & Sari, 2018), menggunakan neural network (Asai, dkk,
2019) dan menggunakan Mode/ Predictive Contro/ (Wang, dkk, 2018).

Saat menuju posisi yang diinginkan, kemungkinan terdapat rintangan sehingga OMR harus
dapat melewati rintangan tersebut. Maka, diperlukan kemampuan tambahan untuk
menghindari rintangan (obstacle avoidance). Terdapat beberapa metode penghindar
rintangan, mulai dari yang konvensional dengan menggunakan /f else sampai dengan
algoritma tertentu (Rodriguez-Seda, dkk, 2014)(Lin, dkk, 2018) dan (Luo & Zhang,
2014). Pada umumnya, kendali untuk menuju titik target dan kemampuan menghindari
rintangan dilakukan secara terpisah. Oleh karena itu diperlukan metode yang dapat mencapai
posisi yang diinginkan dan dapat menghindari rintangan, salah satunya adalah metode
potential field (Li, dkk, 2017) dan (Chen & Zhang, 2014). Metode potential field
menggunakan konsep muatan elektrik positif dan muatan elektrik negatif, dimana muatan
positif akan meninggalkan sumber sedangkan muatan negatif yang arahnya akan menuju
sumber. Jika muatan saling berlawanan, maka akan terjadi gaya tarik menarik (Budiyanto,
2016).

Makalah ini akan memaparkan penerapan metode potential field pada OMR dengan
kemampuan menuju titik yang diinginkan dan kemampuan untuk menghindari rintangan. OMR
yang diimplementasikan pada penelitian ini menggunakan konfigurasi tiga buah roda omni
yang dipasang dengan perbedaan sudut 120 derajat. Penerapan metode potential field ke
dalam OMR akan disimulasikan dalam dua dimensi menggunakan perangkat lunak MATLAB
sehingga dapat diketahui performansi dari penerapan metode tersebut.
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2. METODE

2.1 Kinematika OMR

Pada bagian ini akan membahas kinematika OMR. Kinematika ini digunakan untuk mengetahui
gerak OMR tanpa mempermasalahkan gaya penyebab gerakan. Spesifikasi OMR yang
digunakan adalah menggunakan model “Y” dengan tiga buah roda omni dimana setiap sudut
penempatannya a berbeda 120 derajat yaitu a; = 30°, @, = 150° dan a3 = 270°. Pada Gambar
1 menunjukan kinematika dari OMR yang dirancang, dimana panjang dari titik pusat OMR
dengan pusat roda adalah L dan panjang jari-jari roda omni adalah R.
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Gambar 1. Kinematika Robot Roda Omni

Penggunaan kinematika dari OMR terdiri dari dua bentuk, yaitu kinematika maju (forward
kinematics) dan kinematika mundur (/nverse kinematics). Kinematika maju digunakan untuk
menentukan kecepatan robot (vx, vy,é) terhadap kerangka koordinat global yang didapatkan
dari kecepatan masing-masing roda omni, (w;, w,, w3). Kinematika mundur digunakan untuk
menentukan kecepatan masing-masing roda omni (w4, w,, w3) dari kecepatan robot (vx,vy,é).
Karena roda omni berbeda dengan roda differensial biasa, maka diperlukan kinematika dari
roda omni yang terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kinematika Roda Omni

ELKOMIKA - 179



Faisal Wahab

Penguraian vektor kecepatan tangensial/linier roda omni (v;) diuraikan pada kerangka
koordinat lokal yaitu x dan y menggunakan Persamaan (1) (Yunardi, dkk, 2021).

X; = v; cos (ai + g)
(1)

Yy; = v; sin (ai + g)

Dimana v; merupakan kecepatan tangensial/linier setiap roda omni dan «; (i = 1,2,3) sudut
yang terbentuk berdasarkan sudut referensi atau sumbu x. Untuk menentukan kecepatan
tangensial/linier roda omni (v;) dari kecepatan angular/sudut roda omni (w;), digunakan
Persamaan (2).

v = Rwi , (l = 1,2,3) (2)

Selanjutnya, untuk menentukan kecepatan angular/sudut body robot (€)dari kecepatan
tangensial/linear roda omni (v;), digunakan Persamaan (3).

f =% (i =123) 3)

Jika Persamaan (2) dan Persamaan (3) disubsitusikan, maka didapatkan Persamaan (4) yaitu
kecepatan putar body robot (8) dari kecepatan sudut roda omni (w;).

. R
0= R (i=123) (4)

Dari Persamaan (1) dan Persamaan (4), maka didapatkan kinematika maju OMR dengan
konfigurasi 3 buah roda omni pada Persamaan (5).

/4
—) cos (a3 +

s
” I[cos (a1 + E) cos (az + > 2
_ pl T AR T
[v‘yl =R | Sin (a1 + 2) sin (az + 2) sin (a3 + 2)
6 1 1 1
l L L L
Untuk menentukan kinematik mundur, dilakukan /nvers dari kinematika maju Persamaan (5).

Dengan memasukkan semua parameter yang dibutuhkan, yaitu a; = 30°, a, = 150° dan a3 =
270°, L = 0.25 meter dan R = 0.1 meter, Maka didapatkan Persamaan (6) kinematika mundur.

333 5773 083
[ l—[ 3.33 —5773 083” l (6)

6.67 0.83

ZZl (5)

2.2 Metode Potential Field

Metode potential field pertama kali diperkenalkan oleh Khatib tahun 1986. Metode ini terdiri
dari dua macam, yaitu attractive yang berfungsi menuju ke titik yang diinginkan dan repul/sive
berfungsi untuk dapat menghindari rintangan (Goodrich, 2002). Dengan menggabungkan
kedua macam tersebut, maka robot dapat menuju titik yang diinginkan dan saat perjalanan
dapat menghindari rintangan yang ada. Rintangan yang digunakan dapat berupa rintangan
statis dan dinamis.
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Berikut adalah Persamaan (7) attractive dari metode potential field yang digunakan untuk
mengarahkan robot menuju ke titik yang diinginkan.

If 0 d<r
cos @
Axr,yr=4a(d_r)[sin9] r<d<s+r 7)
Ik as[Z?r?g] d>s+r

Dimana, r adalah radius sebuah lingkaran dari titik tujuan, d adalah jarak dari robot aktual
dengan posisi yang diinginkan, s adalah sebaran dari titik yang diinginkan dan « > 0 adalah
konstanta yang dapat meningkatkan kemampuan attractive potential field. Jika jarak robot
lebih dari radius dan sebaran, maka robot akan bergerak menuju ke posisi yang diinginkan,
namun jika jarak robot diantara radius dan sebaran, maka robot mengalami penurunan
kecepatan dan jika jarak robot kurang dari radius, maka tidak ada gaya yang terjadi, dan Ax
dan Ay diatur ke nol. Untuk menentukan jarak robot aktual (xz,yz) dengan posisi yang
diinginkan (x¢, y;) menggunakan Persamaan (8).

d= \/(xa —xp)* + (¥ — yr)? (8)

Untuk menentukan sudut robot aktual dengan posisi yang diinginkan, digunakan Persamaan
(9).

6 = tan-126E IR

(9)

X — XR

Berikut pada Gambar 3 menunjukan ilustrasi penentuan jarak dan sudut antara titik aktual
robot (xz,yz) dengan titik yang diinginkan (x¢, v¢).

YR

Gambar 3. Penentuan Jarak dan Sudut Robot dengan Target

Persamaan (10) repulsive pada potential field digunakan untuk mengindari rintangan berupa
statis atau dinamis.

( , cos 6
j —sign [sine d<r
Avy=+ _ cos 9 (10)
| B(s+r d)[ nH] r<d<s+r
L 0 d>s+r

Dimana, r adalah radius sebuah lingkaran dari titik rintangan, d adalah jarak dari robot aktual
dengan titik rintangan, s adalah sebaran dari rintangan dan g > 0 adalah konstanta yang dapat
meningkatkan kemampuan repulsive potential field. Jika jarak robot lebih besar dari radius
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dan sebaran rintangan, maka tidak ada gaya yang terjadi. Jika jarak robot diantara radius dan
radius ditambah sebaran, maka robot mengalami terdapat gaya untuk menghindari rintangan.
Jika jarak robot lebih kecil dari radius maka akan keluar dari pusat rintangan. Tanda sign
menunjukan tanda nilai bilangan yang dimasukkan. Untuk menentukan jarak robot aktual
(xr,ygr) dengan titik rintangan (x,, yo) menggunakan Persamaan (11)

d= \/(Xo —xg)? + (Yo — Yr)? (11)

Untuk menentukan sudut robot aktual dengan posisi yang diinginkan, digunakan Persamaan
(12)

0 = tan~120_ YR (12)
Xo — XR

Penentuan jarak dan sudut robot aktual ini, serupa dengan ilustrasi pada Gambar 3. Dengan
mengkombinasikan Persamaan (7) dan Persamaan (10), maka persamaan pergerakan robot
menjadi Persamaan (13)

Ax = Apx + Agx
(13)
Ay = Aoy + Agy

Dimana Ax dan Ay merupakan posisi robot saat ini. Jika terdapat beberapa rintangan, maka
Persamaan (13) dapat ditambahkan Persamaan (10) kembali. Posisi robot ini berada pada
kerangka koordinat lokal, untuk mengetahui posisi robot secara global harus digunakan
matriks rotasi. Jika hubungan antara kerangka koordinat global dengan kerangka koordinat
lokal digunakan Persamaan (14) matriks rotasi.

XR cosf@ sinf@ 0]rxg
[J’R] = [—sine cos6 0 [yg] (14)
7] 0 0 11Leo

Untuk menentukan hubungan antara kerangka koordinat global dengan kerangka koordinat
lokal digunakan Persamaan (15). Kerangka koordinat lokal digunakan untuk menerapkan
kinematika dari robot roda omni dan setelah itu kembali ke kerangka koordinat global supaya
dapat terlihat dalam 2 dimensi, yaitu xdan y.

X¢ cos@ —sinf 0]rxgr
[yg] = [sinH cos Ol [}’R] (15)
0 0 0 1iLe

Pada tahap akhirnya, posisi robot aktual pada kerangka koordinat lokal harus ditentukan dalam
kerangka koordinat global ditambah dengan posisi robot lama, sehingga digunakan Persamaan

(16)
Xbaru Xlama cos@ —sinf 07]rxr
[ybarul = [ylama + |sin@ cos @ 0 [}’R] (16)
gbaru glama 0 0 1 0

Pada posisi robot lama x;4mar Viame dan 0;qmq Merupakan posisi aktual robot dan x4, Voaru
dan 6,4, menunjukan posisi baru robot dan digunakan saat iterasi selanjutnya. Kedua posisi
ini akan di plot pada simulasi sehingga dapat terlihat pergerakan dari posisi robot lama menuju
posisi robot baru pada kerangka koordinat global.
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2.3 Tahapan Penelitian dan Diagram Alir Sistem

Tahapan penelitian dimulai dari penentuan metode gerak atau kinematika dari OMR. Tujuan
ditentukan kinematika OMR ini adalah untuk menentukan kecepatan body OMR dan kecepatan
setiap roda omni. Selanjutnya adalah penerapan kinematika OMR yang ditambahkan metode
potential field sehingga robot dapat bergerak sesuai dengan karakteristik roda omni dan juga
robot dapat menuju posisi yang diinginkan serta dapat menghindari rintangan. Pada
penerapannya, kinematika OMR diterapkan pada kerangka koordinat lokal, sedangkan metode
potential field diterapkan pada kerangka koordinat global sehingga diperlukan sebuah matriks
rotasi untuk menghubungkan keduanya. Pada penelitian ini, pengujian dilakukan secara
simulasi dengan beberapa tahapan, diantaranya menguji kinematika yang sudah dirancang
dan menguiji kinematika yang sudah ditambah dengan metode potential field. Analisis akan
dilakukan berdasarkan grafik dari hasil simulasi yang dihubungkan dengan teori yang sudah
dijelaskan.

Diagram alir sistem OMR yang diterapkan dengan metode potential field yang ditunjukan pada
Gambar 4.

Inisialis asi
Input

Atrractive
Potential Field

Tidak

Repulsive
Potential Field

Atrractivedan atau |
Repulsive

|

Model
Kinematika Robot

Time sampling max

Ya

Selesai

Gambar 4. Diagram Alir Potential Field

Diagram alir pada Gambar 4 diawali dengan inisialisasi masukan yang dibutuhkan. Selanjutnya
penggunaan metode potential field yaitu attractive agar OMR dapat bergerak menuju titik yang
diinginkan. Kondisi repulsive akan aktif jika jarak OMR dengan rintangan mendekati nilai
tertentu yang sudah ditentukan sebelumnya. Jika jarak OMR dengan rintangan sudah
memasuki jarak aman, maka program akan kembali pada kondisi attractive. Kinematika OMR
akan berjalan dalam kondisi attractive dan juga repulsive. Pada simulasi ini, sistem bekerja
berdasarkan &ime sampling atau timestep yang telah ditentukan sebelumnya. Jika fimestep
belum terpenuhi, maka program akan terus berjalan meskipun OMR telah mencapai titik yang
diinginkan. Sebaliknya jika timestep telah terpenuhi, maka program akan selesai dengan
mengabaikan proses yang masih berjalan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini, akan digunakan beberapa tahapan pengujian. Pengujian pertama untuk
menguji dari kinematika dari OMR dan penguijian kedua untuk menerapkan metode potential
field. Spesifikasi OMR yang digunakan adalah memiliki radius roda r= 0.1 meter dan radius
robot L = 0.25 meter.

3.1 Pengujian Kinematika OMR

Pengujian pertama adalah membuktikan bahwa kinematika OMR yang sudah dirancang pada
pembahasan sebelumnya dapat menggerakkan OMR sesuai dengan masukan dan tujuan yang
diberikan tanpa menggunakan metode potential field. Pengujian ini mengatur OMR dapat
bergerak ke arah maju, mundur, geser kiri, geser kanan, serong kiri dan kanan tanpa
mengubah orientasi OMR yang ditunjukan pada Gambar 5. Hasil simulasi menunjukan bahwa
OMR dapat bergerak ke segala arah tanpa merubah orientasi dari robot itu sendiri.

Simulasi Posisi Robot Simulasi Posisi Robot Simulasi Posisi Robot

6
® i ®
® w 4 ® w2 4
® w ® w
o o
2 2
€ Eo § €
Téi
@ v
|5
4 6 -6 -4 -2 [ 2 4 6 -76 -4 -2 [ 4
X (m) x(m) x(m)
Simulasi Posisi Robot Simulasi Posisi Robot Simulasi Posisi Robot
[ @] [ @] ‘*0*‘
® w pe: » w2
@ w @ w l ® wS‘
o o o |
Eo Eo E £
= = =
%
4 r s “ 2 o 4 r 3 4 2 o
X (m) x(m) x(m)

Gambar 5. Tampilan a-f Simulasi Pergerakan Berdasarkan Kinematika OMR

3.2 Pengujian Metode Potential Field pada OMR

Pengujian kedua adalah menambahkan metode potential field supaya OMR dapat menuju titik
yang diinginkan dan juga dapat menghindari rintangan. Rintangan yang digunakan berjumlah
dua buah dan satu posisi yang diinginkan. Posisi OMR yang diinginkan berada titik (5,5),
rintangan yang pertama (2,1.5) dan rintangan yang kedua (3,3.5) yang disimpan pada
kerangka koordinat global. Setiap rintangan yang digunakan memiliki radius 0.3 meter yang
berbentuk lingkaran. Untuk mengilustrasikan penggunaan metode potential field dalam tiga
dimensi ditunjukan dalam bentuk meshgrid dan vektor potential field pada Gambar 6.
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Gambar 6. Tampilan (a) Meshgrid dan (b) Vektor Potential Field

Pada Gambar 7 menunjukan pergerakan OMR dari titik awal berada pada posisi (0,0) menuju
titik yang diinginkan (5,5). Pada setiap rintangan, ditentukan parameter sbernilai 1 meter dan
B bernilai 0.3 meter, sehingga jarak radius pendeteksian rintangan dengan titik pusat OMR
adalah 1.3 meter. Saat jarak OMR kurang dari 1.3 meter maka metode penghindar rintangan
akan aktif. Gambar 7 menunjukan OMR berhasil menghindari rintangan pertama dan kedua
dengan mempertahankan orientasi OMR tidak berubah sampai menuju titik yang diinginkan.
Pada simulasi ini menggunakan &imestep berjumlah 50 step.

Simulasi Posisi Robot

9

ar w2| 7

x(m)

Gambar 7. Hasil Pergerakan OMR

Untuk mengetahui jarak titik pusat OMR aktual dengan rintangan 1 dan rintangan 2, terlihat
pada Gambar 8 (a) dan (b). Pada Gambar 8 untuk rintangan 1 (a) pada timestep 10, terlihat
jarak OMR kurang dari 1 meter, kondisi ini akan mengaktifkan persamaan repulsive sehingga
secara perlahan OMR menjauhi rintangan 1 menuju titik yang diinginkan. Pada Gambar 8 (b)
di rintangan 2 pada timestep 20 terjadi hal serupa, dimana jarak OMR dengan rintangan kedua
kurang dari 1 meter, hal ini akan mengaktifkan persamaan repulsive dan secara perlahan OMR
kembali berhasil menjauhi rintangan 2 dan menuju titik yang diinginkan. Pada &imestep 35
sampai dengan timestep 50 terlihat jarak OMR dengan rintangan 1 dan rintangan 2 secara
konstan, hal ini menandakan bahwa OMR telah mencapai titik yang diinginkan namun iterasi
timestep belum mencapai nilai maksimumnya, yaitu 50 sehingga proses simulasi tetap
berjalan.
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Jarak Robot dengan Rintangan 1 Jarak Robot dengan Rintangan 2
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Gambar 8. Jarak OMR dengan Rintangan 1 (a) dan Rintangan 2 (b)

Gambar 9 menunjukan jarak OMR aktual dengan posisi yang diinginkan. Pada posisi awal OMR
berjarak 7 meter dari posisi yang diinginkan. Saat bermanuver, timestep 10 dan timestep 22
OMR sedikit menjauh dari lintasan menuju posisi yang diinginkan. Hal ini dikarenakan OMR
menjauh untuk menghindari rintangan 1 dan 2. Pada &imestep 39, OMR telah berhasil pada
posisi yang diinginkan dengan jarak antara OMR aktual dan posisi yang diinginkan adalah nol.
Hal ini menandakan bahwa persamaan attractive dan repulsive pada metode potential field
telah berhasil diterapkan.

Jarak Robot dengan Titik Tujuan Kecepatan tiap roda
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Gambar 9. Jarak OMR dengan Titik Gambar 10. Kecepatan Setiap Roda Omni
Tujuan

Pada penerapan OMR secara nyata, diperlukan masukan sebuah informasi berupa kecepatan
setiap roda omni. Kecepatan roda omni digunakan untuk mengendalikan DC motor yang
terhubung dengan roda omni sehingga OMR dapat bergerak sesuai dengan posisi yang
diinginkan dan rintangan yang perlu dilewati. Pada Gambar 10 menunjukan grafik kecepatan
masing-masing roda (w,,w,, w3). Jika kecepatan lebih besar dari nol, maka menandakan
pergerakan motor adalah clockwise sedangkan kecepatan lebih kecil dari nol menandakan
pergerakan motor adalah counterclockwise. Pada timestep 40 kecepatan setiap roda omni
menjadi 0, dikarenakan OMR sudah mencapai titik yang diinginkan.
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Metode Potential Field sebagai Kendali Robot Roda Omni untuk Menuju Target dan
Menghindari Rintangan

4. KESIMPULAN

Makalah ini menyajikan simulasi Omni-directional Mobile Robot (OMR) dengan konfigurasi tiga
roda omni yang memiliki kemampuan menuju posisi yang diinginkan dan kemampuan untuk
menghindari rintangan menggunakan metode potential fie/d. Dari hasil perancangan
kinematika OMR, menunjukan bahwa kinematik yang telah dirancang dapat
merepserentasikan pergerakan OMR sehingga dalam simulasi OMR dapat bergerak ke segala
arah tanpa merubah orientasi robot itu sendiri. Dalam penerapan metode potential fie/d, OMR
telah berhasil menuju titik yang diinginkan dan mampu untuk menghindari dua buah rintangan
yang disimpan secara acak. Pada tahap selanjutnya adalah mengimplementasikan kendali
yang telah dirancang dan disimulasikan dengan menggunakan OMR secara nyata sehingga
didapatkan perbandingan performa antara simulasi dan penerapan secara nyata.
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