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Abstract. This research develops and tests a prototype forklift robot controlled via an Internet of Things (IoT)-based system 

using an ESP32 microcontroller and the MQTT protocol. Designed to overcome the limitations of traditional manual 

forklifts, the robot enhances warehouse operations by increasing efficiency and minimizing human error. The study 

presents the design, testing, and evaluation of the forklift robot's movement control, mechanical wheel performance, 

load capacity, and wireless connectivity across various Android devices and network providers. Testing was 

conducted over distances ranging from 1 km to 90 km with different Android devices (e.g., Samsung, Xiaomi, OPPO, 

Vivo) and providers (Indosat, Axis, Telkomsel, Smartfren). The robot successfully performed a variety of movements, 

including forward, backward, left, right, rotation, and lifting operations. It demonstrated stable load lifting 

capabilities up to 300 grams, with instability observed for heavier loads, and could operate smoothly across a range 

of network conditions. Connectivity tests showed consistent performance and stable communication, reinforcing the 

robot's practical use for remote control and real-time monitoring. This research emphasizes the potential of IoT-

enabled forklift robots to optimize material handling processes in warehouses, contributing to safer and more efficient 

industrial environments.  
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Abstrak. Penelitian ini mengembangkan dan menguji prototipe robot forklift yang dikendalikan melalui sistem berbasis 

Internet of Things (IoT) menggunakan mikrokontroler ESP32 dan protokol MQTT. Dirancang untuk mengatasi 

keterbatasan forklift manual tradisional, robot ini meningkatkan operasi gudang dengan meningkatkan efisiensi dan 

meminimalkan kesalahan manusia. Penelitian ini menyajikan desain, pengujian, dan evaluasi kontrol gerakan robot 

forklift, kinerja roda mekanis, kapasitas beban, dan konektivitas nirkabel di berbagai perangkat Android dan penyedia 

jaringan. Pengujian dilakukan pada jarak mulai dari 1 km hingga 90 km dengan perangkat Android yang berbeda 

(misalnya, Samsung, Xiaomi, OPPO, Vivo) dan penyedia layanan (Indosat, Axis, Telkomsel, Smartfren). Robot ini 

berhasil melakukan berbagai gerakan, termasuk maju, mundur, kiri, kanan, rotasi, dan operasi pengangkatan. Robot 

ini menunjukkan kemampuan pengangkatan beban yang stabil hingga 300 gram, dengan ketidakstabilan yang 

teramati pada beban yang lebih berat, dan dapat beroperasi dengan lancar di berbagai kondisi jaringan. Uji 

konektivitas menunjukkan kinerja yang konsisten dan komunikasi yang stabil, memperkuat penggunaan praktis robot 

untuk kendali jarak jauh dan pemantauan waktu nyata. Penelitian ini menekankan potensi robot forklift 

berkemampuan IoT untuk mengoptimalkan proses penanganan material di gudang, yang berkontribusi pada 

lingkungan industri yang lebih aman dan efisien. 

Kata Kunci - Robot Forklift; Internet of Things (IoT); Kontrol Sistem; MQTT; Roda Mekanum

I. PENDAHULUAN  

Forklift adalah alat pengangkat yang dapat digunakan di dalam maupun di luar ruangan untuk mengangkat dan 

memindahkan barang[1]. Industri, ekspedisi, dan pelabuhan banyak menggunakan forklift, terutama di ruang logistik 

dan pergudangan.[2], [3], [4]. Penggunaan forklift membuat pekerjaan lebih mudah bagi karyawan, terutama dalam 

memindahkan barang yang sulit atau terlalu berat untuk diangkat oleh manusia[5]. Karena dapat membahayakan 

kesehatan dan keselamatan pekerja, beberapa perusahaan melarang operator forklift memasuki area tertentu[6]. Selain 

itu, ada kelemahan forklift yang dapat menyebabkan kecelakaan kerja jika objek dipindahkan lebih tinggi dari 

pandangan operator[3], [7]. 

Kesalahan manusia mungkin terjadi karena forklift ini bergantung pada operator manual. Untuk mengurangi 

kesalahan manusia dan mengoptimalkan penggunaan forklift, sistem kendali jarak jauh dan komunikasi data yang 

lebih canggih seperti robot forklift diperlukan[8]. 
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Robot memiliki banyak kelebihan yang tidak dimiliki oleh manusia, salah satunya adalah dapat menghasilkan 

kualitas yang sama jika melakukan tugas yang sama berulang kali, sehingga dapat digunakan untuk berbagai macam 

tugas. Hal ini dianggap sangat efisien dalam industri karena akurasinya yang tinggi, biaya yang rendah, dan waktu 

produksi yang cepat[9]. Keunggulan tersebut semakin diperkuat dengan hadirnya Internet of Things (IoT), IoT 

merupakan teknologi komunikasi nirkabel yang efektif yang dapat digunakan dalam skenario apapun[10]. Kegiatan 

sehari-hari menjadi lebih mudah dan efektif berkat teknologi ini yang menghubungkan benda-benda di sekitar kita 

dengan internet. Tujuan dari metode IoT ini adalah untuk menghubungkan smartphone Android dengan robot, yang 

kemudian dapat digunakan untuk mengontrol robot forklift. Kemajuan IoT juga memungkinkan pengguna untuk 

membuat sistem kontrol dan perangkat yang terhubung dengan internet secara real time[11], [12]. 

Sebuah penelitian berjudul "Rancang Bangun Robot Forklift Dengan Kendali Smartphone Android Berbasis 

Arduino Mega 2560" telah dipublikasikan pada bulan Desember 2017. Pada penelitian ini dilakukan penelitian dan 

pengembangan terhadap prototipe robot forklift dengan menggunakan motor DC sebagai penggerak, modul Bluetooth, 

dan mikrokontroler yang dapat dikendalikan dengan Bluetooth pada smartphone Android. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa robot dapat dikendalikan menggunakan smartphone Android untuk menimbang benda dengan 

akurasi 31,2 gram per detik dengan berat maksimal 200 gram[13]. 

Penelitian berikutnya berjudul "Rancang Bangun Robot Forklift dengan Roda Mecanum Berbasis Internet of 

Things" (2020) Robot Forklift menggunakan Mikrokontroler ESP32 untuk menggerakkan dan mengendalikan robot. 

Robot ini memiliki tiga mekanisme yang berbeda, termasuk ESP Cam untuk visibilitas operator dan pemantauan 

melalui aplikasi smartphone Android dan sensor jarak untuk mendeteksi objek. Navigasi robot memanfaatkan 

kecepatan yang berbeda dari setiap batang untuk bergerak ke segala arah tanpa harus melakukan perubahan rute secara 

tiba-tiba. Jika robot mendapat perintah menggunakan aplikasi Blynk pada smartphone, maka robot akan berhenti 

merespons. Menurut temuan studi, robot forklift ini dapat membawa beban hingga 2600 gram dengan kecepatan 

angkat maksimum 3,49 km/jam, atau 0,97 m/s. [2]. 

Untuk meningkatkan produktivitas, mikrokontroler ESP32 digunakan untuk menghubungkan Internet of Things 

dengan proses kontrol robot forklift. Sistem Android dapat mengontrol pergerakan robot forklift dari jarak jauh atau 

secara nirkabel secara real time berkat konektivitas Internet of Things[14]. 

Metode yang digunakan adalah integrasi Internet of Things pada prototipe robot forklift dengan menggunakan 

protokol MQTT. Protokol MQTT merupakan protokol jaringan Machine to Machine (M2M) yang berukuran kecil 

dengan mekanisme publish-subscribe[15]. MQTT membutuhkan mesin berdaya rendah dan lalu lintas data yang 

rendah agar dapat berfungsi dengan bandwidth jaringan yang terbatas atau spesifikasi mesin. Protokol ini 

memungkinkan interaksi mesin-ke-jaringan dan sebaliknya[16]. Sesuai dengan keinginan pengguna, MQTT 

memungkinkan pengiriman dan penerimaan pesan melalui kontrol atau pengawasan berdasarkan topik yang telah 

ditentukan sebelumnya[17]. MQTT merupakan pilihan yang baik untuk komunikasi antar perangkat dan aplikasi 

Internet of Things (IoT) karena membutuhkan bandwidth yang lebih Rendah dibandingkan protokol lainnya dengan 

mengikuti instruksi dari perangkat android yang telah ditentukan, robot forklift ini memiliki kemampuan untuk 

mengambil dan menempatkan barang[18]. Secara umum, pengendali robot memiliki dua pengontrol input. Yang 

pertama terhubung ke robot itu sendiri, dan yang kedua terhubung ke tiang, yang berbasis sistem operasi Android. 

Sistem nirkabel yang terintegrasi dengan Internet of Things memungkinkan pengendali untuk mengontrol dari jarak 

jauh[19], [20]. 

Penelitian sebelumnya tentang robot forklift berkemampuan Internet of Things sebagian besar mengandalkan 

Blynk atau Bluetooth untuk pengoperasian jarak jauh[5]. Namun, meskipun Blynk memerlukan registrasi pengguna 

dan membatasi akses platform, solusi berbasis Bluetooth kurang fleksibel dan memiliki jangkauan yang lebih kecil, 

sehingga kurang cocok untuk berbagai kebutuhan kontrol. Sebaliknya, MQTT menyediakan solusi yang lebih mudah 

beradaptasi karena tidak memerlukan registrasi atau login dan bekerja dengan berbagai platform, termasuk browser 

web, Android, dan aplikasi khusus MQTT. Selain itu, berbeda dengan desain preset Blynk, MQTT menawarkan lebih 

banyak pilihan untuk modifikasi desain antarmuka pengguna[21]. Dengan menggunakan MQTT, penelitian ini 

mengatasi kendala ini, menawarkan protokol komunikasi yang lebih mudah beradaptasi dan dapat diskalakan untuk 

robot forklift dan meningkatkan seluruh pengalaman kontrol dan penggunaan[22].  

II. METODE 

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif kuantitatif yang dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu studi literatur, 

perancangan prototipe, pengolahan data, serta analisis data dan kesimpulan. Penelitian yang menggunakan pendekatan 

deskriptif menyampaikan fakta dengan cara mendeskripsikan apa yang dilihat, diperoleh, dan dirasakan. Pada 

penelitian ini, yang diuji meliputi hasil uji roda mecanum, hasil uji berat beban forklift dan hasil uji konektivitas, serta 

hasil perancangan tampilan user interface pengendali robot pada smartphone. Gambar 1 merupakan skema rangkaian 

yang akan digunakan pada prototipe forklift berbasis IoT. 

 



Page | 3 

 

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is distributed 

under the Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright 

holder are credited, and the preprint server is cited per academic standards. 

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not 

comply with these terms is not permitted.. 

A. Analisis Sistem 

Dalam penelitian ini, perangkat android dirancang untuk memberikan perintah kepada robot forklift untuk 

meletakkan dan mengambil barang. Secara umum, pengendali robot memiliki dua input kontrol. Salah satunya terletak 

pada robot itu sendiri, dan yang lainnya terletak pada tiang, atau pengangkat, yang beroperasi pada sistem operasi 

Android. 

Baterai 12v

INPUT KONTROLLER OUTPUT

Android

MQTT

Step Down 5v

ESP32

2 Driver Motor

Driver Forklift

4 Motor 

Mecanum Wheel

Motor DC 

25GA370
 

 

Gambar 1. Diagram Blok Prototipe Forklift 

 

B. Desain sistem 

Perancangan sistem pada penelitian Prototipe Sistem Kendali Forklift Menggunakan Android dan ESP32 Berbasis 

Komunikasi MQTT ini memiliki proses kerja sebagai berikut: Prototipe akan dikontrol secara nirkabel melalui aplikasi 

Android. Dengan ESP32 yang berfungsi sebagai mikrokontroler (otak) dari prototipe forklift yang nantinya akan 

memiliki dua input pengendali, input kendali motor, dan input kendali lift (tiang). 
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Gambar 2. Diagram Alir Prototipe Forklift 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian yang diperoleh dari Sistem Kontrol Prototipe Forklift Menggunakan Android dan ESP32 Berbasis 

Komunikasi MQTT disini meliputi prototipe robot forklift, hasil uji mekanik roda, hasil uji berat beban forklift, dan 

hasil uji konektivitas, serta hasil rancangan UI pengendali robot untuk smartphone[2]. 

 
Gambar 3. Skema Rangkaian Prototipe Forklift 

 

A. Hasil Prototipe Robot Forklift 

Hasil dari penelitian ini terdiri dari dua bagian yaitu perangkat lunak yang meliputi antarmuka kontrol untuk 

smartphone dan perangkat keras yang meliputi prototipe robot forklift dengan roda mekanik yang dapat dikontrol dari 

jarak jauh dengan smartphone. Hasil rancangan secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

  

  
 

Gambar 4. Hasil Prototipe Forklift 

 

Robot ini memiliki garpu pengangkat yang digerakkan oleh motor DC tipe 25GA 370 yang memiliki tegangan 12 

volt DC, kecepatan 12 rpm, dan torsi 9 kg/cm. 
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B. Hasil Tampilan Antarmuka Pengguna 

Aplikasi MIT App Inventor digunakan untuk membangun UI yang berfungsi sebagai pengendali robot forklift 

untuk smartphone dengan hasil dari mit app inventor adalah forklift IoT.apk. Bentuk UI yang dihasilkan ditunjukkan 

pada Gambar 5. 

 
 

Gambar 5. Hasil Antarmuka Pengguna Kontrol Forklift  

 

Keterangan: 
simbol  keyword keterangan 

 
= - 

Button Power digunakan sebagai aplikasi MIT App terhubung dengan 

MQTT 

 
= W Button Forward digunakan sebagai perintah robot bergerak maju 

 
= A Button Left digunakan sebagai perintah robot bergerak ke kiri 

 
= S Button Reverse digunakan sebagai perintah robot bergerak mundur 

 
= D Button Right digunakan sebagai perintah robot bergerak ke kanan 

 
= E 

Button Right Forward digunakan sebagai perintah robot bergerak 

serong ke kanan depan 

 
= Q 

Button Left Forward digunakan sebagai perintah robot bergerak 

serong ke kiri depan 

 
= C 

Button Right Reverse digunakan sebagai perintah robot bergerak 

serong ke kanan belakang 

 
= Z 

Button Left Reverse digunakan sebagai perintah robot bergerak 

serong ke kiri belakang 

 
= X Button B digunakan sebagai perintah robot berputar searah jarum jam 

 
= x 

Button X digunakan sebagai perintah robot bergerak berlawanan 

jarum jam 

 
= M Button Y digunakan sebagai perintah lift untuk naik 

 
= N Button A digunakan sebagai perintah lift untuk turun 

 

Pengujian ini dimulai dengan menekan Tombol Power, kontrol forklift tidak dapat digunakan apabila user interface 

gagal terhubung dengan broker MTT dengan mengirimkan notifikasi pada layar berupa "MQTT broker not connected" 

hingga status koneksi berubah menjadi Online. Untuk menggerakkan forklift, tekan tombol sesuai dengan perintah di 

atas dan lepaskan tombol untuk menghentikan pergerakan robot, dan tambahkan slider kecepatan untuk mengatur 

kecepatan robot.  
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C. Hasil Pengujian Roda Mekanum 

 

Tabel 1. Hasil Uji Pergerakan Roda Mekanum 

No Gerakan 
Motor kiri 

depan 

Motor 

kanan depan 

Motor kiri 

belakang 

Motor kanan 

belakang 

1 Maju Maju Maju Maju Maju 

2 Mundur Mundur Mundur Mundur Mundur 

3 Kiri Mundur Maju Maju Mundur 

4 Kanan Maju Mundur Mundur Maju 

5 
Kanan 

Depan 
Maju - - Maju 

6 Kiri Depan - Maju Maju - 

7 
Kanan 

Belakang 
- Mundur Mundur - 

8 
Kiri 

Belakang 
Mundur - - Mundur 

9 Rotasi CW Maju Mundur Maju Mundur 

10 Rotasi CCW Mundur Maju Mundur Maju 

 

Data pada tabel 1 menguji motor untuk roda mekanis. Motor 1, 2, 3, dan 4 harus bergerak maju dengan kecepatan 

PWM yang sama agar robot bergerak maju. Jika ingin bergerak mundur, keempat motor harus bergerak mundur. 

Untuk bergerak ke kiri, motor 1 dan 4 harus bergerak mundur, sedangkan motor 2 dan 3 harus bergerak maju. Untuk 

bergerak ke kanan, motor 1 dan 4 harus bergerak maju, sedangkan motor 2 dan 3 harus bergerak mundur. Setiap motor 

dapat bergerak secara diagonal dengan menggabungkan gerakan maju dan mundur. Motor 1 dan 3 bergerak maju, 

sedangkan motor 2 dan 4 bergerak mundur. Sebaliknya, motor 1 dan 3 bergerak mundur, sedangkan motor 2 dan 4 

bergerak maju. Proses pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa robot dapat bergerak sesuai dengan yang 

direncanakan. 

 

D. Hasil Pengujian Sistem Forklift 

Pengujian sistem forklift dilakukan untuk mengetahui kapasitas beban yang dapat diangkat oleh prototipe forklift. 

 

Tabel 2. Hasil Uji Kapasitas Beban Angkat 

No 
Berat beban 

(gr) 

Waktu 

angkat (s) 

Waktu turun 

(s) 
keterangan 

1 120 14 14 Stabil 

2 200 14.5 15 Stabil 

3 300 14.6 15.8 Stabil 

4 450 16 14 
Tidak 

stabil 
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5 520 16.3 14 
Tidak 

stabil 

6 800 0 0 
Tidak bisa 

diangkat 

7 1000 0 0 
Tidak bisa 

diangkat 

 

Hasil pengujian sistem forklift didapatkan beban maksimal yang dapat diangkat oleh prototipe forklift sebesar 300 

gram. Pengujian pada beban 450-520 gram dapat diangkat namun robot tidak seimbang sehingga beban tidak stabil. 

Pengujian pada beban 800-1000 gram tidak dapat diangkat. 

 

E. Hasil Pengujian Konektivitas 

Pengujian konektivitas dilakukan untuk mengetahui kinerja dari sistem kontrol android. Pengujian dilakukan 

dengan cara menghubungkan perangkat android ke internet dan menghubungkan ke broker MQTT. 

 

Tabel 3. Hasil Pengujian ESP32 Sebagai Modul IoT Berbasis Komunikasi MQTT Terhadap Device dan Provider 

Yang Berbeda 

No 
Tipe 

Android 

Jarak Kisaran 

(km) 
Provider 

Pengujian Ke Status 

Koneksi 

Deskripsi 

Tempat 1 2 3 4 5 

1 Samsung 1 Axis ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
dari Kampus 

ke Candi 

2 Xiaomi 2 Indosat ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

dari Kampus 

ke 

Tanggulangin 

3 OPPO A53 8 Indosat ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
dari Kampus 

ke Jenggolo 

4 Infinix 12 Indihome ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
dari Kampus 

ke Gedangan 

5 
Oppo Reno 

3 
16 Smartfren ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

dari Kampus 

ke Ngoro 

6 Vivo Y20 20 Telkomsel ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
dari Kampus 

ke Bangil 

7 
Vivo S One 

Pro 
34 

Orbit 

Telkomsel 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

dari Kampus 

ke Tarik-

Sidoarjo 

8 
samsung 

A22 
45 Indosat ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

dari Kampus 

ke Gresik 

9 Realmi C7 90 Indosat ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

dari Kampus 

ke Paceng-

Gresik 

 

Hasil pengujian ESP32 sebagai modul IoT berbasis komunikasi MQTT dengan berbagai jenis Android dan 

provider menunjukkan performa yang konsisten dalam mempertahankan koneksi pada berbagai jarak dan provider 

yang berbeda. Pengujian dilakukan di berbagai lokasi dengan jarak mulai dari satu kilometer hingga sembilan puluh 

kilometer dari kampus. Setiap provider yang digunakan, baik Indosat, Axis, Indihome, Smartfren, Telkomsel, dan 

Orbit Telkomsel menunjukkan status koneksi yang berhasil dan stabil. 

Perangkat Android seperti Samsung, Xiaomi, OPPO A53, dan Vivo S One Pro berhasil terkoneksi dari jarak dekat 

hingga jarak yang sangat jauh, dengan hasil yang positif untuk setiap jarak yang diujikan. Sebagai contoh, koneksi 

dari kampus ke berbagai lokasi, mulai dari Candi hingga Paceng-Gresik, tetap stabil tanpa masalah. 
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Tabel 4. Hasil Pengujian Keseluruhan Robot Bagian 1 

No 
Kondisi 

robot 

Jarak 

kisaran 

(km) 

Gerakan robot 

Maju Mundur Kiri Kanan 

1 terhubung 1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

2 terhubung 2 ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 terhubung 8 ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 terhubung 12 ✓ ✓ ✓ ✓ 

5 terhubung 16 ✓ ✓ ✓ ✓ 

6 terhubung 20 ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 terhubung 34 ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 terhubung 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 terhubung 90 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

 

Hasil pengujian keseluruhan robot pada bagian 1 menunjukkan bahwa robot dapat melakukan empat gerakan dasar 

seperti maju, mundur, kiri, dan kanan dengan sukses pada berbagai jarak selama broker MQTT terhubung. 

 

Tabel 5. Hasil Pengujian Keseluruhan Robot Bagian 2 

No 
Kondisi 

robot 

Jarak 

kisaran 

(km) 

Gerakan robot 

Kanan 

Depan 

Kiri 

Depan 

Kanan 

Belakang 

Kiri 

Belakang 

1 terhubung 1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

2 terhubung 2 ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 terhubung 8 ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 terhubung 12 ✓ ✓ ✓ ✓ 

5 terhubung 16 ✓ ✓ ✓ ✓ 

6 terhubung 20 ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 terhubung 34 ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 terhubung 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 terhubung 90 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

Hasil pengujian keseluruhan robot pada bagian 2 menunjukkan bahwa robot dapat melakukan semua gerakan yang 

diuji seperti kanan depan, kiri depan, kanan belakang, dan kiri belakang dengan sukses pada berbagai jarak selama 

broker MQTT terhubung. 

 

Tabel 6. Hasil Pengujian Keseluruhan Robot Bagian 3 

No 
Kondisi 

robot 

Jarak 

kisaran 

(km) 

Gerakan robot 

Rotasi 

CW 

Rotasi 

CCW 
Naik Turun 

1 terhubung 1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

2 terhubung 2 ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 terhubung 8 ✓ ✓ ✓ ✓ 
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4 terhubung 12 ✓ ✓ ✓ ✓ 

5 terhubung 16 ✓ ✓ ✓ ✓ 

6 terhubung 20 ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 terhubung 34 ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 terhubung 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 terhubung 90 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

Robot forklift dapat secara efektif menjalankan berbagai tindakan, termasuk rotasi searah jarum jam (CW) dan 

berlawanan arah jarum jam (CCW), serta operasi lift naik dan turun pada jarak yang beragam, menurut temuan 

pengujian robot secara keseluruhan di bagian 3. Selama broker MQTT terhubung, gerakan-gerakan ini-yang sangat 

penting untuk operasi robot-berhasil diselesaikan. Selama uji coba, tidak ada jeda atau kegagalan yang terlihat, dan 

protokol MQTT memungkinkan komunikasi yang lancar pada jarak mulai dari 1 km hingga 90 km. Karakteristik ini 

selaras dengan hasil yang diantisipasi dari sistem berkemampuan IoT, di mana kinerja operasional sebagian besar 

bergantung pada konektivitas. 

Kinerja prototipe dalam penelitian ini sangat sesuai dengan temuan sebelumnya jika dibandingkan dengan 

penelitian awal, peningkatan yang patut dicatat dalam penelitian ini adalah stabilitas dan akurasi kontrol pada jarak 

tersebut menunjukkan robot forklift berbasis IoT[2], yang dikontrol melalui aplikasi Android dan protokol MQTT, 

mencapai kemampuan kontrol yang kuat pada rentang jarak dari 1 km hingga 90 km, dengan jenis gerakan yang 

berhasil seperti maju, mundur, dan rotasi. Infrastruktur komunikasi yang solid ditunjukkan oleh kelancaran operasi 

robot dalam jarak yang lebih jauh - hingga 90 km - yang tidak begitu jelas pada penelitian awal. Selain itu, penelitian 

ini menyajikan kapasitas pengangkatan prototipe forklift, mencapai pengangkatan yang stabil hingga 300 gram, 

sebanding dengan pengujian pengangkatan beban awal, di mana stabilitas beban menjadi bermasalah saat bobotnya[2]. 

melebihi 2.600 gram. 

Penelitian ini lebih berkonsentrasi pada peningkatan jarak operasional tanpa mengorbankan kinerja pergerakan, 

menggunakan protokol MQTT sebagai media komunikasi yang ringan, meskipun kedua eksperimen menggunakan 

mikrokontroler ESP32 untuk kerangka kerja IoT. MQTT memberikan solusi bandwidth rendah yang efektif untuk 

sistem kendali jarak jauh. Akan tetapi, hal ini memperluas penggunaannya dengan menyelidiki kapasitasnya untuk 

mempertahankan stabilitas pada jarak yang lebih jauh. 

 Perbandingan kapasitas angkat dalam studi ini menegaskan kesimpulan studi awal bahwa forklift robotik 

menunjukkan ketidakstabilan atau kegagalan saat membawa beban besar. Studi ini menemukan bahwa beban 300 

gram adalah beban maksimum untuk operasi yang stabil, setelah itu sistem menjadi tidak stabil. Perkembangan masa 

depan dalam desain forklift robotik harus mempertimbangkan hal ini, terutama ketika melihat motor pengangkat yang 

lebih kuat dan sistem penyeimbangan yang lebih baik[2], [13]. 

Hasil penelitian ini semakin diperkuat dengan keandalan komunikasi MQTT di beberapa perangkat Android dan 

penyedia jaringan (Axis, Telkomsel, Indosat, dan Smartfren). Sesuai dengan temuan awal, penelitian ini menunjukkan 

bahwa MQTT merupakan protokol komunikasi yang sukses untuk manajemen forklift jarak jauh, seperti yang 

ditunjukkan oleh keberhasilan pengoperasiannya dari berbagai lokasi, termasuk dari jarak hingga 90 km. Hasil ini 

menunjukkan bagaimana sistem forklift berbasis IoT dapat meningkatkan operasi gudang dengan memberikan kontrol 

yang akurat dan andal dari berbagai jarak dan meningkatkan efisiensi penanganan material. 

IV. SIMPULAN 

Hasil penelitian ini memberikan investigasi yang lebih dalam tentang aplikasi dunia nyata dari teknologi IoT dalam 

otomatisasi gudang sekaligus mengonfirmasi keandalan operasional robot forklift, terutama yang berkaitan dengan 

kontrol gerakan dan stabilitas komunikasi. Peningkatan signifikan dalam rentang kendali, stabilitas beban, dan 

integrasi sistem ditunjukkan saat membandingkan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya, yang menjadikan 

robot forklift ini sebagai pilihan yang lebih serbaguna untuk aplikasi dunia nyata.  
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