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ABSTRAK

NUR AHMAD FADIL
Implementasi Sistem Kendali PID (Proportional, Integrative, Derivative)
Untuk Keseimbangan Gimbal Kamera Berbasis Mikrokontroler
2021

Gimbal Kamera adalah sebuah alat yang dirancang untuk dudukan kamera
dengan kemampuan dapat mempertahankan keseimbangan pada kamera untuk
menghasilkan foto ataupun video tanpa terpengaruh oleh kemiringan atau
guncangan yang terjadi sewaktu pengambilan gambar atau video berlangsung.
Gimbal kamera yang dirancang dapat bergerak pada porosnya dengan dua buah
sumbu dengan menyesuaikan orientasi pergerakan ketika terjadi perubahan.
Dengan memanfaatkan dua buah motor servo yang terpasang berlawanan arah
untuk menghasilkan pergerakan pitch dan roll, pergerakan kamera yang diletakkan
pada gimbal kamera dapat dipertahankan kestabilannya. Untuk menghasilkan
gerakan yang halus, ditambahkan sistem kendali PID (proportional, integrative,
derivative) yang tujuannya adalah memperbaiki titik kemiringan yang didapat
dengan menggunakan sensor MPU6050+G Y521 (accelerometer, gyroscope). Nilai
error tersebut akan dikurangi sedikit demi sedikit hingga mencapai nilai O atau titik
seimbang sehingga jika terlihat pada pergerakan motor servo yang digunakan,
pergerakan menuju titik seimbang akan perlahan-lahan sehingga tidak merusak
gambar atau video yang dihasilkan. Pemrosesan pada sistem ditanamkan pada
sebuah mikrokontroler ATmega 328P yang dikemas dengan sebutan Arduino Uno.

Kata kunci : Arduino Uno, Gimbal Kamera, Motor Servo, PID, Pitch, Roll, Sensor
MPUG050+GY521.
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PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Segala aspek kehidupan manusia pada saat ini banyak dipengaruhi oleh
perkembangan teknologi yang semakin maju dan pesat yang salah satunya adalah
kemajuan teknologi pada kamera. Kemajuan teknologi kamera saat ini salah
satunya terdapat pada Optical Image Stabilizer (OIS), akan tetapi teknologi OIS
pun masih kurang cukup untuk menghasilkan video yang presisi atau tidak miring,
untuk itu dibutuhkan stabilizer untuk mengatasinya. Gimbal berfungsi untuk
mempertahankan sudut pandang kamera pada arah tertentu. Gimbal sangat cocok
jika digunakan pada sistem yang umum dipakai pada kamera. Sistem kamera sering
disebut dengan Pan Tilt Zoom (PTZ). Pan merupakan pengendalian sumbu yaw
kamera. Tilt merupakan pengendalian kemiringan kamera baik berupa sumbu pitch
maupun roll. Zoom merupakan pengendalian perbesaran gambar pada kamera. Pada
sistem PTZ, gimbal digunakan untuk menggerakkan kamera pada sudut pitch, roll,
dan yaw, sehingga kamera dapat mempertahankan sudut pandang.

Untuk membantu dalam mempertahankan sudut pandang pergerakan
kamera, serta meningkatkan akurasi dan meminimalkan error pada aktuator
(penggerak), digunakan sebuah metode pengontrol cerdas PID. PID biasa disebut
pengendali tiga tingkat yang terdiri dari proportional, integrative, derivative
Dalam menentukan nilai PID bergantung pada jenis plant yang digunakan, dimana

plant merupakan perangkat keras yang dikontrol. Misal pada motor servo,



perbedaan jenis motor servo juga sangat mempengaruhi nilai PID untuk
mendapatkan hasil akurasi yang terbaik dan meminimalkan error. Salah satu cara
yang sering digunakan untuk mendapatkan nilai PID terbaik adalah menggunakan
metode trial and error dengan mengubah-ubah nilai PID pada coding dan dicoba
pada hardware hingga mendapatkan hasil yang terbaik. Dari berbagai riset
mengenai PID ini yang paling mempengaruhi adalah jenis plant. Selain jenis plant
yang digunakan, mikrokontroler juga dapat mempengaruhi nilai PID dengan
mengesampingkan berbagai macam kebutuhan sistem terhadap mikrokontroler.
Tiap mikrokontroler memiliki kecepatan proses, cara memproses coding dan juga
pin-pin yang berbeda.

Dalam penelitian ini dilakukan perancangan yang mengimplementasikan
sistem kontrol PID pada stabilizer gimbal kamera sebagai pengontrol. Untuk
mendapatkan nilai kemiringan yang nantinya akan menjadi nilai error yang akan
diproses, digunakan sebuah sensor gyroscope dan accelerometer. Dimana terdapat
juga motor servo sebagai penggerak untuk sudut masing-masing axis yaitu pitch
dan roll. Untuk itu penelitian ini saya beri judul “IMPLEMENTASI SISTEM
KENDALI PID (PROPORTIONAL, INTEGRATIVE, DERIVATIVE) UNTUK
KESEIMBANGAN GIMBAL KAMERA BERBASIS

MIKROKONTROLER”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas maka rumusan masalah dalam penelitian

ini adalah sebagai berikut :



Bagaimana merancang gimbal kamera yang nantinya akan diberi motor
servo untuk penggerak keseimbangan pada kamera.

Bagaimana memilih dan menggunakan sensor yang dapat digunakan
sebagai pengukur kemiringan pada gimbal kamera

Bagaimana menerapkan sistem kendali PID (proportional, integrative,
derivative) yang dapat mengontrol motor servo berdasarkan nilai yang
diperoleh dari sensor gyroscope dan accelerometer.

Bagaimana membuat program yang dapat mengontrol kinerja kerja dari
sistem yang dirancang.

Bagaimana mengukur tingkat akurasi atau titik keseimbangan dari

sistem yang dirancang.

1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari penyimpangan pembahasan dari tujuan penelitian ini,

maka perlu diambil beberapa batasan masalah, yaitu :

1.

Sistem yang dirancang hanya menggunakan mikrokontroler bawaan
Arduino Pro mini yang berbasis mikrokontroler ATmega328P.

Sensor gyroscope dan accelerometer menggunakan sensor GY-521 +
MPUG6050 dimana telah memiliki gyroscope dan accelerometer dalam
1 chip.

Bahasa pemrograman yang digunakan menerapkan sistem kendali PID

menggunakan bahasa C berbasis arduino IDE.
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Sistem ini hanya bekerja untuk menyeimbangkan 2 axis sudut yaitu
pitch dan roll.
Kamera yang digunakan adalah action camera atau dapat juga

menggunakan kamera dengan fisik yang kecil dan lebih ringan.

Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah :

1.

Merancang sebuah sistem yang dapat mengukur serta menjaga
keseimbangan dari kamera sewaktu pengambilan gambar.
Menggunakan sistem kerja sensor gyroscope dan accelerometer untuk
mengukur kemiringan pada gimbal kamera.

Menggunakan sistem kendali PID (proportional, integrative,
derivative) untuk mengontrol motor servo berdasarkan nilai yang
diperoleh dari sensor gyroscope dan accelerometer yang digunakan
untuk perancangan.

Membuat bahasa pemrograman yang dapat mengontrol sistem dengan
mengimplementasikan sistem kendali PID (proportional, integrative,
derivative) menggunakan Compiler Arduino IDE (Integrated
Development Environment).

Mengetahui lebih jauh tingkat akurasi atau pengukuran titik

keseimbangan dari sistem yang akan dirancang.



1.5

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1.

Untuk penulis :

Penambah wawasan dan meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam
memahami sistem kendali dan melakukan perancangan sistem
menggunakan mikrokontroler dan komponen elektronika dikawasan
mahasiswa jurusan teknik informatika komputer dan embedded system.
Untuk pengguna

Manfaat untuk pengguna yakni berfungsi sebagai penstabil pada gimbal
(dudukan) kamera yang akan menjaga posisi kamera tetap datar dengan

kendali yang lebih lembut untuk pengambilan gambar yang lebih baik.
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2.1  Sistem Kendali

Sistem kendali dapat dikatakan sebagai hubungan antara komponen yang
membentuk sebuah konfigurasi sistem yang akan menghasilkan tanggapan sistem
yang diharapkan. Jadi harus ada yang dikendalikan, yang merupakan suatu sistem
fisis, yang biasa disebut dengan kendalian (plant). Masukan dan keluaran
merupakan variabel atau besaran fisis. Keluaran merupakan hal yang dihasilkan;
sedangkan masukan adalah yang mempengaruhi kendalian, yang mengatur
keluaran. Kedua dimensi masukan dan keluaran tidak harus sama.

Pada sistem kendali dikenal sistem lup terbuka (open loop system) dan
sistem lup tertutup (closed loop system). Sistem kendali lup terbuka atau umpan
maju (feed forward control) umumnya mempergunakan pengatur (controller) serta
aktuator kendali (control actuator) yang berguna untuk memperoleh respon sistem
yang baik. Sistem kendali ini keluaranya tidak diperhitungkan ulang oleh
controller. Suatu keadaan apakah plant benar — benar telah mencapai target seperti
yang dikehendaki masukan atau referensi tidak dapat mempengaruhi Kinerja

kontroler (Haris Abdul, 2014).

2.2  Sistem Kontrol
Sistem kontrol adalah proses pengaturan ataupun pengendalian terhadap
satu atau beberapa besaran (variabel, parameter) sehingga berada pada suatu harga

atau dalam suatu rangkuman harga (range) tertentu. Didalam dunia industri,

6



dituntut suatu proses kerja yang aman dan berefisiensi tinggi untuk menghasilkan
produk dengan kualitas dan kuantitas yang baik serta dengan waktu yang telah
ditentukan. Otomatisasi sangat membantu dalam hal kelancaran operasional,
keamanan (investasi, lingkungan), (biaya produksi), mutu produk, dan lain-lain

(Faroqi et al., 2016).

2.3  Sistem Kendali PID (Proportional, Integrative, Derivative)

Kontrol PID (Proportional, Integrative, Derivative) merupakan salah satu
kontrol yang banyak digunakan terutama dalam industri proses. Didalam kontrol
PID terdapat 3 macam kontrol yaitu proportional, integrative, dan derivative yang
hasilnya akan dijumlahkan untuk mendapatkan hasil kontrol yang lebih baik.
Masing-masing dari ke 3 kontrol tersebut mempunyai kelebihan masing-masing,
dimana aksi kontrol proporsional mempunyai keunggulan rise time yang cepat, aksi
kontrol integral memiliki kelebihan memperkecil error, dan aksi kontrol derivatif
mempunyai  keunggulan  untuk  memperkecil error dan  meredam
overshoot/undershoot. Untuk itu agar dapat menghasilkan output dan risetime yang
cepat dan error yang kecil, maka ketiga kontrol dapat digabungkan. Persamaan
dibawah merupakan rumus yang umum digunakan dalam matematis mencari

parameter PID.

Pt = Kp@(t).o oo @.1)
Tout = Ki fy € ()b oo (2.2)
Dot = Kaoe €(E) ..o (2.3)

MV(£) = Kpe(t) + K; [y e ()dt + kg oe(t).cooovoririiccccc (2.4)



Dimana : P,,: = Proporsional K; = konstanta integral
D,y = Derivatif loye = Integral
K, = konstanta Proporsional e = error
K; = konstanta derivatif t = waktu

2.3.1 Pengendali Proportional (P)

Aksi pengendali proporsional memiliki respon keluaran yang sebanding
dengan sinyal kesalahan (error) yang dihasilkan, hal ini sesuai dengan perumusan
dibawah ini: CO(t) = Kye(t)

Dimana, proporsional respon dapat disesuaikan dengan mengalikan sinyal
kesalahan (error) terhadap K,,, atau yang disebut dengan proporsional gain. Berikut

gambar yang memperlihatkan diagram blok proporsional.

sp
»( X >Kpco

PV

Gambar 2.1 Pengendali Proportional
Sumber: (Wescott & Services, 2016)

2.3.2 Pengendali Integrative (1)

Pengendali Integral digunakan untuk menghilangkan offset pada keadaan
tunak. Offset biasanya terjadi pada plant yang tidak mempunyai faktor integrasi
(1/s). berikut ini adalah perumusan pengendali integral :

CO(t) =K; [ e(t)dt
Disamping menghilangkan sinyal kesalahan keadaan tunak (offset), ada

kemungkinan pengendali integral dapat menimbulkan respon yang berisolasi



dengan amplitudo yang mengecil secara perlahan atau bahkan amplitudo yang

membesar. Berikut gambar diagram blok pengendali integral :

SP+

PV

Gambar 2.2 Pengendali Integrative
Sumber: (Wescott & Services, 2016)

2.3.3 Pengendali Derivative (D)

Fungsi pengendali derivative adalah untuk memprediksi nilai yang akan
dating dari kendali sinyal kesalahan (error). Berikut ini perumusan pengendali
derivative :

de(t)

CO(t) = Ka—y

Perumusan terdapat pada pengendali derivative ini dihasilkan dari
diffrensial atau turunan proses sinyal kesalahan (error) yang dijumlahkan dengan
menentukan kemiringan sinyal kesalahan dari waktu ke waktu dan mengalikan laju
perubahan dengan penguat (gain) derivative (Kd). Berikut gambar diagram blok

pengendali derivative :

P+
2 > X » ka [<°

PV

Gambar 2.3 Pengendali Derivative
Sumber: (Wescott & Services, 2016)
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2.4 Pulse-Width Modulation (PWM) Sebagai Dasar Kontrol Sistem
Pulse-Width Modulation (PWM) adalah dasar dari kontrol dalam
elektronika daya maupun elektronika kontrol. Secara teoritis naik dan turunnya
gelombang pulsa adalah cara yang ideal yang dapat digunakan untuk menggerakkan
perangkat daya semikonduktor moderen. Dengan pengecualian pada beberapa
converter resonansi, sebagian besar rangkaian elektronik daya dikendalikan oleh
sinyal PWM dari berbagai bentuk. Tepi naik dan turun yang cepat memastikan
bahwa perangkat daya semikonduktor dimatikan atau dihidupkan secepat mungkin
untuk meminimalkan waktu transisi switching dan kerugian switching terkait.
Meskipun dalam penerapan yang lain, seperti adanya noise dan gangguan
elektronik yang lain, dapat memaksakan batas atas pada kecepatan nyala dan mati
dalam situasi praktis, kenaikan waktu turun dan turun yang dihasilkan dapat
diabaikan dalam analisis PWM sinyal dan proses dalam banyak kasus. Karenanya
hanya PWM yang ideal dengan naik turunnya waktu yang akan digunakan pada
penelitian ini. Pulse Width Modulation (PWM) dapat berbentuk berbeda. Frekuensi
merupakan salah satu yang paling penting saat mendefenisikan metode PWM dan
dapat menjadi salah satu bentuk konstan atau variable. Sinyal PWM frekuensi
konstan atau A constan-frequency (CF) dapat diproduksi dengan sederhana hanya
dengan membandingkan sinyal referensi, r(t) dengan sinyal pembawa, c(t), seperti
yang digambarkan dalam gambar 2.4. Keluaran PWM biner dapat ditulis secara

matematis seperti berikut :

bpwm t) = sgn [T(t) - C(t)]

Dimana sgn merupakan fungsi tanda.
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Gambar 2.4 PWM Frekuensi Konstan yang Diimplementasikan dengan

Pembanding Sinyal (comparator) yang berbeda
Sumber: (Jian Sun, 2012)

1. Sinyal gigi gergaji diperlihatkan pada gambar 2.4b dengan tepi naik dari
keluaran PWM vyang terjadi pada waktu instans tetap dalam waktu
sementara posisi tepi menurun (jatuh) dimodulasi karena tingkat sinyal
referensi bervariasi. Metode ini sering juga disebut modulasi constant-
frequency trailing-edge.

2. Inversi sinyal gigi gergaji diperlihatkan pada gambar 2.4c dengan tepi
jatuh dari keluaran PWM yang terjadi pada instans tetap dalam waktu
sementara posisi tepi (naik) terdepan dimodulasi karena level sinyal
referensi bervariasi. Metode ini biasanya disebut dengan constant-
frequency leading-edge.

3. Sinyal segitiga diperlihatkan pada gambar 2.4d baik edge terdepan dan
edge trailing dari keluaran PWM dimodulasi. Tepi naik dan turun
segitiga biasanya simetris sehingga denyut nadi terpusat dalam siklus
pembawa ketika referensi adalah konstan. Metode ini disebut modulasi

constant-frequency double-edge.
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Pada penelitian ini, PWM (Pulse width Modulation) merupakan dasar dari
perintah untuk menggerakkan aktuator yang dalam hal ini menggunakan motor-
motor servo yang terhubung pada setiap sendi dari robot lengan. PWM merupakan
acuan nilai yang akan diberikan ataupun dihasilkan nantinya dalam menerapkan
dasar sistem pengaturan invers kinematics, dan PID (Proportional, Integrative,
Derivative). Dengan kata lain, nilai dari PWM yang akan diolah untuk menentukan

gerak dan keseimbangan dari penelitian yang akan dikerjakan.

Duty Cycle

48Vto72Vi
Power i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Gambar 2.5 PWM yang Digunakan Pada Motor Servo
Sumber: (TowerPro, 2018)

Pada motor servo, PWM yang biasanya digunakan untuk mengontrol motor
servo memiliki frekuensi sebesar 50 Hz. Dimana untuk kondisi OFF atau logika 0
tetap pada delay 20 ms. Untuk menggerakkan motor servo pada posisi O derajat
biasanya diberikan pulsa ON atau logika 1 selama 1 ms, untuk sudut 90 derajat
diberikan pulsa 1.5 ms, dan untuk posisi 180 derajat diberikan pulsa 2 ms, seperti

terlihat pada gambar dibawah :

nnnnnnnnnnnnnnn

Gambar 2.6 Pulsa Yang Diberikan Untuk Menentukan Sudut Motor Servo
Sumber: (https://www.robotics.ui.ac.id)
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2.5  Accelerometer

Accelerometer berfungsi sebagai sensor yang dapat mengukur percepatan,
mendeteksi getaran, dan dapat juga digunakan untuk mengukur percepatan
gravitasi. Pendeteksian gerakan berdasarkan pada 3 sumbu yaitu kanan-kiri,
atas-bawah, depan-belakang. Sensor ini biasanya digunakan untuk mengukur
kecepatan mesin berputar, mengukur getaran yang dihasilkan mesin, getaran pada
bangunan dan kecepatan yang disertai dengan pengaruh gravitasi bumi (gempa
bumi). Contoh lain penggunaan sensor accelerometer adalah sebagai gadget
elektronik yang biasanya terdapat pada smartphone, safety installation pada
kendaraan.

Prinsip kerja accelerometer berdasarkan pada medan magnet yang
digerakkan pada sebuah konduktor atau konduktor yang digerakkan pada medan

magnet maka akan timbul induksi elektromagnetik pada konduktor tersebut.

2.6 Gyroscope

Sensor gyroscope memiliki fungsi untuk mengidentifikasi gerakan berputar
atau mengukur orientasi pergerakan suatu benda dan gravitasi bumi. Sering juga
digunakan untuk menentukan arah gerak yang terdapat pada sebuah smartphone.
Pada penggunaan lain, Gyroscope juga sering dimanfaatkan dalam dunia
aerodinamika hobi maupun pesawat terbang sesungguhnya untuk mempertahankan
keseimbangan dengan menentukan kemiringan pada ruang 3 dimensi. Data Luaran
yang dapat dihasilkan pada sensor gyroscope adalah sebuah percepatan sudut yang

berada pada sumbu x dan menjadi phi (®), pada sumbu y menjadi theta (0), dan
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pada sumbu z menjadi psi (V). Sudut Roll adalah sudut kemiringan yang
mengelilingi sumbu x. Sudut Pitch adalah sudut kemiringan yang mengelilingi
sumbu y. Sementara sudut Yaw adalah sudut kemiringan yang mengelilingi sumbu
z. pada penelitian ini, data pengukuran yang digunakan adalah pengukuran sudut
pitch dan roll dikarenakan data yang didapatkan lebih stabil dibandingkan dengan
pengukuran sudut x, y, dan z. Agar dapat digunakan dengan baik sensor gyroscope
pertama sekali harus dikalibrasi terlebih dahulu menggunakan bandul maupun alat
bantu kalibrasi yang dapat menentukan nilai faktor.

Untuk dapat menggunakan sensor gyroscope yang digabungkan dengan
mikrokontroler biasanya menggunakan Port ADC atau channel analog yang
terdapat pada mikrokontroler. Nilai keluaran analog dari PORT ADC akan diubah
kedalam satuan radian/second (rad/s) kemudian akan diubah kembali menjadi

degree/second (deg/s) atau dapat juga memanfaatkan salah satu nilai keluarannya.

2.7  Kombinasi Accelerometer dan Gyroscope

Sebuah sensor accelerometer yang digunakan ternyata belum cukup untuk
memberikan data yang akurat. Kelemahan sensor accelerometer yang memiliki
respon yang lambat menjadi sebuah acuan dimana untuk dapat memaksimalkan
kinerja sensor accelerometer harus dikombinasikan dengan sensor gyroscope.
Dengan menggunakan kombinasi dari kedua sensor pada sebuah sistem maka
sensor accelerometer dapat melakukan pengukuran sudut pada saat sistem berada
pada kondisi diam (stay). Sedangkan pada saat sistem berotasi atau bergerak

accelerometer tidak bisa bekerja secara maksimal karena memiliki respon yang
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lambat. Oleh sebab itu maka accelerometer dan gyroscope dikombinasikan karena
sensor gyroscope dapat membaca kecepatan sudut pada saat sistem bergerak
maupun dengan kecepatan. Namun sensor gyroscope juga memiliki kelemahan
untuk membaca proses perpindahan sistem dengan kecepatan sudut dalam jangka
waktu yang panjang menjadi tidak efisien dan akurat karena efek bias atau noise
yang dihasilkan oleh gyroscope.

Contoh penggunaan kombinasi accelerometer dan gyroscope dalam aplikasi
gadget yaitu pada perangkat iPhone yang menggabungkan 2 sensor tersebut. Hal
tersebut sangat efisien dan memberikan kenyamanan kepada para pengguna dalam
hal mendeteksi sensitivitas gerakan maupun lokasi. Dari kombinasi accelerometer
dan gyroscope dihasilkan 6 sumbu pendeteksian yaitu melalui 3 sumbu rotasi
(x,y,2) dan 3 sumbu linier (atas-bawah, kanan-Kiri, depan-belakang). Luaran yang
dihasilkan dari penggabungan sensor ini berupa image yang sangat detail dan halus
gerakannya dibandingkan dengan smartphone yang hanya menggunakan sensor
accelerometer.

Salah satu chip yang mengkombinasikan accelerometer dan gyroscope
adalah IC MPU 6050. MPUG6050 merupakan kombinasi sensor antara
accelerometer dan gyroscope meskipun pada dasarnya terdapat sensor temperature
untuk mengukur suhu. Akses untuk menggunakan sensor ini menggunakan fitur
komunikasi 12c mikrokontroler. Bentuk fisik dari IC MPU6050 dapat dilihat pada

gambar :
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Gambar 2.7 1IC MPU 6050
Sumber: (https://www.alldatasheet.com)

Adapun fitur-fitur MPUG050 ini antara lain :

1. Sensitifitas Accelerometer yang dapat dipilih mulai 2/4/8 sampai 16 g.

2. Sensitifitas Gyroscope yang dapat dipilih mulai 250/500/1000 sampai
2000 degree/s.

3. Range 16 bit untuk kedua sensor.

4. Sensitifitas percepatan linier dari Gyroscope 0,1 derajat/s.

Data rate output hingga 1000Hz, dilengkapi digital lowpassfilter dan

memiliki frekuensi sudut maksimum 256Hz.

2.8 Arduino Pro Mini

Arduino Pro Mini merupakan sebuah terobosan yang dikeluarkan oleh
sebuah perusahan pembuat mikrokontroler ATMEL yang didesain agar lebih
mudah digunakan. Arduino merupakan sebuah platform hardware open source
yang mempunyai input/output (I/O) yang sederhana. Menggunakan Arduino
sangatlah membantu dalam membuat suatu prototyping ataupun untuk melakukan

pembuatan proyek. Arduino memberikan 1/0 yang sudah lengkap dan bisa
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digunakan dengan mudah. Arduino dapat digabungkan dengan modul elektro yang
lain sehingga proses perakitan jauh lebih efisien.

Arduino merupakan salah satu pengembang yang telah banyak digunakan.
Keistimewaan Arduino adalah Hardware yang open source. Hal ini sangatlah
memberi keleluasan bagi orang untuk bereksperimen secara bebas dan gratis.
Secara umum, Arduino terdiri atas dua bagian utama, yaitu :

1. Bagian Hardware

Berupa papan yang berisi 1/0, seperti gambar dibawah ini :
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Gambar 2.8 Board Arduino Pro Mini
Sumber: (https://www.arduino.cc)
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2. Bagian Software
Berupa software Arduino yang meliputi Integrated Depelopment
Environment (IDE) untuk menulis program. Arduino memerlukan
instalasi driver untuk menghubungkan dengan komputer. Pada IDE
terdapat contoh program dan library untuk pengembangan program.
IDE software Arduino yang digunakan diberi nama sketch. Seperti

gambar dibawah :
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Gambar 2.9 Arduino IDE versi 1.8.5
Sumber: (https://www.arduino.cc)

2.8.1 Bahasa Pemrograman C

Bahasa C adalah Bahasa pemrograman yang dapat dikatakan berada
diantara bahasa tingkat rendah (bahasa yang berorientasi pada mesin) dan bahasa
tingkat tinggi (bahasa yang berorientasi pada manusia). Seperti yang diketahui,
bahasa tingkat tinggi mempunyai kompatibilitas antara platform.

Pembuat bahasa C adalah Brian W. Kernighan dan Dennis M. Ritchie pada
tahun 1972. C adalah bahasa pemrograman terstruktur, yang membagi program
dalam bentuk blok. Tujuannya untuk memudahkan dalam pembuatan dan
pengembangan program. Program yang ditulis dengan bahasa C mudah sekali
dipindahkan dari satu jenis program ke bahasa program lain. Hal ini karena adanya
standarisasi bahasa C yaitu berupa ANSI (American National Standar Institut) yang
dijadikan acuan oleh pada pembuat kompiler jenis mesin.

Adapun kelebihan lain dari Bahasa C ialah :

1. Bahasa C tersedia hampir di semua jenis komputer.
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7.
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Kode bahasa C sifatnya adalah portable dan fleksibel untuk semua jenis
komputer.

Bahasa C hanya menyediakan sedikit kata-kata kunci. Hanya terdapat
32 kata kunci.

Proses executable program bahasa C lebih cepat.

Dukungan pustaka yang banyak.

C adalah bahasa yang terstruktur.

Bahasa C termasuk bahasa tingkat menengah.

Penempatan ini hanya menegaskan bahwa C bukan bahasa pemrograman

yang berorientasi pada mesin yang merupakan ciri bahasa tingkat rendah,

melainkan berorientasi pada objek tetapi dapat diinterpretasikan oleh mesin dengan

cepat, secepat bahasa mesin. Inilah salah satu kelebihan C yaitu memiliki

kemudahan dalam menyusun programnya semudah bahasa tingkat tinggi namun

dalam mengeksekusi program secepat bahasa tingkat rendah. Namun bahasa C juga

mempunyai kekurangan yaitu :

1.

2.

Banyaknya operator serta fleksibilitas penulisan program kadang-
kadang membingungkan pemakai.

Bagi pemula pada umumnya akan kesulitan menggunakan pointer.

2.9  Pengertian Power Supply

Power supply atau sumber tegangan/catu daya adalah suatu alat atau sistem

yang dapat menghasilkan energi listrik salah satu sumber tegangan/catu daya yaitu

Module DC to DC Step Down LM2596. Modul DC to DC Step Down adalah modul
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penurun tegangan DC ke DC yang bekerja pada frekuensi 300Khz. Modul ini
mampu melewatkan arus beban hingga maksimal 3 Ampere dengan efisiensi yang
tinggi, noise yang rendah, serta pengaturan saluran beban keluaran yang sangat
baik. Modul LM2596 tidak memerlukan komponen pendukung yang banyak,
mudah digunakan dan termasuk konpensasi frekuensi internal dan osilator frekuensi

yang tetap.

TO263-5L

Gambar 2.10 IC LM2596
Sumber: (https://www.alldatasheet.com)

2.10 Motor Servo

Motor servo merupakan motor yang digunakan sebagai sumber bergerak
dalam sistem servo, dengan umpan balik (feedback) berupa posisi dan kecepatan
untuk setiap aksi pengontrolan. Motor servo dapat bekerja dengan tepat mengikuti
instruksi yang diberikan, meliputi posisi dan kecepatan dengan karakteristik
sebagai berikut :

1. Berputar dengan mantap pada daerah kecepatan yang diberikan.

2. Mengubah kecepatan dengan cepat, dan membangkitkan torka yang

besar dari ukuran yang kecil.
Motor servo dengan tipe MG90S merupakan salah satu motor servo yang

berukuran kecil tetapi dengan daya tahan dan sistem kerja yang sama dengan jenis
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servo yang sesungguhnya. Jenis servo ini dipilih untuk menggerakkan tiap join

robot lengan yang cocok digunakan sebagai manipulator.

Gambar 2.11 Motor Servo Tower Pro MG995
Sumber: (https://www.alldatasheet.com)

Adapun spesifikasi motor servo Tower Pro SG90 adalah sebagai berikut :

1.

2.

Memiliki berat 13.4 gram

Dimensi : 22.5 x 12 x 35.5 mm approx.

Stall torque : 1.8 kgf*cm (4.8V), 2.2 kgf (6V)

Kecepatan operasional : 0.1 s/60 degree (4.8V), 0.08 s/60 degree (6V)
Tegangan operasional : 4.8V — 6.0V

Dead band width : 5 ps. Untuk memberhentikan motor servo diberi
pulsa sebesar 5ps.

Dapat bergerak minimal 0 derajat sampai 180 derajat.

2.11 Renbotics Servo Shield

Renbotics Servo Shield adalah sebuah modul yang cocok digunakan dengan

arduino dan memungkinkan untuk menggerakkan hingga 16 motor servo secara

bersamaan. Modul ini menggunakan 2 buah IC decade counters 4017 (dalam
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penelitian hanya digunakan 1 buah IC) dan hanya menggunakan 4 pin digital dari
arduino untuk mengontrol kerja dari 1C 4017. Menggunakan mode timer 8 bit
(timer 2) dalam mode standart atau dua 16/8 bit (timer 1 dan timer 2 untuk papan
arduino duemilanove atau timer 3 untuk arduino mega).

Penggunaan modul renbotics servo shield dipilih selain dapat mengontrol
lebih banyak motor servo juga dikarenakan kesesuaian library yang dibuat dan
memungkinkan penggunaan data decimal maupun float dalam satuan ms (micro
seconds) untuk mengontrol posisi motor servo yang memudahkan dalam
pengkonversian tipe data integer ke float maupun tipe data long yang nantinya
digunakan dalam perhitungan PID (Proportional, Integrative, Derivative). Modul

renbotics servo shield standart dapat terlihat pada gambar dibawah :
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Image 1: Renbotics Servo Shield Overview

Gambar 2.12 Renbotics Servo Shield Standart
Sumber: (https://www.alldatasheet.com)



BAB IlI

METODE PENELITIAN

3.1  Jenis dan Metodologi Penelitian

Jenis penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah
penelitian experimental (Experimental Research). Penelitian eksperimental adalah
jenis penelitian yang digunakan untuk melihat hubungan sebab-akibat. Penelitian
eksperimental merupakan kegiatan penelitian yang bertujuan untuk menilai
pengaruh suatu perlakuan atau tindakan dibandingkan dengan tindakan lain.

Penelitian eksperimental menggunakan suatu percobaan yang dirancang
secara khusus guna membangkitkan data yang diperlukan untuk menjawab
pertanyaan penelitian. Penelitian eksperimental dilakukan secara sistematis, logis,
dan teliti didalam melakukan kontrol terhadap kondisi.

Pada penelitian ini dilakukan penghubungan komponen alat-alat yang
berbeda karakteristik. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari sesuatu dengan
memvariasikan beberapa kondisi dan mengamati efek yang akan terjadi.

Penelitian ini ditunjang dengan studi literatur (literature research), yaitu
dengan membaca dan mempelajari literatur tentang bagaimana merancang Gimbal
Kamera dan mengimplementasikan sistem kendali PID (Proportional, Integrative,
Derivative) sebagai kendali keseimbangan pada gimbal kamera yang akan
dirancang. Serta merangkai komponen — komponen yang dibutuhkan untuk
membangun Gimbal kamera yang akan digerakkan dengan motor-motor servo dan

sensor sebagai pengukur titik keseimbangan.
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Metodologi penelitian dapat dilihat pada gambar berikut :

Identifikasi Masalah

'

Studi Literatur

|

Analisa Kebutuhan

!
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Perancangan Sistem

Perancangan Hardware

Voltage Regulator
AMS1117 5.0v

I

Sensor MPU5060

Voltage Regulator
Power Supply LM2596S
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Servo Roll 6
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Gambar 3.1 Metodologi Penelitian

Implementasi Sistem

y

Pengujian Sistem

y

Analisa Hasil
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Dokumentasi Skripsi
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Berdasarkan Gambar 3.1 dapat dijelaskan tahap-tahap yang akan dilakukan

untuk menyelesaikan penelitian ini, yaitu :

1.

Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah dilakukan dengan cara pengumpulan materi
berupa masalah melalui jurnal atau penelitian sebelumnya sehingga
dengan melakukan penyusunan skripsi ini diharapkan dapat
memberikan solusi untuk masalah dari penelitian terdahulu.

Studi Literatur

Studi Literatur dilakukan dengan mencari serta mengumpulkan teori —
teori yang mendukung dan berkaitan dengan pembuatan penelitian ini.
Teori — teori tersebut meliputi Sistem Kendali PID (Proportional,
Integrative, Derivative), Modul sensor MPU6050 + GY521, Arduino
IDE, Motor Servo dengan pengendalinya.

Analisa Kebutuhan

Untuk memenuhi kebutuhan sistem ini, perlu diketahui terlebih dahulu
fungsi dari alat yang dirancang. Alat yang dirancang berfungsi untuk
mengatur kemiringan dari gimbal kamera. Untuk itu diperlukan sebuah
sensor dan sistem kendali yang dapat membaca dan mengatur
kemiringan dari gimbal kamera secara otomatis. Serta diperlukan 2
buah aktuator yang dalam hal ini menggunakan motor servo dan
sebagai penggeraknya dibutuhkan sebuah [IC pengendali agar

pergerakan motor dapat lebih teratur.
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4. Perancangan Sistem

5.

Perancangan Sistem dibagi menjadi 2 tahap, yaitu :

a.

Perancangan Hardware

Sistem membutuhkan sebuah ruangan lingkungan sistem (plant).
Untuk menerapkan sistem controller gimbal kamera, dibutuhkan
perangkat keras yang terdiri dari Arduino Board, Sensor
Accelerometer + Gyroscope MPU6050 + GY521, serta motor
servo sebagai penggerak.

Perancangan Software

Perancangan Software meliputi proses pembacaan nilai titik
kemiringan yang nantinya menjadi nilai acuan (error) untuk aksi
kendali PID (Proportional, Integrative, Derivative) dalam
menyelesaikan kondisi error kemiringan. Nilai error akan terus
dikurangi hingga mencapai titik O (titik seimbang). Nilai aksi akan

diteruskan ke 2 buah aktuator (motor servo).

Implementasi Sistem

Tahapan implementasi Sistem menggambarkan proses implementasi

perancangan penelitian yaitu, sistem yang dapat mengontrol 2 buah

motor servo dalam menjaga keseimbangan dari gimbal kamera.

Pengujian Sistem

Serangkaian pengujian terhadap sistem dilakukan untuk menguiji

Kinerja dari masing-masing komponen yang digunakan untuk
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membangun sebuah Gimbal kamera menggunakan sistem kendali
cerdas PID (Proportional, Integrative, Derivative).

7. Analisa Hasil
Dari pengujian sistem, dilakukan analisis kinerja sistem dan data-data
yang didapatkan selama pengujian.

8. Dokumentasi Skripsi

Dokumentasi dilakukan sebagai pelaporan hasil penelitian skripsi.

3.2  Gimbal Kamera

Gimbal kamera adalah alat penstabil dudukan kamera, gimbal kamera
berfungsi untuk menstabilkan gambar atau video tanpa terpengaruh oleh
kemiringan atau guncangan yang terjadi ketika pengambilan gambar atau video.
Dengan aktuator yang dapat bergerak bebas pada porosnya untuk dapat
menyesuaikan orientasi pergerakan ketika terjadi perubahan kemiringan, sehingga
kamera yang diletakkan pada gimbal kamera akan tetap pada posisi yang stabil.

Pada perkembangannya, gimbal kamera memiliki penyesuaian penggunaan
pada masing-masing bidangnya. Rancangan gimbal kamera pada penelitian ini
diaplikasikan untuk penggunaan pribadi yang menyesuaikan genggaman dari
tangan penggunanya. Rancangan memiliki 2 axis pergerakan yang disederhakan ke
dalam sudut pitch dan roll. Untuk rancangan desain dapat terlihat pada gambar

dibawah :
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Gambar 3.2 Desain Gimbal Kamera
Sumber: (https://howtomechatronics.com)
3.3 Perancangan Hardware
Untuk memulai suatu perancangan, baik itu aplikasi, software dan
hardware, saya memulai perancangan tersebut dengan merancang blok diagram.
Blok diagram merupakan penyederhanaan dari rangkaian yang menyatakan
hubungan berurutan dari satu atau lebih rangkaian yang memiliki kesatuan kerja

tersendiri. Blok diagram tidak mempunyai bentuk atau ukuran yang khusus.

Voltage Regulator
LM2596S

Voltage Regulator . R _
AMS1117 5.0v —» Mikrokontroller > Servo Shield

l 4 I

Sensor MPU5060

Power Supply >

Servo Roll

Gambar 3.3 Blok Diagram Hardware
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Berikut ini adalah prinsip kerja blok diagram pada gambar diatas :

1.

Pada gambar power supply akan berperan untuk memberikan supply
tegangan ke seluruh komponen. Rangkaian Voltage Regulator berperan
untuk menurunkan tegangan yang diperoleh dari battery terlebih
dahulu. Battery digunakan dua buah dengan tegangan 3.7 volt yang
diserikan menjadi 7.4 volt. Keseluruhan komponen pendukung
menggunakan menggunakan tegangan 5 volt yang artinya tegangan 7.4
yang diperoleh dari 2 battery yang dihubungkan secara seri harus
terlebih dahulu diturunkan ke 5 volt. Aktuator yang merupakan motor
servo yang digunakan sebanyak 2 buah motor servo juga menggunakan
tegangan 5 volt, tetapi tegangan 5 volt yang digunakan pada rangkaian
mikrokontroler serta sensor dan lainnya berbeda untuk digunakan pada
motor servo. Maksud dan tujuan membedakan tegangan 5 volt yang
disuplai ke rangkaian mikrokontoler dan motor servo adalah untuk
menghindari lonjakan tegangan yang dapat merusak mikrokontroler
ketika motor servo bergerak. Arus yang dibutuhkan untuk motor servo
cukup kuat, untuk itu tegangan yang disuplai ke motor servo harus
disediakan tersendiri untuk menghindari Kinerja kerja yang buruk dari
rangkaian yang dirancang.

Sensor Accelerometer dan Gyroscope yang digunakan untuk mengukur
titik kemiringan adalah sensor MPU6050 + GY521. Hasil pengukuran

sensor akan menjadi nilai error nantinya yang akan diolah oleh formula
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sistem kendali PID untuk mengurangi nilai error atau mencari titik
seimbang dari gimbal kamera.

3. Servo shield atau pengatur gerak motor servo menggunakan sebuah I1C
4017. Maksud dari penggunaan servo shield ini adalah untuk
menghasilkan nilai frekuensi PWM yang sesuai dengan nilai float hasil

dari perhitungan PID nantinya.

3.4  Sistem Kendali PID pada Gimbal Kamera

Kontroler PID (Proportional, Integral, Derivative) merupakan kontroler
untuk menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan karakteristik adanya
umpan balik pada sistem. Komponen kontrol PID ini terdiri dari tiga jenis yaitu
Proporsional, Integratif, dan Derivatif (Setyawan, 2015).

Elemen-elemen kontroler P, 1, dan D bertujuan bertujuan untuk
mempercepat reaksi sebuah sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan
perubahan awal yang besar (Gunterus, 1994). Blok diagram sistem kendali PID

ditunjukkan pada gambar dibawah :

SPY o x 1 ‘ [ Proses F—outPUT—>

{ Sinyal FeedBack |<—

Gambar 3.4 Blok Diagram Sistem Kendali PID
Sumber: (Setyawan, 2015)
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Sistem kendali PID merupakan sistem pengaturan yang memanfaatkan
sinyal feedback (error) dalam hal ini nilai titik keseimbangan yang terukur oleh
sensor dan diolah untuk mengurangi nilai error tersebut. Nilai error yang telah
diselesaikan disimpan terlebih dahulu untuk memproses nilai error berikutnya. Jika
nilai error tidak muncul (titik keseimbangan = 0), maka peran sistem kontrol PID
dapat ditiadakan. Jika nilai kemiringan didapati, maka peran PID akan aktif untuk
mengurangi nilai kemiringan tersebut hingga menjadi 0 dan harus didapatkan
perubahan gerakan yang terjadi dengan jarak sekecil mungkin untuk mendapatkan

perubahan gerakan yang halus dan tidak bergejolak.

3.5 Analisa Kebutuhan Sistem

Untuk mempermudah menganalisis sebuah sistem dibutuhkan dua jenis
kebutuhan. Kebutuhan fungsional dan kebutuhan nonfungsional. Kebutuhan
fungsional adalah kebutuhan yang berisi proses-proses apa Ssaja yang nantinya
dilakukan oleh sistem. Sedangkan kebutuhan nonfungsional adalah kebutuhan yang

menitik beratkan pada property prilaku yang dimiliki oleh sistem.

3.5.1 Kebutuhan Fungsional Sistem
Pada bagian ini akan dijelaskan kebutuhan dari sistem berupa hal yang dapat
dilakukan oleh user nantinya. Kebutuhan fungsional sistem ini adalah pengatur

kemiringan secara otomatis dari titik kemiringan dudukan kamera.
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3.5.2 Kebutuhan Nonfungsional Sistem

Kebutuhan nonfungsional berupa batasan layanan atau fungsi yang
ditawarkan sistem. Kebutuhan nonfungsional dari sistem ini adalah sistem memiliki
sensor tegangan yang dapat membaca kapasitas dari battery yang ditunjukkan
dengan 3 buah led. Led hijau untuk menunjukkan bahwa kapasitas battery masih
dalam keadaan penuh atau 100%, led biru untuk menunjukkan bahwa kapasitas
battery dalam keadaan setengah atau 50%, dan led merah untuk menunjukkan
bahwa keadaan battery dalam keadaan kosong dan harus dilakukan pengisian

battery.

3.6 Perancangan Software

Flowchart program adalah sekumpulan gambar-gambar tertentu untuk
menyatakan alur dari suatu program yang akan diterjemahkan ke salah satu bahasa
pemrograman. Kegunaan flowchart sama seperti halnya algoritma yaitu untuk

menuliskan alur program tetapi dalam bentuk gambar atau simbol.
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YA

Gambar 3.5 Flowchart Program

Pada gambar diatas terlihat proses program. Untuk lebih jelasnya proses

program tersebut akan saya jabarkan di bawah :

1. Setelah aplikasi diberi tegangan, mikrokontroler akan memulai

program yang akan dieksekusi dari alamat 0000H. Pada pemrograman,

yang pertama Kali

untuk memulai

inisialisasi  type

mikrokontroler dan dilanjutkan dengan inisialisasi variable-variabel,

kemudian prosedur dan function.
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Procedure dan function dibuat untuk menentukan perintah-perintah
atau event-event yang akan dilaksanakan. Kita harus menetukan arah
kerja dari program sebelum kita mengeksekusi program yang akan
dilaksanakan pada void main.

Inisialisasi sensor digunakan untuk membentuk variabel — variabel
yang digunakan untuk dapat membaca data dari sensor MPU6050 +
GY521. Sensor tersebut menggunakan komunikasi 12C untuk dapat
berkomunikasi dengan mikrokontroler.

Tahapan selanjutnya adalah menentukan set point dari sistem kendali
PID. Pada tahapan ini, nilai set point diberikan untuk kendali
proportional, integrative, dan derivatif. Tipe data yang digunakan
adalah tipe data float agar dapat menyesuaikan data yang diperoleh dari
sensor nantinya.

Setelah penentuan set point, tahapan yang pertama didalam “void main”
adalah mendapatkan nilai kemiringan dari sensor. Nilai kemiringan
diambil 2 sudut yaitu sudut x dan sudut y. Nilai kemiringan ini
merupakan nilai error yang nantinya akan diolah oleh ketiga formula
PID. Jika didapati error, maka formula PID dijalankan untuk mengolah
nilai error tersebut dan dikurangi hingga mencapai O sejalan dengan
pergerakan motor servo. Jika error tidak ditemukan, maka formula PID

tidak akan melaksanakan fungsinya.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Spesifikasi Minimum Hardware dan Software

Pada rancangan ini, dibutuhkan sebuah hardware dan software yang saling
terintegrasi dan terhubung untuk mendukung fungsi dari tujuan akhir yang
diinginkan. Adapun spesifikasi minimum hardware dan software tersebut yakni

sebagai berikut:

4.1.1 Spesifikasi Minimum Hardware

Pada perancangan gimbal kamera berbasis PID (proporsional, integratif,
derivatif) dibutuhkan sebuah pengontrol dengan menggunakan mikrokontroler
ATMega 328P sebagai pengontrol keseluruhan dari sistem hardware yang
digunakan. Selanjutnya mikrokontroler yang telah diberikan program akan
memberikan instruksi ke modul motor servo driver agar dapat menggerakkan motor
servo yang digunakan untuk menggerakkan gimbal kamera agar posisi kamera

dapat stabil.

4.1.2 Spesifikasi Minimun Software

Mikrokontroler yang digunakan sebagai pengontrol utama dalam rancangan
ini diberikan sebuah firmware program arduino agar dapat diprogram menggunakan
software arduino IDE. Firmware tersebut sering disebut bootloader yang berfungsi
untuk mengatur proses flashing program dari arduino IDE ke mikrokontroler

ATMega 328P. Arduino IDE yang digunakan untuk membuat program

35
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menggunakan arduino IDE versi 1.8.13 yang bersifat open source dan tersedia pada
web resmi arduino. Didalam pemrograman digunakan sebuah metode soft
computing yang sering digunakan untuk proses pengontrolan cerdas yang sering
disebut PID (proporsional, integratif, derivatif) seperti yang telah dibahas pada bab
sebelumnya. Titik pengukuran kemiringan nantinya akan digunakan sebagai nilai
error yang akan diolah oleh formula PID untuk mendapatkan titik seimbang dengan

pergantian gerakan yang lebih halus.

4.2  Pengujian Hardware
Setelah perencanaan dan pembuatan aplikasi, maka langkah selanjutnya
adalah melakukan pengujian terhadap hardware dan software yang telah dibuat.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah hardware dan software yang telah
dibuat dapat berjalan sesuai yang diinginkan. Pengujian dan analisa yang dilakukan
meliputi pengujian bekerjanya hardware dan software yang digunakan untuk

aplikasi yang akan dirancang.
Adapun tujuan pengujian hardware adalah untuk mengetahui bahwa
perangkat yang berhubungan dengan mikrokontroler telah dapat menjalankan
fungsinya dengan baik. Dalam pengujian ini diperlukan multitester untuk mengukur

tegangan yang diperlukan dan mengukur data yang telah diisi di mikrokontroler.

4.2.1 Pengujian Power Supply
Pengujian awal adalah mengukur tegangan pada power supply nya

dilakukan dengan menghubungkan tegangan pada bagian rangkaian penurun
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tegangan. Sumber tegangan yang digunakan pada aplikasi ini menggunakan 2 buah
battery 18650 yang mempunyai tegangan 3.7 volt untuk setiap battery. 2 buah
battery dihubung seri untuk mendapatkan tegangan sebesar 3.7 volt dikali 2, maka

akan didapatkan tegangan sebesar 7.4 volt DC.

Gambar 4.1 Hasil Pengukuran Battery 18650 x 2
Untuk men-supply tegangan ke mikrokontroler, tegangan 7.4 volt tersebut
harus diturunkan dahulu dikarenakan mikrokontroler menggunakan tegangan 5 volt
DC. Untuk itu dibuat kembali rangkaian yang dapat menurunkan tegangan 7.4 volt

DC ke tegangan 5 volt DC.

Untuk gambar skematiknya dapat dilihat pada gambar dibawah:

—u3-2
p——= x(3-1
vCcC
H-5Y
>~
rd
510

LED2

Gambar 4.2 Skematik Power Supply
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Skematik voltage regulator diatas menggunakan IC LM1117 5.0 volt untuk
menurunkan tegangan ke 5 volt DC. Hasil pengukuran tegangan setelah diturunkan

oleh IC LM1117 dapat dilihat pada gambar dibawah :

Gambar 4.3 Hasil Pengukuran Tegangan 5 Volt DC yang Sudah Diturunkan
Pengukuran tegangan selanjutnya adalah pengukuran tegangan untuk
supply mikrokontroler. Mengingat mikrokontroler bersifat sebagai komponen
utama dari keseluruhan kinerja kerja komponen, tegangan yang diberikan ke
mikrokontroler harus benar-benar dipastikan cukup dan selalu stabil. Untuk itu
pengukuran selanjutnya untuk tegangan masuk ke mikrokontroler dapat dilihat pada

gambar dibawah :

Gambar 4.4 Pengukuran Tegangan Supply Mikrokontroler
Pengukuran berikutnya adalah 1C 4017. Untuk supply ke 1C 4017 juga harus

dipastikan dalam keadaan baik.
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Gambar 4.5 Pengukuran Tegangan Supply IC 4017

Untuk supply tegangan ke motor servo diberikan tegangan terpisah antara
rangkaian mikrokontroler dan komponen pendukungnya. Maksud dan tujuan
dipisahnya tegangan antara mikrokontroler serta komponen pendukung dan motor
servo adalah untuk menghindari terjadinya lonjakan tegangan yang dapat
mengakibatkan kerusakan pada mikrokontroler. Untuk motor servo digunakan
voltage regulator LM2596 yang dapat melewatkan arus lebih kuat. Untuk itu perlu
juga dilakukannya pengukuran terhadap voltage regulator LM2596 dikarenakan
modul ini memang harus di set terlebih dahulu untuk mendapatkan tegangan

keluaran yang sesuai untuk digunakan pada motor servo.

Gambar 4.6 Pengukuran Tegangan Input dan Output Modul LM2596S
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Untuk rangkuman pengukuran tegangan sumber hingga tegangan supply
motor servo dapat dilihat pada tabel dibawah :

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Tegangan Sumber

NO Pengukuran Tegangan
1. | Output Battery Sumber 7.4 Volt
2. | Output Rangkaian Power Supply 4.96 Volt
3. | Supply Mikrokontroler 4.96 Volt
4. | Supply IC 4017 4.96 Volt
5. | Tegangan Input LM2596 8.02 Volt
6. | Tegangan Output LM2596 5.37 Volt

4.2.2 Pengujian Rangkaian

Setelah dilakukan pengukuran supply tegangan pada rangkaian dan dirasa
rangkaian dalam keadaan baik dan dapat bekerja, maka selanjutnya adalah menguiji
rangkaian tersebut apakah dapat bekerja dengan komponen. Pengujian pertama
adalah pengujian mikrokontroler, untuk menguji mikrokontroler dalam keadaan
baik dan dapat bekerja, dilakukan pengujian dengan memasukkan program
sederhana terlebih dahulu yang telah tersedia pada software arduino IDE. Program
example blink dipilih dikarenakan program ini simple dan telah tersedia pada
software pemrograman tanpa harus mengetik dan mengedit program. Jika program
berhasil di upload ke mikrokontroler, led yang terhubung pada pin D 13 atau
PORTB.5 akan menyala berkedip secara bergantian dalam tempo 1 detik. Jika
didapat dalam kondisi demikian, maka mikrokontroler dalam keadaan baik dan

pengujian selanjutnya dapat dilakukan.
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4.2.3 Pengujian pada Mikrokontroler Arduino Uno

Arduino Uno adalah papan mikrokontroler yang dirancang untuk mudah
digunakan. Fitur yang sangat membantu untuk memudahkan dalam penggunaan
arduino uno adalah telah disediakannya firmware kecil yang disebut bootloader
yang telah di flash atau diisi didalam mikrokontroler ATmega 328P yang umum
digunakan pada papan arduino uno. Firmware kecil ini memudahkan dalam
pengisian program ke dalam mikrokontroler hanya dengan menghubungkan papan
arduino uno ke slot USB pada komputer dan selanjutnya meng-install driver yang
juga telah disertakan didalam arduino IDE.

Pengujian pertama telah dilakukan yaitu dengan memasukkan program
blink.ino ke dalam mikrokontroler dan melihat hasil led berkedip selama selang 1
detik pada papan rangkaian. Setelah itu adalah memastikan IC 4017 yang
digunakan untuk driver motor servo dalam keadaan baik. Untuk memastikannya,
langkah pertama yang dilakukan adalah memasukkan library servoshield yang
didapat dari situs resmi renbotics. Didalam library tersebut telah tersedia example
program untuk menguji rangkaian driver motor servo. Program yang digunakan
untuk menguji rangkaian driver motor servo adalah program ServoShield100.ino.
Program ini digunakan untuk menguji 16 buah motor servo yang bergerak dari 0

derajat hingga 180 derajat. Adapun programnya adalah :

#include <ServoShield.h>
ServoShield servos; //Create a ServoShield object to control up to 16 servos
void setup()

for (int servo = 0; servo < 16; servo++)//Initialize all 16 servos

servos.setbounds(servo, 1000, 2000); //Set the minimum and maximum pulse duration of the
servo
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servos.setposition(servo, 1500);  //Set the initial position of the servo

}

servos.start(); /IStart the servo shield

}
void loop()
{

for(int pos = 1000; pos < 2000; pos++) //Move the servos from 0 degrees to 180 degrees
/lin steps of 1 degree

for (inti=0;i<16; i++) /lfor all 16 servos
servos.setposition(i, pos); [/[Tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(1); /Iwaits 15ms for the servos to reach the position

for(int pos = 2000; pos >= 1000; pos--) //Move the servos from 180 degrees to 0 degrees

for (inti=0;i<16; i++) /fall 16 servos
servos.setposition(i, pos); /[Tell servo to go to position in variable 'pos'
delay(1); /Iwaits 15ms for the servos to reach the position

¥
¥

Pada program terlihat servos.setbounds(servo, 1000, 2000);, program ini
adalah sebuah fungsi untuk membatasi pergerakan motor servo. Tetapi dalam
penerapannya menggunakan format angka 1000 dan 2000 yang artinya pemberian
waktu tunda untuk logika high yang diberikan ke motor servo sebesar 1000 us
(micro detik). Jika kita merujuk ke datasheet motor servo MG995 Tower Pro,
terlihat format PWM vyang diberikan untuk menggerakkan motor servo ke 180
derajat diberikan pulsa sebesar 20 ms (milli detik), seperti terlihat pada gambar

dibawah :

Vee = Red (+) :
Ground=Brown (=) —

Duty Cycle

48Vio72V ]
Power i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Gambar 4.7 Format PWM dan Duty Cycle Motor Servo
Sumber: (Datasheet Motor Servo Tower Pro MG995) S
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4.2.4 Pengujian Sensor Accelerometer dan Gyroscope MPUG050 + GY521
Selanjutnya adalah pengujian sensor Accelerometer dan Gyroscope
MPUG050 + GY521. Untuk pemrograman sensor Accelerometer dan Gyroscope
MPUG6050 + GY521 tidak menggunakan library. Library yang digunakan hanya
library Wire.h bawaan dari arduino IDE. Library tersebut digunakan untuk
komunikasi 12C antara arduino dan sensor. Untuk program dasar sensor MPU6050

+ GY521 seperti berikut :

#include <Wire.h>

float elapsedTime, time, timePrev;

int gyro_error = 0;

float Gyr_rawX, Gyr_rawY, Gyr_rawZ,;
float Gyro_angle x, Gyro_angle_vy;

float Gyro_raw_error_x, Gyro_raw_error_y;

/[for MPUB050 sensor Acc

int acc_error = 0;

float rad_to_deg = 180/3.141592654;

float Acc_rawX, Acc_rawY, Acc_rawZ;
float Acc_angle_x, Acc_angle_y;

float Acc_angle_error_x, Acc_angle_error_y;

float Total_angle_x, Total_angle_y; //konfirmasi roll dan pitch. Y = Roll, X = Pitch

/Ivariabel

inti;

int mot_activated = 0;

long activate_count = 0;
long des_activate_count = 0;
int pitch_offset = -2;

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
/IMPUG050 Start Communications
Serial.begin(9600);

Wire.begin();
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x6B);
Wire.write(0x00);
Wire.endTransmission(true);

//Set Gyro Communications
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x1B);
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Wire.write(0x10);
Wire.endTransmission(true);

//Set Acc Communications
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x1C);
Wire.write(0x10);
Wire.endTransmission(true);
time = millis();

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
timePrev = time;
time = millis();
elapsedTime = (time - timePrev) / 1000;

/Iread Gyro
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68, 4, true);
Gyr_rawX = Wire.read()<<8|Wire.read();
Gyr_rawY = Wire.read()<<8|Wire.read();

Gyr_rawX = (Gyr_rawX/32.8); //X read Gyro
Gyr_rawY = (Gyr_rawY/32.8); /IY read Gyro

Gyro_angle x = Gyr_rawX * elapsedTime;
Gyro_angle_y = Gyr_rawY * elapsedTime;

//IRead Acc
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68, 6, true);

Acc_rawX = (Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0; //Acc X read
Acc_rawY = (Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0; //AccY read
Acc_rawZ = (Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0; //Acc Z read

Acc_angle_x = (atan((Acc_rawY)/sqrt(pow((Acc_rawX), 2) + pow((Acc_rawZ), 2))) *
rad_to_deg);

Acc_angle_y = (atan(-1*(Acc_rawX)/sgrt(pow((Acc_rawY),2) + pow((Acc_rawZ),2))) *
rad_to_deg);

Serial.print("Sudut X :"); Serial.printin(Acc_angle_x);
Serial.print("Sudut Y :");  Serial.printin(Acc_angle_y);

Hasil dari program tersebut terlihat pada serial monitor arduino IDE seperti

berikut :
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& coms - ] X

Sudut X :-18.93
Sudut Y :

Sudut
Sudut
Sudut
Sudut
Sudut
Sudut Y :
Sudut
Sudut
Sudut
Sudut
Sudut X :
Sudut Y
Sudut
Sudut
Sudut

Gambar 4.8 Hasil Program Sensor MPU6050 + GY521

4.2.5 Pengujian Motor Servo Menggunakan Servo Shield Renbotics

Pada pengujian sebelumnya tentang pengujian power supply telah
didapatkan hasil yang baik terhadap supply yang diberikan kepada motor driver.
Pada penelitian ini, driver motor servo menggunakan shield yang telah dimodifikasi
agar sesuai dengan kebutuhan rancangan. Driver motor servo menggunakan 1 buah
IC shift register dengan tipe CD4017 agar pemrograman yang dirancang nantinya
dapat lebih mudah dirancang. Untuk skematik rancangan terlihat pada gambar

dibawah :

==
o O|/%
&
1600 O VS8
2

IC2

924
(2]

R EN (S %

m&@

o

o [ |

ko5

Lol
9

GND

F—2d ew

Res o |2
4017N

ro

Gambar 4.9 Skematik Driver Motor Servo Menggunakan 1C 4017
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Untuk pin yang terhubung ke input ataupun output terlihat pada tabel

dibawah :
Tabel 4.2 Koneksi IC 4017 Input dan Output
No INPUT Terhubung Ke | OUTPUT Terhubung Ke
1 | Pin 14 (CLK) | Pin D6 Arduino Q0 Motor Servo 1
2 | Pin 15 (RES) | Pin D7 Arduino Q1 Motor Servo 2
3 Q3 Motor Servo 3
Dst... Dst...

4.2.6 Pengujian Sistem Kendali PID (Proportional, Integrative, Derivative)

Untuk penggunaan sistem kendali

PID (Proportional,

Integrative,

Derivative) pada sistem, hal pertama yang dilakukan adalah mendapatkan nilai set

point untuk masing-masing formula PID. Nilai ini nantinya berguna untuk

menentukan seberapa besar nilai output nantinya. Untuk melakukannya dipilih cara

trial and error. Cara ini paling banyak digunakan karena dianggap paling mudah.

Untuk melakukan metode tuning tersebut, terlihat pada flowchart dibawah:
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Set Nilai Awal Kp =1, Ki=1,Kd=0.1 |«

A

Tidak
Naikkan Nilai Kp

Respon Telah
Cepat?

Naikkan Nilai Ki

Tidak

Mencapai Set Point
dengan Cepat?

Naikkan Nilai Kd atau
Kurangi Nilai Kp

Tidak

Tidak Ada
Overshoot?

Ya

Selesai

Gambar 4.10 Metode Trial and Error PID

Metode seperti terlihat pada flowchart diatas adalah metode yang dilakukan
dengan cara coba-coba. Artinya tuning pertama dilakukan pada formula
proportional untuk mencari nilai set point awal pada formula proportional. Nilai set
point mula — mula diberikan dengan nilai terendah kemudian dilakukan uji coba
apakah respon proportional sudah mencapai ideal, jika belum kemudian nilai

ditambahkan hingga didapat respon yang ideal.
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Untuk percobaan yang lebih mudah digunakan software matlab. Untuk itu
langkah yang dapat digunakan untuk mendapatkan tuning kendali PID adalah
sebagai berikut dimana diambil rumus yang umum digunakan pada transformasi

laplace, yaitu :

1
H(S)= _ 4.1
(s) 5% +15s +30 (4.1)

Fungsi transfer dari pengontrol PID akan tampak seperti berikut :

- 2 S -
kp+ 19 | kge = KA +Kp +Ki 4.2)
S S
Dimana : Kp = Proportional Gain
Ki = Integral Gain
Kd = Derivatif Gain
Tabel 4.3 Respon PID Terhadap Perubahan Konstanta
Respon Kesalahan
Loop Waktu Naik | Overshoot Waktu Keadaan
Turun
Tertutup Tunak
Kp Menurun Meningkat Perubahan Menurun
Kecil
Ki Menurun Meningkat Meningkat Hilang
Kd Perubahan Menurun Menurun Perubahan
Kecil Kecil

1. Tuning Konstanta Proportional

Konstanta proportional merupakan nilai set untuk penentuan
pengendali yang pertama harus dijalankan pada pengendali PID.

Simulasi pada matlab Simulink terlihat pada gambar dibawah :
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Gambar 4.11 Kendali Proportional pada Matlab Simulasi

Hasil yang dibentuk pada model pengendali diatas adalah :

T=10.000

Gambar 4.12 Hasil Kendali Proportional pada Matlab Simulasi
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Pada pengendali proportional, nilai Kp atau konstanta proportional

yang digunakan adalah 2 dan menunjukkan hasil dimana dengan waktu

0.06 detik didapatkan hasil yang stabil pada pengendali proportional.

Tuning Konstanta Proportional dan Integratif

Percobaan kedua adalah menambahkan kendali integratif ke dalam

kendali proportional. Untuk itu ditambahkan gain kedua yaitu gain

integratif yang diharapkan dapat mempercepat respon time dan

memperhalus grafik dari hasil. Model simulasi pada matlab Simulink

terlihat pada

gambar dibawah :
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Gambar 4.13 Kendali Proportional dan Integrative pada Matlab Simulasi

Hasil yang dibentuk pada model pengendali diatas adalah :

Ready T=10.000

Gambar 4.14 Hasil Kendali Proportional dan Integrative pada Matlab Simulasi
Pada penyatuan 2 kendali diatas didapatkan hasil respon yang lebih
lama yakni mencapai 1 detik untuk mendapatkan titik yang halus.
Pengendali integratif berguna untuk menghilangkan error steady state.
Tetapi dengan nilai yang tidak tepat dapat mengakibatkan ketidak-
stabilan sistem semakin besar.

3. Tuning KonstantaP + 1+ D
Selanjutnya adalah menambahkan kendali derivatif ke dalam kendali
proportional dan integratif yang telah diuji sebelumnya. Untuk itu

dibuat kembali model simulasinya pada matlab Simulink :
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Gambar 4.15 Kendali Proportional + Integratif + Derivative pada Matlab
Simulasi

Hasil dari model simulasi diatas adalah sebagai berikut :

Ready T=10.000

Gambar 4.16 Hasil Kendali Proportional + Integrative + Derivative pada Matlab
Simulasi

Penambahan formula derivative pada pengendali proportional +
integrative ternyata tidak mengurangi respons time menjadi lebih cepat,
tetapi dapat membuat sistem lebih stabil. Pengaruh derivatif didalam
sistem adalah dapat meredam isolasi atau pergejolakan yang terjadi saat
ditemukannya error pada sistem. Tetapi disaat tidak ada error, derivatif

tidak akan memberikan respon kepada sistem.
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4.3  Pengujian Secara Keseluruhan

Setelah semua pengujian dilakukan secara terpisah antara tiap komponen
yang digunakan untuk gimbal kamera. Selanjutnya program-program yang dibuat
terpisah disatukan untuk dilakukan pengujian akhir dari sistem. Sistem kendali PID
yang diuji sebelumnya kembali dilakukan penyesuaian dikarenakan pengujian
sebelumnya adalah menggunakan simulasi dengan software matlab. Untuk itu
harus adanya penyesuaian antara pengujian yang dilakukan dengan menggunakan
software dan pengujian sebenarnya. Untuk hasil yang didapatkan sangat baik
dikarenakan sistem kontrol PID yang digunakan didalam sistem dapat
menggerakkan kedua motor servo bergerak dengan gerakan yang halus walaupun
didapati perubahan gerakan yang cepat, tetapi kendali PID yang digunakan dapat
menyesuaikan pergantian gerakan dengan halus. Hasil keseluruhan dapat dilihat

pada gambar dibawah :

Gambar 4.17 Gambar Keseluruhan
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Gimbal kamera yang dirancang dapat digunakan untuk pengambilan foto
atau video dengan cara manual yaitu dengan cara memegang gimbal kamera
tersebut dengan menggunakan tangan. Tetapi dapat juga digunakan untuk
ditempatkan pada kendaraan. Dengan pergantian gerakan dari kendaraan, gimbal
kamera yang digunakan dapat menyesuaikan pergantian gerakan dari kiri ke kanan.
Hal tersebut cukup sulit jika kita langsung memegang kamera menggunakan
tangan. Jika kita memegang kamera menggunakan tangan, sudut kemiringan yang
terjadi tidaklah dapat langsung kita ukur untuk menggerakkan kamera ke sudut
sebaliknya agar kamera dalam keadaan datar. Hal lain yang dihadapi adalah gerakan
yang dilakukan menggunakan tangan tidak sebaik dan sehalus jika Kkita
menggunakan gimbal kamera yang memiliki otomatisasi dalam hal menjaga
kedataran kamera.

Dengan melihat gimbal kamera keluaran pabrikan, gimbal kamera pada
rancangan ini memiliki fitur yang unik. Sesuai dengan harapan disusunnya
penelitian ini, dimana penulis ingin menerapkan sebuah sistem kendali cerdas PID
(Proportional, Integrative, Derivative) yang biasanya digunakan pada sistem
kendali industri maupun robotika. Diharapkan kendali cerdas PID (Proportional,
Integrative, Derivative) dapat disesuaikan dengan penggunaan motor servo ataupun
dapat mengendalikan motor servo tersebut seperti dikebanyakan sistem kendali PID
yang digunakan pada pengendalian kecepatan maupun pengendalian arah putaran
motor DC ataupun motor AC.

Perbedaan mendasar pengendalian tersebut terletak pada pengendalian

kecepatan putaran dengan pengendalian posisi (derajat putaran) yang terdapat pada
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motor servo. Tentunya pada rancangan ini belum dapat disandingkan pada gimbal
kamera pabrikan yang memiliki desain dan fitur yang lebih baik. Tetapi diharapkan
pengendalian posisi motor servo menggunakan sistem kendali PID (Proportional,
Integrative, Derivative) dapat menjadi fitur utama dan memiliki daya tarik untuk
penelitian selanjutnya yang lebih baik.

Gambar dibawah merupakan hasil dari tangkapan kamera dengan

menggunakan gimbal kamera yang dirancang :

Gambar 4.18 Gambar Sebelum dan Sesudah Menggunakan Gimbal Kamera

Jika diperhatikan, kedua hasil tangkapan kamera diatas mempunyai
perbedaan sebelum menggunakan gimbal kamera dan sesudah menggunakan
gimbal kamera. Gambar sebelum menggunakan kamera masih tampak kabur, tetapi
setelah menggunakan gimbal kamera hasil tangkapan kamera menjadi lebih jelas
dikarenakan posisi kamera dapat lebih stabil.

Dari kekurangan-kekurangan yang dijabarkan diatas, maka dirancang
gimbal kamera untuk mengurangi kekurangan yang terjadi jika kita mengambil
gambar maupun video dengan langsung memegang pada kamera. Sudut kemiringan
yang terjadi dapat langsung dihitung dan diberi umpan balik agar kamera dapat
langsung kembali ke posisi datar ataupun terjaga dalam posisi datar walau diberikan

kemiringan. Penambahan sistem kendali proporsional, integratif, dan derivatif
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diharapkan dapat menyesuaikan gerakan lebih baik dengan pergantian gerakan
yang halus. Tidak memberikan gerakan kejut yang besar walaupun terjadi
perubahan kemiringan yang cepat dari Kiri ke kanan misalnya. Untuk itu diharapkan
penelitian ini dapat bermanfaat dalam perkembangan ilmu pengetahuan dibidang
penggunaan kamera dengan dapat menjadi tolak ukur untuk perkembangan

penelitian selanjutnya yang lebih baik.
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51  Kesimpulan

Dengan selesainya perancangan Gimbal Kamera ini dapat diambil beberapa

kesimpulan diantaranya :

1.

Arduino Uno Board yang memiliki 1C mikrokontroler ATMega 328P
adalah IC mikrokontroler yang sangat handal dalam menjalankan
program yang dijalankan untuk mengerjakan perhitungan PID
(proportional, integrative, derivative).

Sensor accelerometer dan gyroscope MPU6050 + GY521 merupakan
sensor yang cukup handal untuk mengukur titik kemiringan. Selain
dengan harganya yang terjangkau, sensor ini cukup baik untuk
digunakan dalam mendeteksi titik kemiringan yang kemudian nilainya
diolah untuk formula sistem kendali PID (proportional, integrative,
derivative).

Sistem kendali yang diterapkan sangat baik dalam mengolah nilai error
(titik kemiringan) yang diperoleh dari sensor MPU6050 + GY521.
Walaupun terkadang terdapat lonjakan pergerakan yang cukup kuat
diakibatkan perubahan gerakan yang cepat pula, tetapi dapat
diminimalisir oleh sistem kendali PID dan diberikan pergerakan yang
sangat stabil untuk mencapai titik 0 (titik keseimbangan).

Motor servo tower pro MG995 yang digunakan sebagai penggerak

dapat melakukan fungsinya dengan cukup baik. Untuk mendapatkan

56
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gerakan yang halus menggunakan motor servo, library pemrograman
untuk kendali motor servo juga harus disesuaikan agar mendapatkan
gerakan yang halus. Penyesuaian tersebut terletak pada pemberian
gerakan motor servo dengan memberikan instruksi berupa nilai pulsa
digital secara langsung ke motor servo, tidak dengan memberikan nilai
sudut yang biasanya digunakan dalam pemrograman arduino. Dengan
memberikan pulsa digital secara langsung dapat dihasilkan gerakan

motor servo yang lebih halus.

5.2 Saran

Adapun saran yang saya kemukakan terhadap aplikasi yang dibangun ini

yaitu sebagai berikut :

1.

Pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan menambahkan
1 titik sumbu terakhir yaitu sudut yaw yang merupakan relasi dari
sumbu z.

Untuk penelitian selanjutnya, nilai yang didapat dari sensor dapat
distabilkan terlebih dahulu untuk mendapatkan perubahan yang lebih
halus. Untuk menstabilkan nilai yang didapat dari sensor dapat
menggunakan metode rata — rata atau dengan metode yang sesuai agar
nilai yang didapat dari sensor menjadi lebih stabil.

Aplikasi ini hendaknya dilakukan perawatan secara optimal untuk
memperlancar Kinerja dari aplikasi. Untuk itu juga pemakaian battery

harus diperhatikan dengan seksama dikarenakan hanya menggunakan 2



58

battery. Pemakaian 3 battery 18650 atau battery dengan nilai tegangan
diatas 10 volt akan lebih baik dan dapat memperpanjang waktu

penggunaan alat.
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