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Ringkasan

Akhmad Tegar Fareza Fitdra, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya, Juni 2015, Deteksi Warna Lapangan KRSl Menggunakan
Kamera Dan Sensor Warna Untuk Mencari Sudut Hadap Dan Jarak, Dosen
Pembimbing : Nanang Sulistiyanto dan Eka Maulana.

Kontes Robot Seni Indonesia (KRSI) merupakan suatu kompetisi dimana
peserta diwajibkan membuat suatu robot humanoid yang dapat menari mengikuti
irama musik dan berjalan melalui lapangan perlombaan dari zona awal hingga zona
akhir. Agar robot mampu berjalan menyelesaikan lapangan perlombaan sesuai
dengan jalur yang diinginkan dibutuhkan suatu pedoman navigasi pada robot. Oleh
karena itu, dirancanglah suatu sistem deteksi warna lapangan perlombaan
menggunakan kamera dan sensor warna untuk menentukan jarak dan arah hadap,
serta warna pada zona robot berada dengan aktuator penggerak berupa motor DC
yang digunakan untuk menghitung jarak tempuh dengan umpan balik rotary
encoder.

Aplikasi penelitian ini akan diterapkan pada robot humanoid pada
perlombaan KRSI. Berbeda dengan robot yang digunakan pada perlombaan KRSI,
robot yang digunakan pada penelitian ini adalah robot beroda. Robot memiliki 2
buah roda belakang sebagai roda utama dan 2 buah roda depan sebagai roda bebas.
Robot memiliki tinggi sebesar 50,5 cm. Tinggi robot disesuaikan dengan peraturan
perlombaan yang mengharuskan robot memiliki tinggi minimum 50 cm dan
maksimum 60 cm. Robot juga dilengkapi dengan 2 buah aktuator kepala yaitu
motor servo seperti robot humanoid untuk gerakkan mengangguk dan menggeleng.
Roda belakang berfungsi sebagai aktuator penggerak pada piringan rotary encoder
yang dipasang tepat bersebelahan dengan roda sebagai sensor putaran untuk
perhitungan perkiraan jarak tempuh. Robot dilengkapi dengan kamera sebagai alat
untuk melakukan pengukuran jarak tempuh berdasarkan perubahan besar sudut
aktuator yang dipasang pada kepala pada saat kamera mendeteksi warna zona pada
lapangan dan besar tinggi robot memanfaatkan persamaan trigonometri. Robot juga
dilengkapi dengan sensor warna sebagai alat untuk mendeteksi warna tepat tegak
lurus di bagian bawah robot. Hal ini dikarenakan aktuator kepala pada robot tidak
mampu menggerakkan kamera hingga mendeteksi warna zona di bawah robot. Mini
komputer digunakan sebagai pemroses data kamera sedangkan mikrokontroler
ARM digunakan sebagai pemroses data sensor dan pengontrol aktuator. Kamera
diletakkan berpasangan dengan aktuator kepala robot untuk melakukan proses
deteksi warna sedangkan sensor warna diletakkan di bagian bawah robot dengan
jarak 5 cm di atas permukaan tanah. Mini komputer menggunakan aturan warna
HSV untuk membedakan warna yang dideteksi kamera dengan warna lain pada
lapangan perlombaan. Hal ini dikarenakan warna HSV lebih mudah digunakan
dalam menentukan nilai warna bagi pengguna dibandingkan warna RGB.

Berdasarkan pengujian yang dilakukan didapatkan pembacaan jarak
memanfaatkan kamera dan perubahan besar sudut aktuator kepala memiliki persen
error rata-rata tertinggi sebesar 15,05% pada jarak 16,45 cm dan perubahan besar
sudut sendi kepala pada sudut 70°. Berdasarkan hasil pengujian pembacaan warna
oleh sensor warna didapatkan keberhasilan pembacaan warna oleh sensor warna
sebesar 100%. Kemudian perhitungan jarak tempuh robot memiliki persen error

vii



rata-rata tertinggi sebesar 3,79% dengan kesalahan jarak tempuh rata-rata sebesar
18,33 mm. Hal ini disebabkan kurangnya kemampuan pengereman pada motor dan
resolusi sensor putaran yang kurang baik. Pengujian pembacaan arah hadap
didapatkan kesalahan rata-rata sebesar 1,52°. Semakin dekat jarak robot dengan
warna yang dideteksi oleh kamera maka kesalahan pembacaan sensor akan semakin
besar, hal ini disebabkan kamera yang digunakan sangat terpengaruh oleh
pencahayaan ruang sehingga diperlukan kalibrasi kamera sebelum digunakan.

Kata kunci : KRSI, kamera, sensor warna, trigonometri.
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SUMMARY

Akhmad Tegar Fareza Fitdra, Department of Electrical Engineering,
Faculty of Engineering, University of Brawijaya, June 2015, KRSI Arena Color
Detection Using Camera And Color Sensor To Determine The Facing Angle And
The Distance, Academic Supervisor : Nanang Sulistiyanto and Eka Maulana.

Indonesian’s Robotic Art Competition (KRSI) is a competition where the
competitor must make a dancer humanoid robot to dance following the music’s
rythem and they have to walk from the arena’s start zone to the end zone. So the
robot can walk to finish the arena excactly as the way that the creator wanted, there
is a need for a navigation method. Because of that need, it is designed a color
detection system using camera and color sensor to determine the facing angle and
distance of the robot to the detected color with a servo actuator as the robot’s head
and movement distance by using rotating sensor rotary encoder with DC motor as
the wheels’s actuator.

The application of this research will be used to the humanoid robot in KRSI
contest, but unlike the robot in the contest, the robot in this research is a wheeled
robot. The robot has 2 wheels behind and 2 upfront. The robot has a height of 50.5
cm to follow the actual rule of the contest that making the robot has a height of
minimum and maksimum are 50 cm and 60 cm. The robot is equipped with 2 servo
actuator as the head. The back wheels is functioned as the movement actuator for
the rotary encoder that installed beside the wheels to measure the estimated
movement distance because the robot will not actually move on the arena and that
IS not the focus of this research. A camera is installed on the robot as sensor to
detect zone’s color and to measure the distance from the robot present position to
the detected zone using trigonometri equation. The robot is also equipped with color
sensor that is used to detect the color under the robot. That is because the head’s
actuator can’t moved the camera to detect the zone exactly perpendicular under the
robot to know which zone is the robot currently at. Mini computer is used as the
camera’s data processor and ARM microcontroller is used in the other sensor’s
data processing and as the actuator’s controller. The camera is installed at the head
connected to the servo actuator and the color sensor is located under the robot 5 cm
from the arena’s surface. The mini computer is using a HSV color’s rule to
distinguish the camera’s detected color with the other color on the arena. HSV is
used because it is easier to determine the color value of object using the HSV
method than using the RGB method.

Based on the experiment, result showed that the highest error persentage of
the measured distanced of the detected zone using camera is 15.05% at the distance
of 16.45 cm and the head’s joint angle change of 70°. Result showed that the
reading of the color sensor to determine the color of the zone has a successfull rate
of 100%. Then the highest average error percentage of measured estimated
movement distance is 3,79% and the average error is 18.33 mm. It is caused by the
low resolution of the sensor and the low braking ability of the DC motor used. The
average error result of the facing angle is 1.52°. With the decreement of the
distance from the detected zone and the robot initial position, the error of the



sensor’s measurement will increased. It is caused by the camera that is highy
influenced by the room’s lighting as the angle of head’s actuator change. Because
of that reason, it is recommended to calibrate the sensor before used.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kontes robot merupakan perlombaan yang telah ada sejak dulu. Kontes Robot
Nasional (KRN) atau sekarang telah berganti nama menjadi Kontes Robot Indonesia
(KRI) merupakan kontes yang diselenggarakan oleh Direktorat Jendral Pendidikan
Tinggi (Dirjen Dikti). KRI dibagi menjadi 5 kategori, yakni Kontes Robot ABU Indonesia
(KRAI), Kontes Robot Pemadam Api Indonesia (KRPAI) Beroda dan Berkaki, Kontes
Robot Sepak Bola Indonesia (KRSBI), serta Kontes Robot Seni Indonesia (KRSI).
Perlombaan ini dibagi menjadi 2 tingkat, yakni tingkat Regional dan Nasional. Hanya tim
yang berprestasi pada tingkat Regional yang berhak tampil di kompetisi tingkat Nasional.

Kontes Robot Seni Indonesia merupakan kontes robot yang mengharuskan peserta
membuat robot humanoid yang nantinya akan menari mengikuti irama musik. Tema
perlombaan KRSI selalu berubah setiap tahunnya sehingga jenis tarian yang akan
dilombakan juga berubah. Penentuan pemenang perlombaan KRSI ditentukan oleh
penilaian juri. Beberapa aspek yang dijadikan dasar penilaian juri, antara lain keindahan
gerakan, kemampuan mendeteksi suara dan mengikuti irama musik, serta kemampuan
robot humanoid untuk berjalan melalui lapangan perlombaan dan zona awal hingga akhir.
Seluruh besar penilaian merupakan wewenang juri dan tidak dipengaruhi oleh peserta.

Robot humanoid memiliki kecenderungan berjalan yang tidak stabil dikarenakan
berbagai faktor, diantaranya pembuatan mekanik yang tidak presisi, kondisi lapangan
perlombaan yang tidak rata, serta tidak adanya feedback sensor yang mendukung
pergerakan robot. Pada saat perlombaan, biasanya tim KRSI Teknik Elektro Universitas
Brawijaya meletakkan robot dengan sudut hadap menjauhi titik tegak lurus dari zona
mulai dengan harapan robot bisa mencapai zona akhir tanpa melakukan retry. Retry
merupakan aturan yang mewajibkan peserta mengambil robot dan meletakkannya
kembali di lapangan sesuai petunjuk juri. Apabila robot keluar lapangan, maka peserta
wajib melakukan retry yang berakibat pengurangan poin yang cukup besar. Hal ini
menyebabkan feedback sensor sangat diperlukan sebagai pedoman robot agar tidak

menjauhi zona akhir.



Maka, pada skripsi ini akan dirancang suatu sistem pendeteksi warna pada robot
menggunakan sensor kamera dan sensor warna sebagai metode bagi robot penari agar
bisa menari dengan lancar dari zona mulai menuju zona akhir tanpa melakukan retry dan
memperoleh poin maksimal untuk memenangkan perlombaan. Penggunaan sensor
kamera sebenarnya sebelumnya juga pernah diteliti oleh Gladi (Buana, 2013) yang
menggunakan kamera CMUCAM4 untuk mengetahui warna zona pada lapangan. Namun
peneliti menyadari bahwa masih ada kekurangan pada kamera yang digunakan karena
memiliki resolusi cukup rendah yaitu 160 x 120 pixel dibandingkan kamera Logitech
yang digunakan pada skripsi ini yaitu 1080 x 720 pixel sehingga memiliki tingkat akurasi
pembacaan warna yang lemah. Selain itu penggunaan kamera masih bisa dikembangkan
untuk mengetahui jarak tempuh yang dibutuhkan robot dan diharapkan mampu
membantu mengarahkan robot ke zona yang dituju. Dengan adanya sensor warna yang

ada di robot diharapkan robot bisa mengetahui posisi robot berdiri.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dapat disusun rumusan masalah sebagai berikut:
a) Bagaimana merancang dan membuat robot yang dapat mendeteksi warna dan
mengukur jarak dari posisi awal ke warna terdeteksi menggunakan kamera.
b) Bagaimana mengetahui posisi dimana robot berdiri menggunakan sensor warna.
c) Bagaimana jarak zona terdeteksi dan sudut hadap robot memanfaatkan kamera dan
perubahan besar sudut aktuator kepala.
d) Bagaimana mengetahui seberapa jauh jarak tempuh robot setelah mengetahui jarak

terhitung dengan umpan balik sensor putaran.

1.3 Batasan Masalah

Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal-hal yang
berkaitan dengan alat akan diberi batasan sebagai berikut :

a) Robot menggunakan roda.
b) Jumlah robot hanya satu.

¢) Robot tidak menggunakan sistem pendeteksi musik.
d) Robot tidak melakukan pergerakan, dan pengujian jarak hanya berdasarkan

perputaran roda dan umpan balik sensor putaran.



e) Mikrokontroler yang digunakan ada 2, yaitu sebagai kontroler kamera dan kontroler

utama.

f) Parameter yang diperhitungkan hanya perubahan sudut servo kepala dan warna yang

dideteksi oleh kamera.

g) Pembahasan mekanik robot hanya sekedar aspek praktis, tanpa membahas mekanika

secara mendalam.

h) Sensor kamera dan warna yang digunakan harus dilakukan kalibrasi terlebih dahulu

karena mudah terpengaruh oleh pencahayaan ruang.

1.4

Tujuan

Tujuan dari pembuatan alat ini adalah untuk merancang dan membuat robot

beroda pendeteksi warna sebagai prototype panduan perhitungan jarak dan arah hadap

pada robot humanoid KRSI.

1.5

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini sebagai berikut :

BAB |

BAB 11

BAB |11

BAB IV

Pendahuluan

Memuat latar belakang,rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan, dan

sistematika pembahasan.
Tinjauan Pustaka

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan

pembuatan alat.
Metode Penelitian

Berisi tentang metode-metode yang dipakai dalam melakukan

perancangan, pengujian, dan analisis data.
Perancangan

Perancangan dan perealisasian alat yang meliputi spesifikasi, perencanaan

diagram blok, prinsip kerja dan realisasi alat.



BAB V

BAB VI

Pengujian dan Analisis

Memuat aspek pengujian meliputi penjelasan tentang cara pengujian dan
hasil pengujian. Aspek analisis meliputi penilaian atau komentar terhadap
hasil-hasil pengujian. Pengujian dan analisis ini terhadap alat yang telah
direalisasikan berdasarkan masing-masing blok dan sistem secara

keseluruhan.
Kesimpulan dan Saran

Memuat intisari hasil pengujian dan menjawab rumusan masalah serta
memberikan rekomendasi untuk perbaikan kualitas penelitian dimasa

yang akan datang.



BAB 2

Tinjauan Pustaka
2.1 Kontes Robot Seni Indonesia

Kontes Robot Seni tari Indonesia (KRSI) merupakan suatu ajang kompetisi
perancangan dan pembuatan robot yang disertai dengan unsur-unsur seni dan budaya
bangsa yang telah terkenal di bumi pertiwi. KRSI pertamakali diadakan pada tahun 2009
yang mengangkat tema “Robot Penari Jaipong”, tahun 2010 dengan mengangkat tema
”Robot Penari Pendet” , tahun 2011 dengan mengangkat tema “Robot Penari Kelono
Topeng”, tahun 2012 mengangkat tema “Robot Penari Piring”, tahun 2013 mengangkat
tema “Robot Anoman Duto” dan pada tahun 2014 mengangkat tema “Bambangan Cakil”.
Setiap tim peserta yang terdiri dari 3(tiga) mahasiswa dengan seorang dosen pembimbing,
diwajibkan untuk membuat dua robot untuk menampilkan gerak seni tari budaya yang
diinginkan sesuai tema kontes. (Dikti, 2014)

KRSI memiliki beberapa ketentuan umum yang berubah-ubah tiap tahunnya. Pada
tahun 2015 ketentuan umum pada perlombaan KRSI, salah satunya adalah robot harus
dapat menari di atas arena persegi-panjang dengan start berwarna merah atau biru. Arena
berukuran (3000 x 2000) mm yang akan dibagi tiga bagian pokok.

Zona Pambuka Zona Pambuka

Bambanga
Tapa

Zona Tengah Zona Tengah

Zona Perang 2Zona Perang

Zona Tutup Zona Tutup

Gambar 2.1 Lapangan perlombaan KRSI.
Sumber : Dikti (2014:23).

Pada setiap zona lapangan perlombaan, jenis gerakan tarian yang akan dilakukan

robot penari berbeda-beda. Robot Humanoid diwajibkan berjalan dari zona Bambangan



Mulai menuju zona Pembuka, zona Tengah, zona Bambangan Tapa, zona Perang, dan
yang terakhir zona Tutup. Khusus pada zona Bambangan Tapa, apabila robot penari gagal
menginjak zona maka wajib melakukan retry yang berakibat pengurangan poin. Retry
juga wajib dilakukan apabila robot terjatuh atau menabrak dinding pembatas pada pinggir

lapangan.

.5 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) merupakan library
pemrograman pada komputer yang bersifat open source dan didalamnya terdapat ratusan
algoritma untuk melakukan pemrograman computer vision. Library ini memiliki
antarmuka C, C++, phyton, dan java, serta dapat digunakan oleh windows, linux, maupun
android. OpenCV didesain untuk meningkatkan efisiensi pada komputasi dan memiliki

fokus pada aplikasi real-time. (Itseez, 2014)

Gambar 2.2 Aplikasi OpenCV dalam mendeteksi wajah pada gambar.
Sumber : Itseez (2014:373).
Beberapa fitur yang dimiliki OpenCV antara lain seperti :
o Manipulation data citra (alokasi, copying, setting, konversi).
o Citra dan video 1/O (file dan camera based input, image/video file output).
o Manipulasi Matriks dan Vektor beserta rutin-rutin aljabar linear (products,
solvers, eigenvalues, SVD).
o Data struktur dinamis (lists, queues, sets, trees, graphs).
o Pemroses Citra fundamental (filtering, edge detection, corner detection, sampling
and interpolation, color conversion, morphological operations, histograms,

image pyramids).



o Analisis struktur(connected components, contour processing, distance transform,
various moments, template matching, Hough transform, polygonal
approximation, line fitting, ellipse fitting, Delaunay triangulation).

o Kalibrasi kamera (calibration patterns, estimasi fundamental matrix, estimasi
homography, stereo correspondence).

o Analisis gerakan (optical flow, segmentation, tracking).

o Pengenalan obyek (eigen-methods, HMM).

o Graphical User Interface (display image/video, penanganan keyboard dan mouse
handling, scroll-bars).

o Pelabelan citra (line, conic, polygon, text drawing).

2.3 Color Tracking

Kamera merupakan alat yang biasa digunakan dalam pengambilan gambar. image
processing. Image processing merupakan sebuah bentuk pemrosesan sinyal dimana
inputnya adalah gambar seperti foto maupun frame video dan outputnya berupa data
digital. Ada berberapa macam image processing salah satunya adalah color tracking.
(Yilmaz, Javed, & Shah, 2006)

Color tracking merupakan kemampuan untuk mengambil gambar, memisahkan
warna tertentu, dan mengambil informasi berupa posisi dari warna yang dipasahkan
tersebut. Sebagai contoh, jika seseorang melihat sebuah foto yang berisi gambar bola
merah di jalan dan ingin melingkari warna merah yang ada di dalam foto, orang tersebut
akan dengan mudah melingkari bola merah di dalam gambar. Inilah ide dasar dari color
tracking. Seseorang tidak perlu mengetahui objek yang ada pada foto adalah bola, dia
hanya perlu mengetahui warna dari bola tersebut. (Adam Goode, 2011)

Gambar 2.3 Sistem color tracking dengan memisahkan 1 warna dengan warna lainnya
Sumber : Itseez (2014:210)



Salah satu cara dalam melakukan tracking warna, yaitu dengan menentukan nilai
minimum dan maksimum untuk tiga jenis warna dasar. Setiap warna yang unik diwakili
oleh nilai merah, hijau, dan biru yang dapat dicampur untuk menjadi warna baru. Bagian
tersulit dalam menentukan warna adalah bahwa seseorang harus menentukan rentang nilai
yang diijinkan untuk semua tiga jalur warna. Karena cahaya tidak sempurna seragam dan
warna obyek tidak sempurna seragam, programer perlu untuk mengakomodasi untuk
variasi ini. Namun, seseorang tidak akan memberi batas nilai terlalu lebar, atau banyak

warna yang tidak diinginkan akan diterima.

2.4 Sensor Warna

Sensor warna yang digunakan pada alat ini adalah IC TCS3200 yang merupakan
IC pengkonversi warna cahaya ke frekuensi. Silicon fotodiode dan pengkonversi arus ke
frekuensi merupakan komponen utama pembentuk IC TCS3200. Sensor ini menghasilkan
keluaran berupa pulsa digital sesuai dengan warna cahaya yang diterima, Sensor memiliki
3 pilihhan skala keluaran yaitu 100%, 20%, dan 2%. Skala keluaran sensor ini dapat diatur
dengan mengatur keadaan 2 pin masukan sensor yaitu SO dan S1. Sensor warna memiliki
4 macam fotodioda yaitu fotodioda dengan filter merah, fotodioda dengan filter biru,
fotodioda dengan filter hijau, dan fotodioda tanpa filter (clear). Jenis fotodioda yang
digunakan saat pengukuran dapat diatur dengan menetukan keadaan 2 pin masukan
sensor yaitu pin S2 dan S3. Tabel pengontrolan masukan pada fotodioda dapat dilihat
pada Tabel 2.1. (TAQS, 2009)

Tabel 2.1 Kombinasi S0,51,S2,dan S3 untuk mengatur kerja sensor warna

SO S1 Skala Frekuensi Keluaran S2 S3 Photodiode

0 0 Power Down 0 0 Red

0 1 2% 0 1 Blue

1 0 20 % 1 0 Clear

1 1 100 % 1 1 Green
2.5 Rotary Encoder

Rotary encoder digunakan untuk mendeteksi banyak putaran pada motor DC.
Salah satu rotary encoder yang sering digunakan adalah jenis optik. Sensor ini terdiri dari
Light Emitting Diode (LED) inframerah dan phototransistor. Secara prinsip sensor
mendeteksi halangan diantara LED inframerah dan phototransistor. Apabila cahaya dari

LED tidak terhalang maka cahaya dari LED akan mengenai phototransistor sehingga



phototransistor akan aktif. Apabila cahaya LED terhalang maka phototransistor tidak

aktif. Diagram sensor ditunjukkan dalam Gambar 2.4.

code disk

tracks

shaft

phototransistor
1 or more LED photodetectors
photoemitters izw_ -— mﬁ Mo
/s - - - Eplpligh
digital output
signals

Gambar 2.4 Rotary Encoder.
Sumber: Alciatore dan Histand (2012:384).

Incremental rotary encoder atau kadang-kadang disebut rotary encoder relatif
dalam hal desain lebih sederhana dibandingkan absolute rotary encoder. Incremental
rotary encoder yang memiliki keluaran sinyal quadrature terdiri dari dua LED dan dua
phototransistor dan memiliki keluaran yang disebut keluaran A dan B. Saat porosnya
diputar, sensor mengeluarkan pulsa yang frekuensinya sebanding dengan kecepatan rotasi
poros. Pola keluaran pada saluran A dan B ditunjukkan dalam Gambar 2.3. Dengan
menghitung jumlah pulsa dan mengetahui resolusi sensor putaran, jumlah putaran dapat
diukur. Keluaran A dan B digunakan untuk mengetahui arah rotasi dengan melihat

saluran mana yang mendahului. (Alciatore & Histand, 2012)

2.6 Modul Mikrokontroler ARM

Salah satu mikrokontroler yang mulai banyak digunakan saat ini yaitu
mikrokontroler berbasis ARM. STM32F4 Discovery merupakan board mikrokontroler
berbasis ARM Cortex-M4 yang dikembangkan oleh STMicroelectronics. Modul
mikrokontroler ini memiliki keunggulan dibandingkan dengan mikrokontroler lain.
Keunggulan mikrokontroler ini yaitu memiliki kecepatan proses data yang sangat tinggi
dan RAM vyang besar sehingga dapat diaplikasikan dalam skala yang lebih luas. Modul
mikrokontroler ARM ini juga memiliki beberapa perangkat tambahan yang sudah

terintegrasi ke dalam modul, diantaranya ST-LINK/V2 sebagai IC untuk melakukan
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programming pada modul, ST MEMS accelerometer, Audio DAC, mini USB port, dan
micro USB port. (STMicroelectronics, 2012)

Fitur-fitur yang dimiliki STM32F4 Discovery sebagai berikut:

USB

Embedded
ST-LINK/NV2

HSWD‘

0,
o

l{e;}

Header

STM32F407VGT6

I/0

W RESEﬂ

LED
LD3

to LDB‘

B2
RST

— MP45DT02

B1

USER

—4 Cs43L22

‘ LI1S302DL %

Mini-Jack

Micro-USB

Sumber : STMicroelectronics (2012:8).

Header

Gambar 2.5 Blok Diagram Hardware STM32F4 Discovery.

1. Mikrokontroler ARM Cortex M4 32 bit yang memiliki kemampuan tinggi, dengan

daya rendah dengan kecepatan hingga 168 MHz.

2. Memiliki kapasitas flash memori 1 Mbyte, SRAM 192+4 Kbyte, termasuk 64

Kbyte CCM (Core Coupled Memory) Data RAM.
3. Saluran 1/O sebanyak 140 buah dengan kemampuan interrupt.

4. Memiliki 15 saluran interface (3 saluran 12C, 4 saluran USART, 2 saluran UART,
3 saluran SPI, 2 CAN interface, dan SDIO interface).

5. Fitur pheripheral

Tujuh belas buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan.
v 2 (dua) buah Timer/Counter 16 bit
\ 16 (enam belas) buah Timer/Counter 32 bit

Real Time Counter dengan Oscilator tersendiri

4 channel PWM

24 channel, 12-bit ADC

12- bit DAC
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. Multi DMA controller

2.7 Mini PC Odroid U3

Mini PC merupakan Personal Computer (PC) berukuran kecil yang memiliki
kemampuan hampir sama dengan PC pada umumnya. Mini PC juga dapat memiliki
Operating System di dalamnya seperti Android, Ubuntu, maupun Windows. ODROID-
U3 merupakan salah satu Mini PC berkemampuan dan memiliki kecepatan tinggi. Mini
komputer ini juga menawarkan banyak keuntungan dibandingkan Windows atau OSX
komputer biasa, seperti silent operation, 5W-rata penggunaan listrik, dan portabilitas

instan. (Hall, 2013)

ODROID-U3 BLOCK DIAGRAM
Exynos 4412 Prime 1.7GHz Application Processor

--
OTG

USB 2.0
Device

3 x USB Host Port

USB3503A i
HSIC-USB Hub
LAN9730 E]t(l)lflrggt

: D X77080 ——  Power Input
S| PMiC/RTC p

MAX98090 RO - -
(Audio Codec) jcatphons

Cortex-A9
32KB I/D-Cache
NEON

Cortex-A9
32KB I/D-Cache

Cortex-A9
32KB I/D-Cache
NEON

Cortex-A9
32KB I/D-Cache

USB 2.0
HSIC #0

IMB L2-Cache + VFPv3

DMC + LPDDR2 RAM 16Gbit (PoP)

eMMC MMC 0/1 8
module socket 8bit

Multimedia
Mali-400 MP MEC
VG/3D GPU x 4 1080p 30
Hz Enc/Dec

2D Graphics JPE(j
Enc/Dec

Gambar 2.6 Blok diagram Hardware Odroid U3.
Sumber : Hall (2013:6).

- i Expansion Port
MicroSD Card e
1

GPIO
12C/UART

UART
Console

HDMI
Type-D

Mini komputer dilengkapi dengan beberapa fitur tambahan diantaranya 3 buah
port USB 2.0, 1 buah port ethernet, analog audio jack, micro usb connector, 4 buah 1/0O
yang bisa digunakan untuk komunikasi UART atau 12C, PWM output untuk kipas
pendingin, micro SD card slot, dan eMMC modul socket. Modul memiliki 2 buah led
indikator sebagai penanda proses dimulainya booting. Mini komputer memiliki prosesor
Exynos 4412 1.7GHz Quad-core dari Samsung dengan RAM 2GB. Ukuran komputer ini
hanya 83 x 48 mm dengan berat 48g.

2.8 Servo Serial Dynamixel

Dynamixel adalah aktuator robot cerdas modular yang menggabungkan gear
reducer, motor DC presisi dan sirkuit kontrol, semua dalam satu paket. Meskipun
ukurannya yang ringkas, dapat menghasilkan torsi tinggi dan dibuat dengan bahan
berkualitas tinggi untuk memberikan kekuatan yang diperlukan dan struktural ketahanan
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untuk menahan kekuatan eksternal yang besar. Hal ini juga memiliki kemampuan untuk
mendeteksi dan bertindak pada kondisi internal seperti perubahan suhu internal atau
tegangan suplai. Aktuator Dynamixel memiliki banyak keunggulan dibandingkan produk
sejenis. Posisi dan kecepatan dapat dikendalikan secara serial dengan resolusi 1024 step.
(Robotis, 2006)

[ \
N Instruction Packet
o]
< o0 von.
Controller - Status Packet

Gambar 2.7 Sistem pengontrolan dynamixel.
Sumber : Robotis (2006:9).

Kontroler utama berkomunikasi dengan unit Dynamixel dengan mengirim dan
menerima paket data. Ada dua jenis paket; yang "Instruction Packet" (dikirim dari
kontroler utama ke aktuator servo) dan "Status Packet™ (dikirim dari Aktuator untuk
pengendali utama). Struktur paket instruksi pada pengiriman data ke aktuator servo serial
dapat dilihat pada Gambar 2.8.

[OXFF|[oXFF| D LENGTH| ERROR| PARAMETER1|[PARAMETER?Z|.. [PARAMETER N|[CHECK SUM|

Gambar 2.8 Paket instruksi pengiriman data pada dynamixel.
Sumber : Robotis (2006:10).

Kedua paket data pertama yaitu OXFF menandakan awal dari paket yang akan
datang. ID adalah nomor identitas yang unik dari aktuator yang berjumlah 254 ID dan
memiliki range 0x00 - OxFD. LENGTH merupakan panjang paket data dimana memiliki
nilai jumlah parameter (N) + 2. INSTRUCTION merupakan instruksi yang harus
dilakukan oleh aktuator. PARAMETER adalah informasi taambahan yang diberikan pada
instruksi tertentu. CHECKSUM merupakan metode komputasi untuk pengecekan data.
Persamaan untuk mencari nilai CHECKSUM dapat dilihat pada persamaan (2-1). Jika
nilai yang terhitung lebih besar dari 255 maka bit terendah dianggap sebagai nilai
CHECKSUM. Simbol “~” menandakan logika not.

CHECKSUM = ~ (ID + LENGTH + INSTRUCTION + PARAMETER 1 +
.- PARAMETER N) (2-1)

2.9 Komunikasi Serial Asinkron

Pada prinsipnya, komunikasi serial ialah komunikasi dengan pengiriman data
yang dilakukan per bit, sehingga lebih lambat dibandingkan komunikasi pararel seperti

pada port printer yang mampu mengirim 8 bit sekaligus dalam sekali waktu. Devais pada
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komunikasi serial port dibagi menjadi 2 (dua) kelompok yaitu Data Communication
Equipment (DCE) dan Data Terminal Equipment (DTE). Pengiriman data secara serial
dapat berupa sinkron, yaitu pengiriman clock dilakukan bersamaan dengan data, atau
berupa asinkron, yaitu pengiriman clock tidak bersamaan dengan data namun secara dua
tahap, saat data dikirim dan data diterima. Untuk istilah yang sering digunakan untuk
mengirim dan menerima data secara asinkron biasa disebut Universal Asynchronous
Receiver Transmitter (UART). Komunikasi data serial menggunakan UART sangat
umum dan mudah penggunaannya, misalnya pada port serial PC. (Atmel, 2007)

Setiap pengiriman data pada UART menggunakan bit tanda start bit dan stop bit.
Jalur data yang digunakan hanya satu untuk setiap pengiriman data. Data-data serial
dikirim melewati jalur data satu persatu setiap satuan waktu. Paket data dimulai dengan
start bit diikuti dengan Least Significant Data Bit (LSB). Data berikutnya adalah bit data
yang dibentuk hingga 9 bit dan diakhiri dengan Most Significant Bit (MSB). Jika
diaktifkan, maka bit parity akan diletakkan setelah bit data. Paket data diakhiri dengan
stop bit. Setelah melakukan pengiriman data, maka komunikasi bisa langsung dimulai
lagi atau jalur komunikasi bisa diset ke logika tinggi (idle) seperti pada Gambar 2.9.

‘L :::::: }

(IDLE) \St/ 0 >< 1 >< 2 >< 3 X 4 X[S]X [s]>< [7]><[S]X[P]/Sp1 [sz}\ (St/IDLE)

Gambar 2.9 Format Data komunikasi serial.
Sumber : Atmel (2010:148).

2.10 Warna HSV

Warna HSV (Hue, Saturation, Value) merupakan model pewarnaan yang
mendeskripsikan warna (hue) dalam hal tebal warna (saturation atau shade) dan
kecerahan warna (value atau pencahayaan). Sistem warna HSV dapat digambarkan
seperti sebuah silinder atau kerucut warna. Keunggulan warna HSV dibandingkan warna
RGB adalah segmentasi warna lebih mudah dilakukan pada warna HSV. Sistem kerucut
warna HSV dapat dilihat dalam Gambar 2.10. (Howard, 2015)

Gambar 2.10 HSV Color Cone.
Sumber : Latoschik (2005:9).
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Metode Penelitian

Penyusunan penelitian ini didasarkan dalam masalah yang bersifat aplikatif, yaitu

perencanaan dan perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan

dengan mengacu dalam rumusan masalah. Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk

merealisasikan alat yang dirancang adalah penentuan spesifikasi alat, pembuatan alat, dan

pengujian alat

31

Penentuan Spesifikasi Alat

Spesifikasi alat secara global ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam

perancangan selanjutnya. Spesifikasi penting yang dicantumkan adalah yang memiliki

fungsi penting pada perancangan. Spesifikasi alat yang direncanakan yaitu :

>

YV V V V V

YV V VYV V

3.2

Robot memiliki tinggi total antara 50 — 60 cm.

Berat robot kurang dari 30 kg.

Kamera yang digunakan adalah kamera Logitech C720HD.

Jumlah total DOF yaitu 2 DOF.

Motor DC yang digunakan berjumlah 2 buah dengan tipe PG-28.

Rotary encoder sebagai sensor putaran berjumlah 2 buah menggunakan
piringan roda dan sensor optokopler.

Sumber tegangan berupa baterai Lithium Polymer 3S 12.6V 2200mAH.
Motor servo yang digunakan bertipe Dynamixel AX-12.

Sensor warna bertipe TCS3200.

Rangkaian catu daya 5V berupa rangkaian regulator switching LM2576
Simple Switcher untuk mikrokontroler, mini komputer dan sensor, serta 12V
untuk servo kepala.

Kontroller utama menggunakan modul ARM STM32F4 Discovery.

Perancangan dan Pembuatan Alat

Pembuatan alat dalam penelitian ini terbagi menjadi dua bagian, yaitu perangkat

keras dan perangkat lunak.

1) Pembuatan perangkat keras sistem menggunakan komponen-komponen mekanik dan

elektronik yang sesuai sehingga dapat memenuhi spesifikasi alat yang berkaitan

14
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dengan mekanik robot, sensor, rotary encoder, mikrokontroler, dan catu daya. Sistem
mekanik dirancang dengan menggunakan program 3DS MAX, sedangkan sistem
elektronik dirancang dengan menggunakan program Eagle.

2) Pembuatan perangkat lunak modul mikrokontroler STM32F4 Discovery
menggunakan software Coocox ColDE 1.7.0 yang memakai bahasa C.

3.3 Pengujian Alat

Untuk menganalisis kesesuaian kinerja alat dengan perencanaan, maka dilakukan
pengujian sistem. Pengujian dilakukan pada masing-masing blok dan secara keseluruhan.
Pengujian yang dilakukan meliputi:

1) Pengujian Sensor Kamera

Pengujian sensor kamera bertujuan untuk mengetahui apakah warna HSV yang
ditangkap oleh sensor sesuai dengan warna HSV yang dibaca pada foto yang diambil
menggunakan kamera yang sama. Nilai HSV pada foto dapat diketahui memanfaatkan
software Paint pada PC. Nilai HSV akan digunakan sebagai parameter untuk menentukan
perbedaan warna.

2) Pengujian Sensor Warna

Pengujian sensor warna dilakukan untuk mengetahui nilai keluaran sensor warna
yang digunakan. Sensor memiliki keluaran berupa pulsa kotak dengan frekuensi berubah
tergantung warna. Pengujian dilakukan dengan menguji 4 mode pada sensor.

3) Pengujian Rotary Encoder

Pengujian rotary encoder dilakukan untuk mengetahui apakah rotary encoder
memiliki nilai keluaran dan jumlah pulsa per putaran sebagaimana mestinya. Pengujian
juga meliputi pengamatan menggunakan osiloskop. Sensor akan digunakan untuk
menghitung jarak tempuh berdasarkan putaran roda.

4) Pengujian Komunikasi Serial

Pengujian komunikasi serial bertujuan untuk membuktikan data serial yang
dikirimkan melalui mini PC penmroses data kamera dapat diterima oleh modul
mikrokontroler utama dan ditampilkan pada serial monitor dengan sempurna melalui
serial monitor pada PC.

5) Pengujian Servo Serial

Pengujian ini dilakukan dengan mengamati sinyal keluaran berupa sinyal PWM

penggerak motor servo untuk mengetahui apakan servo dapat bergerak dengan sudut yang

sesuai dengan perhitungan berdasarkan besar data serial dan dibuktikan menggunakan
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busur derajat. Data serial dikirim oleh mikrokontroler menggunakan komunikasi UART.
Data serial kemudian ditampilkan pada terminal PC.
6) Pengujian Pengukuran Jarak Benda Menggunakan Trigonometri

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui jika robot mampu membaca jarak
warna terdeteksi dari posisi robot berada memanfaatkan kamera dan perhitungan jarak
menggunakan algoritma trigonometri. Parameter yang menentukan adalah besar
perubahan sudut sendi kepala/ Pengukuran jarak diukur dengan menggunakan meteran.
7) Pengujian Arah Hadap Robot

Arah hadap robot diukur dengan parameter berupa besar perubahan sudut.
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah robot dapat mengetahui sudut hadap
dari posisi robot berada melalui besar perubahan sudut servo pada kepala setelah
melakukan pendeteksian warna. Sudut sendi kepala diukur dengan busur derajat.
8) Pengujian Pembacaan Jarak Tempuh

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah robot mampu mengukur
perubahan jarak ketika motor bergerak dengan memanfaatkan sensor rotary encoder.
Pada saat pengujian robot diangkat dan kondisi motor dalam keadaan tanpa beban.
Pengujian dilakukan pada kedua motor DC penggerak roda.
9) Pengujian Keseluruhan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakan seluruh komponen yang
digunakan pada robot telah bekerja sebagaimana mestinya. Pengujian dilakukan pada
lapangan perlombaan KRSI. Pengujian dilakukan dengan menguji keseluruhan sensor

warna, kamera, sevo kepala, motor DC, dan sensor putaran.



BAB 4

Perancangan dan Pembuatan Alat

Perancangan robot ini dilakukan secara bertahap dalam bentuk blok sehingga akan
memudahkan dalam analisis setiap bloknya. Perancangan terdiri dari beberapa bagian,
antara lain perancangan sistem, perancangan perangkat keras, dan perancangan perangkat
lunak. Perancangan perangkat keras yang terdiri dari dua bagian yaitu sistem mekanik

robot dan desain sistem elektronik

4.1 Perancangan Sistem
KAMERA
Mini Komputer Sensor Warna Rotary Encoder
MODUL
P MIKROKONTROLER % PC
ARM

Driver Motor DC

y . y N
{ i { Dynamixel
| Motor DC | f Y .
. Servo Serial ;

",/ \\

Gambar 4.1 Blok diagram keseluruhan sistem.

Robot berfungsi untuk melakukan proses deteksi warna pada lapangan sehingga
dilengkapi dengan sensor dan aktuator yang mendukung. Sebagai pengontrol sistem robot
memiliki dua buah kontroler, yaitu modul STM32F4 Discovery sebagai kontroler utama
dan mini PC Odroid U3 yang khusus sebagai pemroses data sensor kamera. Data dari

sensor kamera akan dikirim melalui komunikasi serial UART.
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Sensor warna berfungsi sebagai pendeteksi warna zona robot berada karena
kamera tidak bsa digunakan untuk mendeteksi warna tepat tegak lurus di bagian bawah
robot, sedangkan rotary encoder berfungsi untuk menghitung jumlah putaran roda pada
robot. Seluruh data sensor akan diproses oleh kontroler utama yang nantinya akan
membuat robot bekerja sebagaimana mestinya. Proses selanjutnya adalah data yang telah
diproses oleh mikrokontroler akan dikirim melalui komunikasi serial menuju PC. Karena
PC yang digunakan tidak memiliki port serial maka digunakanlah modul USB to TTL
converter supaya data serial dari modul mikrokontroler dapat dibaca oleh PC.

Robot memiliki 4 buah roda, yaitu 2 buah roda sebagai penggerak utama dengan
aktuator berupa 2 buah motor DC berada di belakang dan 2 buah roda bebas yang
dimanfaatkan sebagai penyeimbang berada di depan. Robot juga memiliki 2 degree of
freedom (DOF) sebagai penggerak kepala robot. Aktuator yang digunakan sebagai

penggerak kepala adalah motor servo serial.

4.2 Perancangan Perangkat Keras

4.2.1 Perancangan Mekanik Robot

Sistem mekanik yang baik, mendukung pergerakan robot menjadi lebih baik, oleh
karena itu perancangan mekanik dalam hal ini bodi dan rangka robot haruslah
proporsional dengan panjang dan lebar robot. Bentuk mekanik robot beserta ukuran
panjang dan lebar ditunjukkan dalam Gambar 4.2. Robot memiliki dimensi panjang 350
mm dan lebar 350 mm. Dengan besar panjang dan lebar yang sama diharapkan akan
membuat robot lebih mudah dalam bernavigasi. Tinggi robot disesuaikan dengan tinggi
robot yang biasa dipakai dalam perlombaan Kontes Robot Seni Indonesia yang biasanya
memiliki aturan dimensi robot antara 500 mm — 600 mm. Keseluruhan rangka terbuat
dari almunium, pemilihan almunium sebagai rangka dikarenakan sifat almunium yang
relatif lebih ringan dari pada logam yang lain.

Gambar 4.2 Desain mekanik robot.
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Bagian penting dari perancangan mekanik robot ini adalah penempatan sensor.
Selain sensor kamera yang diletakkan pada tinggi sesuai tinggi robot pada peraturan
perlombaan KRSI, sensor warna diletakkan pada jarak yang diperkirakan sesuai jika
sensor diletakkan pada kaki robot humanoid KRSI yang sebenarnya, yaitu 50 mm - 100
mm. Rotary encoder dipasang tepat sejajar dengan roda penggerak yaitu ditengah badan
robot. Hal ini bertujuan supaya titik robot saat pembacaan posisi berada tepat di tengah
robot dan untuk menghindari slip saat robot berjalan. Rotary encoder disambung dengan
roda berdiameter 50 mm dan berlapis spons. Untuk menjaga agar roda robot tidak slip,
selain dengan cara melapisi roda dengan spons pada dudukan rotary encoder juga
dipasang pegas. Pada setiap bagian dari DOF robot yaitu servo, dilengkapi dengan busur

derajat untuk mengetahui perubahan besar sudut putaran servo seperti pada Gambar 4.4.

Gambar 4.4 Desain kepala robot.
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4.2.2 Perancangan Sistem Elektronik
4221 Perancangan Sistem Antarmuka Mikrokontroler
Pada perancangan perangkat keras robot ini menggunakan modul mikrokontroller

ARM sebagai pengolah utama untuk pemrosesan algoritma dan data sensor.
Mikrokontroller mempunyai 6 port dan 96 saluran input/output yang dapat diprogram
menjadi masukan atau keluaran. Pada perancangan ini pin-pin yang digunakan adalah:

e Pin B.1 = output sensor warna

e Pin B.2 = pin S3 pada sensor warna

e Pin B.3 = pin S2 pada sensor warna

e Pin B.6 = Pin Serial Transmitter untuk transmisi UART dengan PC

e Pin B.7 = Pin Serial Receiver untuk transmisi UART dengan PC

e Pin B.10 = Pin Serial Transmitter untuk transmisi UART dengan Mini PC

e Pin B.11 = Rx3 untuk transmisi UART dengan Mini PC

e Pin C.1 = masukan penanda arah rotary kiri (keluaran B)

e Pin C.2 = masukan penanda arah rotary kanan (keluaran B)

Mikrokontroler ARM merupakan kontroler utama yang nantinya akan

berhubungan dengan sensor. Beberapa sensor yang digunakan antara lain sensor warna
dan rotary encoder seperti pada diagram blok yang dapat dilihat pada Gambar 4.5.
Mikrokontroler menerima masukkan sensor rotary encoder sebagai sensor putaran dan
sensor warna untuk mendeteksi warna zona lapangan.

Rotary Encoder Sensor Warna

Qut Kiri _"PCl PB.1l ———— Qut

Out Kanan ——————»{PC.2 . PB.2 — #53

Main
pr.3 Controlfler PB.3 52

PC.4

Gambar 4.5 Blok diagram antarmuka kontroler utama dengan sensor warna dan rotary
encoder.

Rotary encoder yang digunakan ada 2 dimana masing masing memiliki memiliki
1 keluaran yang digunakan, yakni out rotary encoder kiri sebagai keluaran penghitung
rotary Kiri, out rotary encoder kanan sebagai keluaran penghitung rotary kanan. PC.1
hingga PC.2 merupakan pin masukan mikrokontroler dari rotary encoder. Sensor warna
memiliki keluaran berupa pulsa digital dengan frekuensi berbeda-beda. Besar frekuensi

berubah tergantung pada warna yang dideteksi pada lapangan. Keluaran sensor juga dapat



21

diatur dengan mengaktifkan fotodioda pada sensor warna secara bergantian dengan

memberi masukan pada pin Sz dan Sz pada sensor warna.

1.8V

v HV

1.8V

GND
Kamera Mini Komputer

GND GND

Logic GND

Mikrokontroler
wv_out Converter nv_in

™

™ V_In HV_Out RX

Gambar 4.6 Blok diagram antarmuka kontroler utama dengan sensor warna dan rotary
encoder.

Pada perancangan alat ini, robot juga dilengkapi dengan kamera. Kamera yang
digunakan merupakan kamera webcam dengan koneksi berupa kabel usb. Kamera
membutuhkan kemampuan pemrosesan data yang tinggi sehingga diperlukan suatu mini
komputer sebagai perantara pemrosesan data kamera sebelum dikirim ke mikrokontroler
utama. Logic Converter merupakan rangkaian tambahan yang mengubah tegangan logika
serial mini komputer yaitu 1.8 volt menjadi tegangan logika serial mikrokontroler yaitu
3.3 V. Skema rangkaian logic converter dapat dilihat pada Gambar 4.7.

M M
.—
2 w L
& ¥ k_.§‘_L
§ Q1] -
- |
XL ¢ - To- o—LX_HU
BSS138

Gambar 4.7 Skematik rangkaian logic converter.

TX_LV merupakan terhubung dengan pin serial mini komputer sedangkan pin
TX_HV terhubung dengan pin serial mikrokontroler. LV terhubung dengan tegangan 1.8
V sedangkan HV terhubung dengan tegangan 3.3 V. BSS138 merupakan N-mosfet yang
memiliki kecepatan respon cukup tinggi sehingga bisa digunakan untuk aplikasi
switching berkecepatan tinggi. Selain itu rangkaian ini memiliki \Vgs treshold (\Vth) yang
cukup kecil yakni 1.5 V.

Cara kerja rangkaian untuk mengirimkan logika 0 dari Kiri kiri ke kanan maka
input TX LV diberikan logika 0. Tegangan source = 0 V dan tegangan gate adalah 1.8
V. Vgs akan bernilai 1.8 V dan lebih besar dari Vth sehingga MOSFET akan aktif
sehingga TX_HV juga akan berlogika 0. Saat memberikan logika 1 dari kiri ke kanan,
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Vgs = gate-TX_LV =0 V sehingga MOSFET tidak aktif dan tegangan pada TX HV =
HV =33V.

4.2.2.2 Perancangan Catu Daya 5V

Alat ini membutuhkan catu daya 5V untuk mencatu mikrokontroler dan rotary
encoder. Sedangkan sumber catu daya utama berupa baterai li-po 11.3 V. Maka dari itu
dibutuhkan suatu rangkaian untuk menurunkan tegangan menjadi 5V. Pada perancangan
ini digunakan sebuah 1C regulator simple switcher LM2576 dengan spesifikasi keluaran
tegangan 5V dan arus maksimal 3A. Rangkaian regulator tegangan LM2576 ditunjukkan
dalam Gambar 4.8.

LM2576

L1
—

5
- EN FB C1 QUTPUT
N Jde2 GND f—]
O o] 528 20
INPUT T

Gambar 4.8 Skema rangkaian catu daya sistem.

1 2 1

IN  OUT

+

1
| |
O

Rangkaian regulator tegangan dengan IC LM2576 membutuhkan komponen
tambahan berupa kapasitor, induktor, dan dioda. Dioda D1 adalah dioda tipe 1N5822 yang
merupakan dioda schottky. Kapasitor C1 bernilai 1000 pF sedangkan kapasitor C> bernilai
100 pF. Sedangkan Induktor Li; memiliki nilai 100 pH. Rangkaian dan spesifikasi
komponen didapatkan dari datasheet LM2576.

Regulator memiliki keluaran berupa sinyal kotak yang memiliki duty cycle atau
ton dan tofr yang dikontrol langsung berdasarkan besar tegangan umpan balik dari output.
Kapasitor C, berfungsi untuk mengurangi ripple pada tegangan input. Dioda yang
digunakan adalah dioda schottky karena memiliki respon yang sangat tinggi dibandingkan
dioda biasa. Induktor digunakan untuk meningkatkan efisiensi rangkaian. Kapasitor C
digunakan untuk mengubah sinyal keluaran menjadi linear.
4.2.2.3 Perancangan Driver Motor DC

Rangkaian driver motor DC berfungsi untuk mengubah sinyal PWM dari modul
mikrokontroler dengan tegangan 3.3 V menjadi 12 V, serta mengontrol pergerakan motor.
Driver motor DC disusun menggunakan [C I1298N. L298 aadalah driver motor berbasis

H-Bridge, mampu menangani beban hingga 4A pada tegangan 6V — 46V. Dalam chip
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terdapat dua rangkaian H-Bridge. Selain itu driver ini mampu mengendalikan 2 motor
sekaligus dengan arus beban 2 A.

Drivel dilengkapi dengan 5 indikator LED. Indikator LED yang pertama berfungsi
sebagai penanda adanya sumber tegangan 5 V dari catu daya yang merupakan masukkan
pin VCC dari driver. Sedangkan 4 indikator yang lain berfungsi sebagai penanda sinyal

keluaran dari mikrokontroler untuk mengatur arah gerak motor.

O_
O_

H b

il

—_|_ W

kil

[e]e)]
ol

AR A

ol

?o
i

3 B ARA

|1
L

hoist
=]

Gambar 4.9 Skematik rangkaian driver motor 1298n.
4.3 Perancangan Perangkat Lunak

43.1 Pembacaan Posisi Benda Pada Kamera

Pada pemrosesan data kamera pada kamera yang digunakan pada perancangan,
kontroler akan melakukan seleksi warna pada kamera dengan menentukan nilai treshold
dalam bentuk nilai Hue, Saturation, dan Value (HSV). Nilai treshold digunakan untuk
membedakan warna zona yang dideteksi dengan warna zona pada lapangan yang lain.
Kemudian OpenCV akan menentukan titik tengah koordinat dari warna yang terdeteksi.
Berdasarkan titik tengah ini maka dapat ditentukan koordinat posisi warna pada layar
dalam bentuk koordinat (x,y).

Kamera yang digunakan memiliki resolusi sebesar 720p. Sehingga nilai x
maksimal yang bisa diperoleh dari data kamera adalah 1080 dan nilai y maksimal adalah
720. Resolusi maksimal diubah menjadi lebih kecil lagi pada program mini komputer
untuk mempercepat proses komputasi dikarenakan pemrosesan data kamera

membutuhkan memori yang besar dan proses yang semakin lama. Proses yang lama salah
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satunya disebabkan untuk mengalokasikan penyimpanan dan pengambilan data pada
memori mini komputer. Nilai maksimal x diubah menjadi 640 sedangkan nilai maksimal
y diubah menjadi 480. Sehingga koordinat x memiliki range antara 0-639 dan koordinat

y memiliki range 0-479 yang berdasarkan besar resolusi yang ditentukan pada program.

Y
START |

Ambil gambar
pada kamera

'

Tentukan nilai
HSV min dan max

'

Ambil nilai
koordinat (x,y)

v

Kirim melalui
serial port

I

Gambar 4.10 Algoritma membaca data gambar pada kamera.

Data posisi koordinat x,y dari kamera akan dikirim oleh mini PC sebagai kontroler
melalui port serial. Pengiriman data dikirim menggunakan format x atau y|Data|CR.
Mengirim x atau y sebagai data awal berfungsi sebagai penanda bahwa data yang dikirim
adalah nilai koordinat x atau koordinat y, sedangkan CR berfungsi sebagai penanda
bahwa data telah selesai dikirim. Sistem pemetaan posisi benda pada layar kamera dapat

dilihat pada Gambar 4.11.

F

Posisi benda dalam (x,y)

»

L

Gambar 4.11 Sistem pemetaan pada pembacaan posisi pada layar kamera.
4.3.2 Pembacaan Data Sensor Warna
Sensor warna yang digunakan pada robot adalah sensor warna TCS3200 dengan

1 keluaran dan dilengkapi dengan 4 fotodiode yang dapat diaktifkan secara bergantian.
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Keluaran sensor warna dapat dikendalikan dengan mengatur masukan sensor pada pin S
dan Sz. Fungsi dari setiap pin masukan pada sensor warna dapat dilihat pada Tabel 4.1.
So dan S: pada sensor warna diberikan logika 1 agar sensor warna memberikan keluaran

pulsa pada frekuensi tinggi.

Tabel 4.1 Tabel fungsi masukkan S, dan Sz pada sensor warna

Tipe Photodiode
Red
Blue
Clear (no filter)
Green

IITrrr|L
I Ir|@

a ~
| INTERRUPT TIMER |

Ubah logika 51-
54 secara
bergantian

v

Baca pulsa
kotak dari
sensor warna

'

Tentukan
frekuensi
keluaran dan
Warna Zona

v

KEMBALI

s ~,

Gambar 4.12 Flowchart algoritma pembacaan warna.

Dengan manfaatkan keluaran dari mikrokontroler untuk memberi masukan logika
0 atau 1 pada masukan S> dan Sz pada sensor warna, maka keluaran dari sensor warna
dapat diatur secara bergantian. Algoritma untuk pembacaan data keluaran sensor warna
dapat dilihat pada diagram alir pada Gambar 4.12. Proses sampling masukkan dari sensor
warna modul mikrokontroler menggunakan interupsi timer. Sensor memiliki 2 keluaran
sehingga data disampling pada 2 port input mikrokontroler. Data dari sensor merupakan
pulsa digital, sehingga parameter waktu perubahan logika dari pin Sz dan Sz sensor akan

digunakan untuk menetukan warna yang dideteksi oleh sensor warna.

4.3.3 Algoritma Untuk Mengukur Jarak dan Mengetahui Sudut Hadap

Dalam pembuatan alat ini, robot harus mampu mengetahui jarak dimana robot

berdiri dengan jarak warna zona lapangan yang dideteksi. Begitu robot mendeteksi warna
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zona lapangan maka servo kepala robot akan menyesuaikan posisi hingga pada layar
tangkap kamera posisi zona benar-benar berada di tengah koordinat. Sudut servo kepala
akan ditambah atau dikurang sedikit demi sedikit tergantung posisi warna terdeteksi pada
layar tangkap kamera.

Pertama-tama data ASCII dari mini PC sebagai kontroler kamera diterima melalui
interupsi komunikasi serial UART pada modul mikrokontroler. Data awal pada string dari
serial berfungsi sebagai penanda bahwa data diterima merupakan koordinat x atau y. Data

diterima secara bergantian oleh mikrokontroler seperti diagram alir pada Gambar 4.13.

yd ™
| INTERRUPT UART |
o

>

<
v
s Tidak
< serial Ready?

Data[x] = Data
Serial

X=x+l

I

Gambar 4.13 Diagram alir program membaca data serial pada main kontroler.

Setelah data diterima, data ASCII diubah menjadi data desimal dalam bentuk nilai
koordinat x dan y. Mikrokontroler akan menggerakkan servo serial hingga nilai x dan y
berada ditengah nilai maksimum atau warna yang dideteksi berada di tengah. Nilai z dan
y memiliki nilai maksimum secara berurutan yaitu 640 dan 240 dengan range nilai tengah
dari x adalah 300 — 340 dan nilai tengah dari y adalah 230 — 250. Besar sudut servo saat
ini kemudian dimasukkan dalam rumus trigonometri untuk menentukan jarak robot dari
zona yang dideteksi dan besar sudut hadap.

Sudut awal dari kedua aktuator di bagian kepala robot adalah 45°. Perhitungan
jarak dilakukan berdasarkan besar tinggi robot dan besar sudut aktuator. Kedua nilai
tersebut akan dimasukkan ke persamaan trigonometri yang nantinya akan didapatkan

jarak robot dari posisi awal ke jarak zona yang telah dideteksi oleh kamera.



27

/" Atur Sudut Servo \*I
' dan Hitung jarak v,

Y

Ubah data ASCII
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Gambar 4.14 Diagram alir algoritma untuk menentukan jarak dan sudut hadap robot
dari zona.

4.3.4 Algoritma Keseluruhan

Pada algoritma keseluruhan robot harus mampu mengukur jarak tempuh agar
dapat bergerak menuju zona yang dideteksi oleh kamera. Agar robot dapat melakukan hal
ini, umpan balik dari sensor rotary encoder akan diperlukan. Sensor rotary encoder yang
digunakan adalah sebuah sensor piringan yang memiliki 36 lubang di setiap tepinya.
Lubang piringan derajat akan dideteksi oleh sensor optokopler untuk mengetahui jumlah
putaran pada roda. Bentuk dan ukuran piringan derajat yang digunakan dapat dilihat pada
Gambar 4.15.

—42.63876 (mm)—>>

Gambar 4.15 Piringan derajat rotari.
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Dengan 36 lubang pada piringan derajat, maka pergerakan roda memiliki
ketelitian pembacaan perubahan derajat sebesar 10°. Roda yang digunakan pada alat ini
memiliki diameter sebesar 10 cm. Sehingga ketelitian pembacaan jarak dapat dihitung
menggunakan persamaan (4-1). Dengan keliling = nd, dimana d adalah diameter roda,

maka persamaan (4.1) dapat diubah menjadi persamaan (4-2).

r . A | keliling roda \
Ketelitian ]arak 'Y Jjumlah lubang pada piringan (4 1)
® . ) d
Ketelitian jarak = z (4-2)

jumlah lubang pada piringan

Roda memiliki diameter 10 cm dan jumlah lubang yang dimiliki oleh piringan
derajat adalah 36 buah, sehingga sensor rotari encoder memiliki ketelitian pembacaan
sebesar 8.73 mm. Dengan mengetahui ketelitian pembacaan jarak pada rotari encoder,
maka algoritma untuk menghitung jarak tempuh bisa dicari. Diagram alir algoritma untuk

menghitung jarak tempuh dapat dilihat pada Gambar 4.16.
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d
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Gambar 4.16 Diagram alir algoritma keseluruhan.
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Pertama-tama mikrokontroler akan menghitung jarak menggunakan rumus
trigonometri sesuai dengan perubahan sudut sendi kepala pada kepala dengan aktuator
servo serial dan kamera sebagai sensor warna. Mikrokontroler utama kemudian akan
memberikan pulsa PWM untuk menggerakkan motor DC sebagai penggerak roda. Input
dari sensor rotari encoder kemudian akan digunakan untuk menentukan jarak yang telah
ditempuh oleh robot. Motor akan berhenti saat jarak tempuh dari pembacaan rotary

encoder telah sama dengan arak terhitung dari rumus trigonometri.



BAB 5

Pengujian dan Analisis

Pengujian dan analisis dilakukan untuk mengetahui apakah sistem telah bekerja
sesuai perancangan yang telah dilakukan. Pengujian dilakukan per blok sistem kemudian
secara keseluruhan. Adapun pengujian yang dilakukan sebagai berikut:

1) Pengujian sensor kamera

2) Pengujian sensor warna

3) Pengujian rotary encoder

4) Pengujian komunikasi serial

5) Pengujian motor servo serial

6) Pengujian pengukuran jarak terdeteksi

7) Pengujian arah hadap robot

8) Pengujian jarak tempuh berdasarkan jarak terhitung

9) Pengujian keseluruhan

5.1 Pengujian Kamera

Pengujian kamera bertujuan untuk mengetahui apakah nilai HSV yang diatur
menggunakan program secara real time sesuai dengan nilai HSV yang didapat ketika
menggunakan foto dari kamera yang sama. Pengaturan nilai HSV dilakukan dalam
program pana mini komputer. Pengujian kamera dilakukan sebanyak 10 kali dengan cara
mengambil foto pada warna tiap zona lapangan pada jarak yang berbeda menggunakan
sensor kamera kemudian mengujin nilai HSV dari warna pada foto menggunakan
software Paint pada komputer. Nilai HSV pada komputer memiliki range sebagai berikut,
Hue (0-240), Saturation (0-240), Value (0-240).

Pengujian nilai HSV dilakukan secara real time dengan mengubah nilai HSV pada
program sampai warna yang diinginkan bisa terdeteksi. Nilai HSV pada program
memiliki lebar data sebesar 8 bit dengan range, yaitu Hue (0-255), Saturation (0-255),
dan Value (0-255). Data hasil pengujian merupakan range data tertinggi dan terendah dari
10 kali pengujian yang dilakukan menggunakan kamera dan mini komputer. Data yang
diambil merupakan range nilai digital yang diambil pada 10 titik yang berbeda pada
gambar dan dapat dilihat pada Tabel 5.1.
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Tabel 5.1 Pengujian nilai HSV pada kamera

Warna Hue (H) Sat (S) Value (V)
Biru Muda 115-130 194-229 130-225
Biru Tua 152-168 133-230 111-188
Hijau 59-87 148-201 47-120

Dari hasil pengujian terhadap nilai HSV dari 3 warna yang akan dideteksi oleh
kamera, didapatkan bahwa nilai hue dan saturasi memiliki range yang sempit. Nilai value
memiliki range yang lebar karena mudah terpengaruh pencahayaan lingkungan. Sehingga
pada pembuatan alat hanya nilai hue dan saturasi yang akan digunakan sebagai pedoman

warna.

5.2 Pengujian Sensor Warna

Pengujian sensor warna bertujuan untuk mengetahui apakah keluaran sensor
memiliki perubahan yang dapat dilihat dengan kondisi warna yang berbeda. Pengujian
dilakukan dengan meletakkan sensor warna pada jarak 1 cm di atas tanah. Hal ini
dilakukan untuk membuat kondisi yang semirip mungkin dengan robot humanoid KRSI
dimana sensor warna harus diletakkan di kaki sehingga jarak sensor dengan tanah harus
< 5¢cm. Sensor diuji pada 4 warna yang berbeda yaitu biru tua, biru muda, putih, dan hijau
sesuai dengan warna yang ada pada lapangan KRSI. Blok diagram pengujian sensor

warna dapat dilihat pada Gambar 5.1.

Sensor Warna ———» Mikrokontroler ———» USBTOTIL (——> PC

l

Osiloskop

Gambar 5.1 Blok diagram pengujian sensor warna.
Keluaran sensor warna berupa pulsa digital yang berubah-ubah frekuensinya
tergantung warna yang dideteksi. Pulsa digital kemudian diamati menggunakan osiloskop
dan diamati frekuensi pulsa tegangannya dan dibuktikan dengan menghubungkan pin

keluaran sensor dengan pin input mikrokontroler. Mikrokontroler kemudian menghitung
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frekuensi sinyal keluaran sensor dan ditampilkan pada serial monitor pada PC dan besar
frekuensi dari sensor warna untuk setiap fotodioda yang aktif dapat dilihat pada Tabel
5.2. Pengujian dilakukan dengan memberi logika 1 pada kedua masukan So dan S; pada

sensor warna untuk memperbesar frekuensi sensor warna menjadi maksimum.

2 2 T0us.

1 e e

Gambar 5.2 Sinyal keluaran sensor warna pada osiloskop.
Tabel 5.2 Hasil pengujian frekuensi keluaran sensor warna

Frekuensi Keluaran Sensor Warna
Warna Clear Merah Hijau  Biru
(kHz) (kHz) (kHz) (kHz)
Biru Muda 5370 2970 4,663 9,536
Biru Tua 2,335 1,906 2,793 3,272
Hijau 2,104 2275 4,048 3,904
Putih 21,05 9,075 12,94 16,73
Fotodioda dari sensor diaktifkan secara bergantian untuk melihat besar frekuensi

keluaran dari sensor warna berdasarkan warna yang dideteksi. Dari hasil pengujian
terhadap sensor warna, didapatkan frekuensi keluaran output semakin besar jika warna
fotodioda dan LED yang aktif pada sensor warna sama dengan warna yang dideteksi.
Gambar 5.2 merupakan hasil pengujian keluaran sensor warna saat Sz dan Sz pada input
sensor diberikan logika 1 secara bergantian untuk mengaktifkan fotodioda dan LED pada
sensor secara bergantian menggunakan program mikrokontroler. Dari hasil pengujian
didapatkan frekuensi yang tidak konstan untuk setiap fotodioda yang aktif, perbedaan
frekuensi ini digunakan sebagai masukan mikrokontroler untuk menentukan perbedaan

warna.

53 Pengujian Rotary Encoder

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan sensor rotary encoder
dalam mendeteksi putaran. Selain itu juga bertujuan untuk menguji keberhasilan sensor
dalam mengeluarkan sinyal yang nantinya digunakan untuk mendeteksi jumlah putaran.
Peralatan yang digunakan antara lain osiloskop dan kabel probe. Untuk memutar sensor

rotary encoder supaya berputar dengan konstan maka pada pengujian ini menggunakan
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motor DC sebagai pemutarnya. Selain itu juga dibutuhkan catu daya 12 V untuk mencatu
motor dan catu daya 5 V untuk mencatu rotary encoder.

Catul2Vv Catu 5V

. -

Rotary

—>
Motor Encoder

—>» Osiloskop

Gambar 5.3 Blok diagram pengujian rotary encoder.

Pengujian dilakukan dengan merangkai peralatan seperti blok diagram dalam
Gambar 5.3 Blok diagram pengujian rotary encoder.Langkah pertama adalah memasang
poros motor pada lubang rotary encoder sehingga saat motor berputar rotary encoder
dapat berputar. Setelah motor dan rotary encoder terpasang keluaran rotary encoder
disambung ke masukan osiloskop. Setelah semua terpasang, sistem dinyalakan dengan
mencatu rotary encoder dengan catu 5V dan mencatu motor dengan catu 12 V. Rotary
encoder dikondisikan berputar searah jarum jam dan kemudian sinyal pada osiloskop
diamati hasilnya. Setelah didapatkan sinyal keluaran rotary encoder ketika berputar
searah jarum jam selanjutnya rotary encoder dikondisikan berputar berlawanan arah

jarum jam kemudian diamati sinyal keluaranya dengan menggunakan osiloskop.

Histoey

Gambar 5.4 Sinyal pengujian rotary encoder yang berputar dan dikopel oleh motor DC.

Berdasarkan hasil pengujian pada saat rotary encoder diputar searah jarum jam
didapatkan hasil sinyal seperti ditunjukkan dalam Gambar 5.4 dimana sinyal yang atas
merupakan input chanel A dan yang bawah merupakan input chanel B osiloskop. Input
chanel A merupakan output dari rotary encoder roda Kiri sedangkan input chanel B
merupakan output dari rotary encoder roda kanan. Dari hasil pengujian pembacaan
putaran didapatkan sinyal dengan amplitudo masing-masing sinyal 5V sehingga keluaran

rotary encoder bisa langsung dimasukkan ke pin mikrokontroler.
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5.4 Pengujian Komunikasi Serial

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah data serial dapat dikirim dan
diterima dengan baik oleh masing-masing perangkat pada alat yang dibuat. Data serial
dikeluarkan oleh mikrokontroler melalui komunikasi UART. Pengujian dilakukan
dengan cara mengirim data serial “uji UART 9600 bps”. Data dikirim pertama kali oleh
Mini PC dengan level tegangan data serial 1.8 V. Level tegangan kemudian diubah
menjadi 5 V melalui logic level converter. Data serial kemudian diterima oleh
mikrokontroler untuk dikirim kembali dan ditampilkan pada serial monitor PC seperti
pada Gambar 5.5.

| LOGIC LEVEL - MIKRO-

MINI RC "| CONVERTER "~ KONTROLER

USBTOTTL —> PC

A4

Gambar 5.5 Blok diagram pengujian komunikasi serial.

Send

luji UART 9600 bps A |
uji UART 8600 bps
uji UART 9600 bps
uji URRT 9&00 bps
uji UVARI 2600 bps
uji UARI 2600 bps
uji UARI 3600 bps
uji UARI 8600 bps
uji UART 9600 bps
1ji TART 9600 bps
uji UART 2600 bpa
uji UART 2600 bpa
uji TART 2600 bps
|uji UART v

[+] Autoscroll No line ending

Gambar 5.6 Data pengujian komunikasi serial pada serial terminal Arduino IDE.
Berdasarkan hasil pengujian dalam Gambar 5.6 terlihat bahwa mikrokontroler
dapat mengirimkan data dengan baik dengan tanpa ada karakter yang hilang. Komunikasi
serial akan digunakan untuk melakukan pengiriman data hasil proses mini PC ke
mikrokontroler utama. Selain itu, komunikasi UART juga akan digunakan untuk
menampilkan data hasil perhitungan pada kontroler utama pada PC dengan baud rate
9600 bps.
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5.5 Pengujian Servo Serial Dynamixel

Pengujian servo serial dynamixel bertujuan untuk mengetahui keluaran sudut
motor servo serial dari nilai data serial yang diberikan. Data serial dikeluarkan oleh
microcontroller seperti pada percobaan sebelumnya, tetapi pada percobaan ini, tidak
menampilkan data serial dari mikrokontroler melainkan mengamati perubahan besar
sudut pada servo dynamixel sesuai data nilai data serial yang diberikan. Servo dynamixel
memiliki range sudut antara 0° - 300° dengan data serial yang dapat diberikan untuk
mengubah nilai sudut servo memiliki range antara O - 1023. Besar perubahan sudut servo
dapat dihitung seperti pada persamaan (5-1).

Nilai Data Serial (5-1)

Besar Sudut = —————— x 300°
1023

Untuk Pengujian Kkali ini, servo serial dipasangi busur lingkaran penuh, dan di
bagian horn dipasang plat tipis sebagai jarum penunjuknya. Pemasangan busur pada servo
dilakukan dengan menyesuaikan posisi 90° yang diwakili oleh nilai data serial 512. Besar
sudut hasil percobaan kemudian dibandingkan dengan besar sudut teori berdasarkan nilai
data serial seperti pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Tabel hasil pengujian servo serial

Nilai Data Sudut Sudut Persen
Serial Teori(°) (°) Error (%)
0 0 0 0
100 29.32551 29.5 0.591481
200 58.65103 59 0.591481
300 87.97654 88 0.02666
400 117.3021 118 0.591481
500 146.6276 147 0.253356
600 175.9531 175.5 0.25816
700 205.2786 205 0.1359
800 234.6041 234  0.25816
900 263.9296 263.5 0.16304
1000 293.2551 293 0.08708

Percobaan dilakukan sebanyak 3 kali dan data percobaan yang diambil adalah
nilai rata-rata. Dari hasil percobaan pada tabel dapat dilihat bahwa nilai sudut perubahan
servo berbanding lurus dengan sudut teori dan antara sudut teori dengan sudut sebenarnya
memiliki error < 0.6%. Persen error terbesar perubahan sudut servo dari sudut teori

sebesar 0,59%, sedangkan yang terkecil adalah 0% pada sudut 0°.
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5.6 Pengujian Pengukuran Jarak benda Menggunakan Trigonometri

Pengujian ini bertujuan untuk membandingkan jarak terhitung dari robot ke benda
pada warna yang dideteksi dengan jarak sebenarnya. Perhitungan jarak menggunakan
trigonometri seperti pada persamaan (5-2) dapat dilihat pada Gambar 5.7. Besar
perubahan sudut pada sendi kepala dan besar tinggi pada kamera pada kepala robot dari

permukaan tanah digunakan pada persamaan untuk menetukan jarak robot dari warna

yang dideteksi.
a
h
Jarak
Gambar 5.7 Gambar ilustrasi sistem trigonometri.
Jarak = ﬁ (5-2)

Perubahan sudut diukur menggunakan busur derajat penuh yang dipasang di
sebelah aktuator. Sedangkan jarak horizontal dan tinggi robot (h) diukur menggunakan
penggaris. Jarak horizontal diukur dari titik tengah posisi kamera hingga titik tengah
benda yang dideteksi. Sudut a merupakan sudut yang terukur pada busur derajat.
Pengujian dilakukan sebanyak 3 kali dan diambil nilai rata-rata sebagai data jarak

terhitung. Data hasil percobaan dapat dilihat pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Pengukuran Jarak Berdasarkan Perubahan Besar Sudut Sendi

Kepala

Perubahan Jarak Jarak Sebenarnya Persen
Sudut (°) Terhitung (cm) (cm) Error (%)

20 142.8688258 141.75 0.7893
25 111.5143599 110.95 0.50866
30 90.06664199 88.65 1.59802
35 74.26369635 75.1 1.113587
40 61.97118681 62 0.046473

45 52 51.45 1.069
50 43.63318082 42.35 3.02994
55 36.41079199 34.3 6.15391
60 30.022214 30.35 1.08002
65 24.24799822 22.05 9.96825

70 18.92645218 16.45 15.0544
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Dari data di atas dapat dilihat jika error hasil perhitungan pada jarak yang dekat
semakin besar yaitu pada jarak 16.45 cm dengan kesalahan sebesar 2.37 cm dan persen
error sebesar 15,05%. Hal ini dikarenakan benda yang dideteksi semakin besar dan
koordinat (x,y) dari gambar yang dideteksi terletak di ujung benda sehingga jarak terukur
bisa bertambah sesuai dengan jari-jari benda yang diukur. Zona terkecil dari setiap zona
pada lapangan perlombaan KRSI memiliki lebar sebesar 200 mm. Sehingga robot mampu
membaca jarak tempuh dengan kesalahan terbesar lebih kecil dari toleransi pembacaan

yaitu 200 mm.

5.7 Pengujian Arah Hadap Robot

Pengujian arah hadap pada robot dilakukan untuk mengetahui apakah robot
mampu mendeteksi warna memanfaatkan kamera dan mengetahui sudut hadap warna
tersebut. Benda yang digunakan sebagai pengujian adalah bola dengan warna hijau.
Pengujian dilakukan dengan melakukan meletakkan benda dengan warna biru pada sudut
yang berbeda-beda dari arah hadap robot. Hasil pembacaan sudut hadap dapat dilihat pada
Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Hasil pengujian pembacaan sudut hadap

Sudut Sebenarnya (°)  Sudut terbaca (°) Persen Error (%)

10 9.3 7

30 27.5 8.333333333
50 51.3 2.6

70 70.6 0.857142857
90 88.5 1.666666667
110 111 0.909090909
130 132.5 1.923076923
150 153.2 2.133333333
170 169.6 0.235294118

Dari hasil pengujian didapatkan kesalahan pembacaan sudut hadap terbesar
terdapat pada pembacaan saat benda terdeteksi berada pada sudut 30° dengan persen error
sebesar 8.33 %. Hal ini dikarenakan semakin dekat jarak robot dengan warna yang
dideteksi maka gambar yang ditangkap kamera semakin mudah terpengaruh noise akibat
pengaruh pencahayaan ruang, sehingga menyebabkan sudut tangkap kamera menjadi
berubah. Kesalahan pembacaan terkecil terdapat pada sudut sudut 170° dengan persen
error 0.23 %.
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5.8 Pengujian Jarak Tempuh Robot Berdasarkan Jarak Terhitung

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah robot mampu mengukur
perubahan jarak ketika motor bergerak dengan memanfaatkan sensor rotari encoder.
Sensor rotary encoder yang digunakan memiliki ketelitian pembacaan sebesar 8.73 mm.
Pada penelitian ini robot tidak bergerak sehingga perhitungan jarak tempuh hanya
berdasarkan putaran roda dan pembacaan sensor putaran.

Pengujian dilakukan dengan memberikan masukan sebagai jarak warna terdeteksi
yang nantinya akan dihitung oleh mikrokontroler. Mikrokontroler kemudian akan
membaca masukan dari rotari encoder dan mengubahnya menjadi jarak tempuh dan
menghentikan pergerakan motor DC saat jarak masukan sama dengan atau lebih dari jarak
tempubh terhitung. Hasil pengujian perhitungan jarak tempuh dapat dilihat pada Tabel 5.6
dengan n_Rot Kiri adalah jumlah lubang yang melewati optokopler pada rotary encoder
kiri dan n_Rot Kanan merupakan jumlah lubang yang melewati optokopler pada rotary

encoder kanan.

Tabel 5.6 Hasil pengujian jarak tempuh

Jarak n_Rot n_Rot Jarak Tempuh Persen Error
Masukkan Kiri Kan (mm) (%)

(mm)
100 11 12 113.49 13.49
200 22 24 218.253 9.1265
300 32 34 305.555 1.851666667
400 41 47 419.047 4.76175
500 57 58 515.079 3.0158
600 67 69 611.111 1.851833333
700 75 82 724.603 3.514714286
800 86 93 820.639 2.579875
900 104 106 934.127 3.791888889
1000 115 116 1021.42 2.142

Berdasarkan hasil percobaan, didapatkan hasil pengukuran dengan kesalahan
terbesar pada jarak masukan sebesar 100 mm dengan kesalahan pembacaan sebesar 13.49
mm dan persen error 13.49 %. Sehingga robot mampu membaca jarak tempuh dengan
kesalahan terbesar lebih kecil dari toleransi pembacaan yaitu 200 mm. Kesalahan
pengukuran disebabkan oleh rendahnya resolusi sensor dan kemampuan pengereman

motor yang kurang baik.
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5.9 Pengujian Keseluruhan

Pengujian keseluruhan dilakukan dengan menguji kinerja robot pada lapangan
perlombaan KRSI. Pengujian bertujuan untuk mengetahui apakah seluruh komponen
pendukung robot dapat bekerja sebagaimana mestinya. Ada beberapa parameter yang
menentukan keberhasilan kerja robot. Parameter yang pertama adalah robot mampu
mengukur jarak dari zona awal ke zonah tengah kemudian ke zona akhir. Parameter kedua
adalah robot mampu menghitung jarak tempuh saat bergerak sesuai dengan hasil
perhitungan jarak zona terdeteksi. Parameter ketiga adalah robot mampu membaca sudut
hadap pada saat arah hadap robot diubah. Kemudian parameter terakhir motor DC sebagai
penggerak roda harus berhenti pada setiap perubahan zona lapangan. Pada pengujian
robot diangkat untuk berpindah ke zona selanjutnya.

Pengujian dilakukan sebanyak 3 kali dengan pengujian setiap zona dilakukan
secara bergantian. Selisih jarak tempuh yang diukur merupakan selisih jarak robot ke zona
yang terdeteksi dengan jarak tempuh hasil dari masukkan sensor putaran berdasarkan
putaran roda. Pengujian dimulai dari zona awal pada lapangan perlombaan hingga zona

tutup seperti pada Tabel 5.7.

Tabel 5.7 Hasil Pengujian Keseluruhan

Selisih
Pembacaan Jarak
Zona Warna ey Tempuh
(mm)
Biru Tua Berhenti -
Zona awal Biru Tua Berhenti -
Biru Tua Berhenti -
Biru Muda Berhenti -
Zona Pambuka Biru Muda Berhenti -
Biru Muda  Berhenti -
Putih Berhenti 33.5 mm
Zona Tengah Putih Berhenti 26.7 mm
Putih Berhenti 31 mm
Biru Tua Berhenti -
Zona Bambangan Biru Tua Berhenti -
Biru Tua Berhenti -
Hijau Berhenti -
Zona Perang Hijau Berhenti -
Hijau Berhenti -
Biru Tua Berhenti 65.4 mm
Zona Tutup Biru Tua Berhenti 60.5 mm

Biru Tua Berhenti 66.3 mm
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Berdasarkan pengujian didapatkan kesalahan jarak tempuh terbesar adalah 65,4
mm dan motor mampu berhenti di setiap perubahan zona. Dari hasil percobaan dapat
dilihat bahwa sensor warna mampu membaca setiap warna zona dengan benar dan robot
mampu mengukur jarak tempuh dengan kesalahan lebih kecil dari toleransi sebesar 200
mm. Sehingga dapat disimpulkan seluruh komponen pendukung kerja robot mampu

bekerja dengan baik.



6.1

6.2

BAB VI

Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Berdasarkan hasil percobaan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut.

Robot memanfaatkan perubahan besar sudut sendi kepala sebagai pedoman arah
sudut hadap dan jarak. Data dari sensor kamera berupa koordinat x,y dengan
resolusi 640 x 480 pada layar kamera.

Robot mampu membedakan warna pada setiap zona lapangan perlombaan KRSI
memanfaatkan perubahan frekuensi pada keluaran sensor warna dengan tingkat
keberhasilan 100%.

Robot mampu menghitung jarak dari posisi robot berdiri ke zona yang terdeteksi
oleh sensor kamera dengan kesalahan pembacaan tebesar pada jarak 16.45 cm dan
perubahan besar sudut sendi kepala sebesar 70° dengan persen error sebesar 15.05
% memanfaatkan rumus trigonometri. Hal ini disebabkan karena kamera yang
digunakan mudah terpengaruh pencahayaan ruang. Selain itu, Robot mampu
membaca sudut hadap robot berdasarkan perubahan besar sudut sendi kepala pada
saat pendeteksian warna dengan kesalahan pembacaan terbesar terjadi pada sudut
30° dengan persen error sebesar 8,33%.

Robot mampu melakukan perhitungan jarak tempuh dengan memanfaatkan
sensor rotary encoder dengan kesalahan perhitungan terbesar sebesar 34.127 mm

pada jarak masukan 900 mm.

Saran

Untuk mendukung penelitian kedepan yang lebih baik dapat dituliskan saran

sebagai berikut.

1.

Menggunakan algoritma yang lebih baik untuk pergerakan kamera dalam mencari
daerah deteksi, seperti PID, dll.

Menggunakan rotari encoder dengan ketelitian lebih tinggi dan pemasangan
mekanik yang lebih presisi.

Menerapkan metode pada robot humanoid.

41
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#include "stm32f4xx.h"
#include "stm32f4xx_rcc.h"
#include "stm32f4xx_gpio.h"
#include "stm32f4xx_tim.h"
#include "stm32f4xx_exti.h"
#include "stm32f4xx_syscfg.h"
#include "stm32f4xx_usart.h"
#include "misc.h"

#include "delay.h"

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <string.h>

It SENSOR

IIregister kontrol untuk mengendalikan timer 2
#define t2_on TIM_Cmd(TIM2, ENABLE)
#define t2_off TIM_Cmd(TIM2, DISABLE)
#define  biru_mudal

#define  putih 2

#define  hijau 3

#define  biru_tua 4

/Iregister pencacah

#define reset_t2 TIM2->CNT=0x00000000
uint32_t CCR1_Val = 80000;

char warna;

float white,red,blue,green;

void TCS3200Mode(unsigned char mode);

void detectColor(void);

void TIM_Init();

void sum_color(void);

float colorRead(unsigned char color, unsigned char
LEDstate);

I

/1

1 MOTOR & ROTARY
ENCODER /l
#define PWM_TIM3_PERIODE OxFF

/I periode (OxFF => 8bit)
#define PWM_TIM3_PRESCALE 327

/I prescaler (328 => 1kHz)
#define PWM_TIM3_POLARITY
TIM_OCPolarity_High
#define PWM_R TIM3->CCR1

/ICCR=PULSE, MAX=>period=8bit=255

#define PWM_L TIM3->CCR2
int Rcount=0, Lcount=0;
float jarak;
intin_jarak;
char kata[16];
char rx_data;
unsigned char pwm_max = 60;
uintl6_t CCR1_Val = 255; //mengikuti pwm max
float
target_sudut,error=0,PID,error_dif,error_prev,error_su
m;
float lastl_error=0;
float last2_error=0;
float P_Kiri;
float P_kanan;
float count_kel;

void PID_maju(float cp, float ci, float cd);
void m_cw();

void m_ccw();

void ml_cw();

void ml_ccw();

void stop_kanan();

void stop_Kiri();

It
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It DATA

KAMERA

#define MAX_STRLEN 12

volatile char received_stringlMAX_STRLEN+1];

intz,y,x;

char kata[16];

char rx_data,l=1;

int t=0, data_usart, hasil;
unsigned char data_array[6];
int val;

void convert_data();

void ubah_sudut();

11

1/

11 SERVO SERIAL

DYNAMIXEL

#define AX_MODEL_NUMBER_L
#define AX_MODEL_NUMBER_H
#define AX_VERSION 2
#define AX_ID 3
#define AX_BAUD_RATE 4

#define AX_RETURN_DELAY_TIME

#define AX_CW_ANGLE_LIMIT_L
#define AX_CW_ANGLE_LIMIT_H
#define AX_CCW_ANGLE_LIMIT_L
#define AX_CCW_ANGLE_LIMIT_H
#define AX_SYSTEM_DATA2
#define AX_LIMIT_TEMPERATURE

0
1

5

6

7
8
9

10

11

#define AX_DOWN_LIMIT_VOLTAGE 12

#define AX_UP_LIMIT VOLTAGE
#define AX_MAX_TORQUE_L
#define AX_MAX_TORQUE_H
#define AX_RETURN_LEVEL

#define AX_ALARM_SHUTDOWN
#define AX_OPERATING_MODE

#define AX_DOWN_CALIBRATION_L

13

14

15
16
#define AX_ALARM_LED 17

18
19
20

#define AX_DOWN_CALIBRATION H 21

#define AX_UP_CALIBRATION_L
#define AX_UP_CALIBRATION_H
#define AX_TORQUE_ENABLE
#define AX_LED 25

22
23
24

#define AX_CW_COMPLIANCE_MARGIN 26
#define AX_CCW_COMPLIANCE_MARGIN 27
#define AX_CW_COMPLIANCE_SLOPE 28
#define AX_CCW_COMPLIANCE_SLOPE 29

#define AX_GOAL_POSITION_L
#define AX_GOAL_POSITION_H
#define AX_GOAL_SPEED_L
#define AX_GOAL_SPEED_H
#define AX_TORQUE_LIMIT_L
#define AX_TORQUE_LIMIT_H
#define AX_PRESENT_POSITION_L
#define AX_PRESENT_POSITION_H
#define AX_PRESENT_SPEED_L
#define AX_PRESENT_SPEED_H
#define AX_PRESENT_LOAD_L
#define AX_PRESENT_LOAD_H
#define AX_PRESENT_VOLTAGE

30
31

32

33
34
35

36
37
38
39
40
41
42

#defineAX_PRESENT:TEMPERATURE 43
#define AX_REGISTERED_INSTRUCTION 44

#define AX_PAUSE_TIME 45

#define AX_MOVING 46
#define AX_LOCK 47
#define AX_PUNCH_L 48
#define AX_PUNCH_H 49
#define OFF 0

#define ON 1

#define LEFT



#define RIGTH 1
#define AX_BYTE_READ 1
#define AX_BYTE_READ_POS 2
#define AX_RESET_LENGTH

2
#define AX_ACTION_LENGTH

N

#define AX_ID_LENGTH 4
#define AX_LR_LENGTH 4
#define AX_SRL_LENGTH 4
#define AX_RDT_LENGTH 4
#define AX_LEDALARM_LENGTH 4
#define AX_SALARM_LENGTH 4
#define AX_TL_LENGTH 4
#define AX_VL_LENGTH 6
#define AX_CM_LENGTH 6
#define AX_CS_LENGTH 5
#define AX_CCW_CW_LENGTH 8
#define AX_BD_LENGTH 4
#define AX_TEM_LENGTH 4
#define AX_MOVING_LENGTH 4
#define AX_RWS_LENGTH 4
#define AX_VOLT _LENGTH 4
#define AX_LED_LENGTH 4
#define AX_TORQUE_LENGTH 4
#define AX_POS_LENGTH 4
#define AX_GOAL_LENGTH 5
#define AX_MT_LENGTH 5
#define AX_PUNCH_LENGTH 5
#define AX_SPEED_LENGTH 5
#define AX_GOAL_SP_LENGTH 7
#define AX_ACTION_CHECKSUM

250
#define BROADCAST_ID 254
#define AX_START 255
#define AX_CCW_AL L 255
#define AX_CCW_AL_H 3
#define TIME_OUT 10
#define TX_DELAY_TIME

400
#define Tx_MODE 1
#define Rx_MODE 0
#define LOCK 1
unsigned char Checksum;
unsigned char Direction_Pin;
unsigned char Time_Counter;
unsigned char Incoming_Byte;
unsigned char Position_High_Byte;
unsigned char Position_Low_Byte;
unsigned char Speed_High_Byte;
unsigned char Speed_Low_Byte;
unsigned char Load_High_Byte;
unsigned char Load_Low_Byte;
int moveSpeed(unsigned char ID, int Position, int
Speed);
int nilai_sudut1=512;
int nilai_sudut2=512;

It

1/

GPIO_InitTypeDef GP1O_InitStructure;
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure;
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

USART _InitTypeDef USART_InitStructure;
TIM_TimeBaselnitTypeDef
TIM_TimeBaseStructure;

TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure;

/[Eksternal Interrupt

void EXTIO_IRQHandler(void);
void EXTILine0_Config(void);
void EXTI1_IRQHandler(void);
void EXTILinel_Config(void);
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/IUSART

void USART3_PutChar(char c);

void usart_puts(char *data);

void usart_inisialisasi();

void USART_put(USART_TypeDef* USARTX,
volatile char *s);

void PIN_Configuration(void);
void USART1_IRQHandler(void)
{

if(
USART_GetITStatus(USART1, USART_IT_RXNE)
A

static uint8_t cnt = 0;

rx_data = USART1-
>DR;

if( (rx_data !='7') &&
(cnt < MAX_STRLEN) {

received_string[cnt] = rx_data;

data_array[t]=received_string[cnt];

cnt++;
t++;
}
else
{
convert_data();
cnt=0;
read_x_y();
}
}

void EXTIO_IRQHandler(void)

if(EXTI_GetITStatus(EXTI_Line0) != RESET)
{
Rcount++;
count_kel+=8.73015;
/* Clear the EXTI line 0 pending bit */
EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line0);
}
}

void EXTI1_IRQHandler(void)

{
if(EXTI_GetITStatus(EXTI_Linel) != RESET)
{
Lcount++;
/* Clear the EXTI line 0 pending bit */
EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Linel);
}
}

int main(void)

SystemInit();
SysTick_Init();
PIN_Configuration();
EXTILine0_Config();
EXTILinel_Config();
TIM_Init();
usart_inisialisasi();

float count_kel=8.73015;

detect_kamera();
while(in_jarak > count_kel)



}

PID_maju(18,6,0);
if(warna==biru_muda)
{

stop_kiri();

stop_kanan();

delay(5000);

}

stop_kiri();
stop_kanan();
delay(5000);

detect_kamera();
while(in_jarak > count_kel)

PID_maju(18,6,0);

if(warna==putih)
stop_kiri();
stop_kanan();
delay(5000);

if(warna==hijau)

stop_kiri();
stop_kanan();
delay(5000);
}

}

stop_Kiri();

stop_kanan();

delay(5000);

void detect_kamera()

{

while(x>350)

movespeed(1,nilai_sudut1-10,1000);

while(x<290)

movespeed(1,nilai_sudut1+10,1000);

while(y>270)

movespeed(2,nilai_sudut2-10,1000);

while(y<210)

movespeed(2,nilai_sudut2+10,1000);
float sudut2=(nilai_sudut2/1023)*300;

in_jarak=tan(sudut2)*55.5;

}
void Read_x_y()
{

switch(data_array[0])
{

case 'a"
x=hasil;

sprintf(kata,"x=%d\r",x);

usart_puts(kata);

break;
case 'b":
y=hasil;
sprintf(kata,"y=%d\r",y);
usart_puts(kata);
break;
case 'c":
break;
}

o1

}

void convert_data()
if (t == 0);
else if (t==5)

data_array[1]=data_array[1]-48;

data_array[2]=data_array[2]-48;

data_array[3]=data_array[3]-48;

data_array[4]=data_array[4]-48;

hasil = (data_array[1] * 1000) +
(data_array[2] * 100) + (data_array[3] * 10) +
(data_array[4]);

t=0;
}
else if (t==4)
{
data_array[1] = data_array[1] -
48;
data_array[2] = data_array[2] -
48;
data_array[3] = data_array[3] -
48;

hasil = (data_array[1] * 100) +
(data_array[2] * 10) + (data_array[3]);

t=0;
}
else if (t==3)
data_array[1] = data_array[1] -
48;
data_array[2] = data_array[2] -
48;

hasil = (data_array[1] * 10) +
(data_array[2]);

t=0;
}
else if (t == 2)
{
data_array[1] = data_array[1] -
48;
hasil = (data_array[1]);
t=0;
else t=0;
}
void PID_maju(float cp, float ci, float cd)
{

error = Lcount - Rcount;  //hitung error

error_dif = error - error_prev; //hitung delta error

error_prev = error; /Imasukan error ke
error_prev, pada proses selanjutnya adalah error
sebelumnya

error_sum += error; /lakumulasikan error

PID = (cp*error) + (ci*error_dif) + (cd*error_sum);
/IPID

if(PID>0)mI_cw(); //jika hasil PID positif maka arah
motor cw

else if(PID<0)ml_ccw(); //jika hasil PID negatif
maka arah motor ccw

else stop_kiri(); //jika hasil PID 0 maka motor diam

/lkarena akan dimasukan sebagai ke dalam PWM,
PID harus positif
PID = fabs(PID);

/Ibatasi nilai PID dengan nilai pwm_max
if(PID>pwm_max)PID=pwm_max;



/IPID sudah siap dimasukan ke PWM
PWM_L = (unsigned char)PID;

}

void m_cw() //set arah motor kanan
{
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_1);
/I arah_MotorR_N =1
GPIO_ResetBits(GPIOD, GPIO_Pin_2); //
arah_MotorR_S=0

}

void ml_cw() //set arah motor kiri

GPIO_SetBits(GPIOD,

GPIO_Pin_3); [/l arah_MotorL_N=1
GPIO_ResetBits(GPIOD,
GPIO_Pin_6); /[ arah_MotorL_S=0

void ml_ccw() //set arah motor kiri

GPI1O_ResetBits(GPIOD, GPIO_Pin_3);
[/l arah_MotorL_ N =0
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_6);
/[ arah_MotorL_S=1

}

void stop_kanan() //set diam

GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_1);
[/l 'arah_MotorR_N =1
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_2); //
arah_MotorR_S=1
}

void stop_Kkiri() //set diam
{
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_3);
[l arah_MotorR_N =1
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_6); //
arah_MotorR_S=1
}

void sum_color(void)
{
unsigned char r=0;
static float sum_red,sum_blue=0;
detectColor();
sprintf(kata," White= %.2f\t Red= %.2f\t
Blue= %.2f\t Green= %.2f\t \r",white,red,blue,green);
usart_puts(kata);

}
}
void detectColor(void)
{

white = colorRead(0,1);

red = colorRead(1,1);

blue = colorRead(2,1);

green = colorRead(3,1);
}
float colorRead(unsigned char color, unsigned char
LEDstate){

float readPulse;

/IAktifkan sensor pada frekuensi paling
tinggi

TCS3200Mode(1);

//Setting S2 dan S3 untuk memilih fotodioda
yang aktif

if(color == 0){//white

GPIO_ResetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_3);

GPIO_SetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_4);

}
else if(color == 1){//red
GPIO_ResetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_3);
GPIO_ResetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_4);

}
else if(color == 2){//blue
GPIO_SetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_3);
GPIO_ResetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_4);

else if(color == 3){//green
GPIO_SetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_3);
GPIO_SetBits(GPIOE,
GPIO_Pin_4);

/[start counting saat sinyal high, berhenti
ketika low

while(GPIO_ReadInputDataBit(GPIOE,
GPIO_Pin_2)==0){} reset_t2;t2_on;

while(GPIO_ReadInputDataBit(GPIOE,
GPIO_Pin_2)==1){} t2_off;

readPulse = TIM2->CNT;
IInilai maksimal read Pulse
if(readPulse < .1)

readPulse = 80000;

return readPulsg;

}

void TCS3200Mode(unsigned char mode)
{

if(mode == 0){

/Ipower OFF mode
GPIO_ResetBits(GPIOE, GPIO_Pin_7);
GPIO_ResetBits(GPIOE, GPIO_Pin_6);
GPIO_ResetBits(GPIOE, GPIO_Pin_5);

}

else if(mode == 1){

/IPerbandingan 1:1, highest sensitivity
GPIO_SetBits(GPIOE, GPIO_Pin_6);
GPIO_SetBits(GPIOE, GPIO_Pin_5);

}

else if(mode == 2){

/[Perbandingan 1:5
GPIO_SetBits(GPIOE, GPIO_Pin_6);
GPIO_ResetBits(GPIOE, GPIO_Pin_5);

}

else if(mode == 3){

/IPerbandingan 1:50
GPIO_ResetBits(GPIOE, GPIO_Pin_6);
GPIO_SetBits(GPIOE, GPIO_Pin_5);

}

return;
}
void PIN_Configuration(void)

{
f-mmmmmmmm e Output Setting
$0,51,52,83--------------
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RCC_AHB1PeriphClockCmd
(RCC_AHB1Periph_GPIOE, ENABLE);

GPIO_InitStructure.GP10O_Pin =
GPIO_Pin_3| GPIO_Pin_4| GPIO_Pin_5| GP1O_Pin_6 |
GPIO_Pin_7;

GPIO_InitStructure.GP1O_Mode =
GPIO_Mode_OUT; // Pin ini memiliki Mode
Ouput

GPIO_InitStructure.GP1O_OType =
GPIO_OType_PP; /I Pin
bersifat Push Pull (Pull-up, down or no Pull)

GPIO_InitStructure.GP10O_Speed =
GPIO_Speed_100MHz; 1
kecepatan clock(2, 25, 50 or 100 MHz)

GPIO_InitStructure.GP10_PuPd =
GPIO_PuPd_DOWN; /I pin
tidak diberikan pull up

GPIO_Init(GPIOE, &GPIO_InitStructure);

1
inisialisasi periperal GPIO sesuai parameter typdef
diatas

Sensor Warna------------------------
RCC_AHB1PeriphClockCmd
(RCC_AHB1Periph_GPIOE, ENABLE);
GPIO_InitStructure.GP1O_Pin =
GPIO_Pin_2;
GPIO_InitStructure.GP1O_Mode =
GPIO_Mode_IN;
GPIO_InitStructure.GP1O_OType =
GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed =
GPIO_Speed_100MHz;
GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd =
GPIO_PuPd_DOWN;
GPIO_Init(GPIOE, &GPIO_InitStructure);

[[-=mmmmmmmee PIN logika Arah Driver Motor--

RCC_AHB1PeriphClockCmd
(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE);

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin =
GPIO_Pin_1| GPIO_Pin_2| GPIO_Pin_3| GPIO_Pin_4|
GPIO_Pin_6;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =
GP10_Mode_OUT; /I Pin ini memiliki Mode
Ouput

GPIO_InitStructure.GP1O_OType =
GPIO_OType_OD; /[ Pin
bersifat Open Drain

GPIO_InitStructure.GP1O_Speed =
GPIO_Speed_100MHz; I
kecepatan clock(2, 25, 50 or 100 MHz)

GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd =
GPIO_PuPd_NOPULL; I/ pin
tidak diberikan pull up

GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure);

1
inisialisasi periperal GP1O sesuai parameter typdef
diatas

RCC_AHB1PeriphClockCmd
(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);

GPIO_InitStructure.GP10O_Pin =
GPIO_Pin_2|GPIO_Pin_3;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =
GPIO_Mode_lIN;

GPIO_InitStructure.GP1O_OType =
GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStructure.GP10_Speed =
GPI0O_Speed_100MHz; //kecepatan clock(2, 25, 50 or
100 MHz)
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GPIO_InitStructure.GPI1O_PuPd =
GPIO_PuPd_NOPULL;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1
Periph_GPI10D, ENABLE);

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin =
GPIO_Pin_12 | GPIO_Pin_13| GPIO_Pin_14|
GPIO_Pin_15;

GPIO_InitStructure.GP1O_Mode =
GPIO_Mode_OUT;

GPIO_InitStructure.GPIO_OType =
GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStructure.GP1O_Speed =
GPIO_Speed_100MHz;

GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd =
GPIO_PuPd_NOPULL;

GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure);

return;
}
void TIM_Init()
1l TIM2

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1P
eriph_TIM2,ENABLE);

IM_TimeBaselnitTypeDef
TIM_TimeBaseStructure;

[lfrekuensi timer=
84000000/(83+1)=1000000Hz

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler =
83;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMod
e = TIM_CounterMode_Up;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period =
CCR1_Val;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivisio
n=0;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_RepetitionCo
unter = 0;

TIM_TimeBaselnit(TIM2,
&TIM_TimeBaseStructure);

1 TIM3 PWM

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1
Periph_GPIOC, ENABLE);  // Clocking GPIOC
(AHB1/APB1 = 42MHz)

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1P
eriph_TIM3, ENABLE); /I Clocking TIM3 (APB1
= 42x2PLL=84MHz)

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin =
GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7; /I Ch.1 (PCS6),
Ch.2 (PC7)

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =
GPIO_Mode_AF,; /[ PWM is an
alternative function

GPIO_InitStructure.GP1O_Speed =
GPIO_Speed_100MHz; I
GPIO_HIGH_Speed

GPIO_InitStructure.GP1O_OType =
GPIO_OType_OD; /[ Push-pull

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd =
GPIO_PuPd_NOPULL;

GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);
/I Initializing GPI1OC structure



GPIO_PinAFConfig(GPIOC,
GPIO_PinSource6, GPIO_AF_TIM3); // Routing
TIM3 output to PC6

GPIO_PinAFConfig(GPIOC,
GPIO_PinSource7, GPIO_AF_TIM3); // Routing
TIM3 output to PC7

/I Timer3 init

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivisio
n=TIM_CKD_DIV1,; /I =>0 = Not dividing

TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMod
e =TIM_CounterMode_Up; I/l Upcounting
configuration

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period =
PWM_TIM3_PERIODE; /I Autoreload value
(ARR)

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler
=PWM_TIM3_PRESCALE; /I Pembagi
Timclock, prescale=>328, Timclock=>84MHz

TIM_TimeBaselnit(TIM3,
&TIM_TimeBaseStructure); I
Initializing Time Base structure

/I Channel 1, Ch.1 (PC6)

TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode =
TIM_OCMode_PWM1; /Il PWM mode 1 =
Set on compare match, PWM mode 2 = Clear on
compare match pasangan OCPolarity_ LOW

TIM_OCInitStructure. TIM_OutputState =
TIM_OutputState_Enable; /I Enabling the Output
Compare state

TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity =
PWM_TIM3_POLARITY; /I Regular polarity
(low will inverse it)

TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse =

PWM_R; /l Output Compare 1 reg value
TIM_OC1Init(TIM3,
&TIM_OClInitStructure); I

Initializing Output Compare 1 structure
TIM_OC1PreloadConfig(TIM3,
TIM_OCPreload_Enable); // Enable Ch.1

Output Compare preload

/I Channel 2, Ch.2 (PC7)

TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode =
TIM_OCMode_PWM1;

/I PWM1=Inverting=awal set(1)=polarity
high, PWM2 = non inverting=awal reset(0)=polarity
low

TIM_OCInitStructure. TIM_OutputState =
TIM_OutputState_Enable; /l Enabling again in
case the values changed

TIM_OCInitStructure. TIM_OCPolarity =
PWM_TIM3_POLARITY; I=>
TIM_OCPolarity_High

TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse =

PWM_L; /I Output Compare 2 reg value
TIM_OC2Init(TIM3,
&TIM_OCInitStructure); 1

Initializing Output Compare 2 structure
TIM_OC2PreloadConfig(TIM3,
TIM_OCPreload_Enable); I/l Enable Ch.2

Output Compare preload

/I Timer enable
TIM_Cmd(TIM3, ENABLE);
/I Ready, Set, Go!
}

void USART3_PutChar(char c)

uint8_t ch;
ch=c;
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USART_SendData(USARTS3, (uint8_t) ch);

/* Loop hingga transmisi selesai */
while (USART_GetFlagStatus(USART3,
USART_FLAG_TC) == RESET)

i
}

void usart_puts(char *data)
int i=0;
int n = strlen(data);
for(i=0;i<n;i++)

USART3_PutChar(data[i]);
}

}

void USART_put(USART_TypeDef* USARTX,
volatile char *s){

while(*s){
/ tunggu sampai register data SR
kosong
while( ((USARTX->SR &
0x00000040) );
USART_SendData(USARTX,
*s);
S++;
}
}

void usart_inisialisasi()

setvbuf( stdout, 0, _IONBF, 0);

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_USA
RT3, ENABLE);

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPI
OC, ENABLE);
/* Configure USART Tx as alternate function */

GPIO_InitStructure.GPIO_OType =
GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd =
GPIO_PuPd_NOPULL;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =
GPIO_Mode_AF;

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed =
GPIO_Speed_100MHz;

GPIO_Init(GP1OC, &GPIO_InitStructure);

/* Connect PXx to USARTx_Tx*/
GPIO_PinAFConfig(GPIOC, GP10_PinSourcel0,
GPIO_AF_USART3);

USART_InitStructure. USART_BaudRate = 9600;

USART_InitStructure. USART_WordLength =
USART_WordLength_8b;

USART _InitStructure. USART_StopBits =
USART_StopBits_1;

USART_InitStructure. USART_Parity =
USART _Parity_No;



USART _InitStructure. USART_HardwareFlowControl
= USART_HardwareFlowControl_None;

USART _InitStructure. USART_Mode =
USART_Mode_Tx;

USART_Init(USART3, &USART _InitStructure);

USART_Cmd(USART3, ENABLE); // enable
USART2

/IUSART1

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPI
OA, ENABLE);

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USA
RT1,ENABLE);

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9 |
GPIO_Pin_10;

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed =
GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =
GPIO_Mode_AF;

GPIO_InitStructure.GPIO_OType =
GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd =
GPIO_PuPd_UP;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource9,
GPIO_AF_USARTL);

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource10,
GPIO_AF_USARTL);

USART_InitStructure. USART_BaudRate =
115200;

USART_InitStructure. USART_WordLength =
USART_WordLength_8b;

USART _InitStructure. USART_StopBits =
USART_StopBits_1;

USART _InitStructure. USART _Parity =
USART _Parity_No;

USART _InitStructure. USART_HardwareFlowControl
= USART_HardwareFlowControl_None;
USART_InitStructure. USART_Mode =
USART_Mode_Tx | USART_Mode_RX;
USART _Init(USART1, &USART _InitStructure);

USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);

USART _ITConfig(USARTL, USART_IT_RXNE,
ENABLE);

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel =
USART1_IRQn;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPrio
rity = 0;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority
=0;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd =
ENABLE;

NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

USART_Cmd(USART1,ENABLE);
}

void EXTILine0_Config(void)

/* Enable clock for GPIOA */
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RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPI
OA, ENABLE);
/* Enable clock for SYSCFG */

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_SYS
CFG, ENABLE);

/* Set pin as input */

GPIO_InitStructure.GP1O_Mode = GPIO_Mode_IN;

GPIO_InitStructure.GPIO_OType =
GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStructure.GP1O_Pin = GPIO_Pin_0;

GPIO_InitStructure.GP10O_PuPd = GPIO_PuPd_UP;

GPIO_InitStructure.GP1O_Speed =
GPIO_Speed_100MHz;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

/* Tell system that you will use PAO for EXTI_Line0
*
/

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortSourceGPIOA,
EXTI_PinSource0);

/* PDO is connected to EXTI_Line0 */
EXTI_InitStructure.EXTI_Line = EXTI_Line0;
/* Enable interrupt */
EXTI_InitStructure.EXTI_LineCmd = ENABLE;
/* Interrupt mode */
EXTI_InitStructure.EXTI_Mode =
EXTI_Mode_Interrupt;
/* Triggers on rising and falling edge */
EXTI_InitStructure.EXTI_Trigger =
EXTI_Trigger_Falling;
/* Add to EXTI1 */
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure);

/* Add IRQ vector to NVIC */

/* PAO is connected to EXTI_Line0, which has
EXTIO_IRQn vector */

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel =
EXTIO_IRQn;

/* Set priority */

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPrio
rity = 0x00;
/* Set sub priority */
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority
= 0x00;
/* Enable interrupt */
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd =
ENABLE;
/* Add to NVIC */
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);
}

void EXTILinel_Config(void)
{

/* Enable clock for GPIOA */

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPI
OA, ENABLE);
/* Enable clock for SYSCFG */

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_SYS
CFG, ENABLE);

/* Set pin as input */

GPIO_InitStructure.GP1O_Mode = GPIO_Mode_IN;

GPIO_InitStructure.GP1IO_OType =
GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStructure.GP1O_Pin = GPIO_Pin_1;



GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd = GPIO_PuPd_UP;

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed =
GPIO_Speed_100MHz;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

/* Tell system that you will use PD1 for EXTI_Linel
*/

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortSourceGPIOA,
EXTI_PinSourcel);

/* PD1 is connected to EXTI_Linel */
EXTI1_InitStructure.EXTI_Line = EXTI_Linel;
/* Enable interrupt */
EXTI_InitStructure.EXTI_LineCmd = ENABLE;
/* Interrupt mode */
EXTIL_InitStructure.EXTI_Mode =
EXTI_Mode_Interrupt;
/* Triggers on rising and falling edge */
EXTI_InitStructure.EXTI_Trigger =
EXTI_Trigger_Falling;
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/* Add to EXTI */
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure);

/* Add IRQ vector to NVIC */

/* PDO is connected to EXTI_Linel, which has
EXTI1_IRQn vector */

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel =
EXTI1_IRQn;

/* Set priority */

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPrio
rity = 0x00;
/* Set sub priority */
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority
= 0x01,;
/* Enable interrupt */
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd =
ENABLE;
/* Add to NVIC */
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

}
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Closer to Reat, ROBOTIS

ynamierAX-1 2

DYNAMIXEL VgV ROBOTIS

1-2. Main Specifications

AX-12

Weight (g)

Gear Reduction Ratio
Input Voltage (V)
Final Max Holding Torque(kgf.cm) 12 165
0.289 0.196

11254
at7v | at1ov

Seci60degree

Resolution 0357
Operating Angle 300°, Endless Tum

Vokage 7V~10V (Recommended votage: .6)
Max. Current S00mA

Operate Temperature -5 ~ <850

Command Signal Digial Facket

Protocol Type Half duplex Asynchronous Serial Communication (Bbit, Tstop,No Parity)

Link (Physical) Level Multi Drop (daisy chain type Gonnestor)
3 25410 (0-253)

Communication Speed  7343bps ~ 1 Mbps

Feadback Positan, Temperature, Load, Input Yohage, etc
Material Enginesring Plastic



DYNAMIXEL WVGV] ROBOTIS

3-2. Instruction Packet

The Instruction Packet is the packet sert by the main controlle to the Dynamixel units

1o send commands. The sirueture of the Instn

on Packet s as the following.

Instruction Packet  [oxFd e TioN PARAMETER] .. PARAMETER N[CHECK UM

The meanings of each packet byte definiion are as the following,

[xFR The two OXFF bytes indicate the Siart of 2n incoming packet.
5] The unique ID of 2 Dynamizel uni. There are 254 avalable 1D values, ranging from
0%00 0 0XFD:

Broadcasting ID 1D OXFE is the Broa
Packels sent with this 1D apply to ail Dynamixel units en the network. Thus packets sent

sting 1D which indicates all of the connected Dynamixel unis.

with 3 brozdcasting 1D will NOL retum any status

[EnGTH The lengih of the pasket where 1 valus is "Number of perameters (N}

NSTRUCTION] The instruction for the Dynamisl actuator to parform,

PARAMETERD..N|  Used i there is additional information needed to be sent ather than the instruction itself

HECK SUM| The computation method for the ‘Check Sum is 25 the follow

Check Sum = ~ (1D = Lengt
If the calculated value is larger than 255, the lower byte is defined as the checksum

« Instruction « Parametert « . Parameter )

value

- represents the NOT logc operaton
3-3. Status Packet(Return Packet)

The Statws Packet is the response packet from the Dynamixel units 1o the Main
Controller after receiving an instruction packet. The SUUCUTE Of the Status packet is as
the following

R EF] FARANETER]. FARANETER § EFECKSUW

DYNAMIXEL [Vv< ROBOTIS

3-4. Control

Rddre [ initis | Value
Table [Oo%00) | Wedel Nomber(L) T2(0>0C)
T[OX0T) | Wodel Nomber(H] 010x00)
Z(0%0Z) | Version of Firmware, =
[Fewos | © ROWR
3(0%0%) |__Bauc Rate ROWR
§(0X05) | Return Delay Time RDWR
E(0%085) Angle Limit() ROWR
T(0%07) Angie Limin] ROWR
[ EGx0s) qie Lim L] ROWR
G(0%08) | CCW Angle Limi(H] RDWR
T0(00A) | (Reserver)
EEPROM The Highest Limi T emperature ROWR
Area “he Lowsst Limit Voltags ROWR B0[0X3C)
T The Highest Lim Voltage T90(0xEE]
[THOR0E)|_ Wax Torquell) 255(0XFF)
Wax Torque(H] ROWR 3(0x03)
TEOX10)|  Status Retum Level RD. 2(0x02)
TIOX11)|_ Alarm LED RD. 3(0x03)
TB(0X12)|__ Alsrm Shudown RDWR 3(0x03)
TO0X13)|  (Reserved] ROWR 0i0x00)
Z00X12 )
2i0x15 5]
[z20x1s RO
Z30X17)]_ Up CalibrationiH) RO
24(0x18)|  Torque Enabie ROWR 010x00)
2E0x15)| L ROWR 0(0x00)
Z6OX1A)| __CW Camphance Margin ROWR 0(0x00)
ZT(0%18)] _CCW Compiiance Margin ROWR 0i0x00)
ZEOXIC)|__CW Compliance Siope ROWR 32(0x20]
Z5(0X10)| __CCW Compliance Slope RDWR 32(0x20)
EIEES Goal Position (L] FOWR | [acdrasjvaie
ST(OXIF) [Raar3Tvaine
32(0%20)
TA0%22) [Adar 4] vaiue
S5(0%23) Adgris] value
RAM 36[0X24)
Area 7(0X25)| _ Fresent Position(H)
SB(0xZ6)|  Present Spe=all)
S9(0x27)| _ Present Spe=a(n]
30(0XZE)| _ Present Load(L)
TI(0X20)| _ Fresent Load(H)
S2(0%2A)|_ Present wotage
=3(0%28)
[Faozo)]
TE0%20)
E[OxzE)
Ti[02r)
TEOxa0) ] Funchic)
Fo[0xa1}]  Pumen() ROWR
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STM32F4DISCOVERY

STMB32F4 high-performance discovery board

Introduction
Tha STM32FADISCOVERY halps you 1o discover he STWAS2F high-perormance features
iations. and Inciudes an

STLINK/V2 embecded debug 1oal intriace, ST MEMS dighal accelerometer, ST MEMS
digital microphane. auicko DAC wih inegrated class O speaker drtver, LEDS, pushoussons
and a USB OTG micro-AS comector

Figure 1.
samary 2012 ooc 0 0z2zs6 Ay 2 ve
Hardware and layout STM32F4DISCOVERY
Flgure 6. STM32F407VGT6 block dlagram
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DTAOS::-

* High-Resolution Conversion of Light
Intensity to Frequency

* Programmable Color and Full-Scale Output

Frequency

[ i Directly With a

Single-Supply Operation (2.7 V to 5.5 V)
Power Down Feature

Nonlinearity Error Typically 0.2% &t 50 kHz
Stable 200 ppm/~C Temperature Coefficient
Low-Profile Lead (Pb) Free and RoHS
Compliant Surface-Mount Package

RN

Description

The TCS3200 and TCS3210 programmable colar
light-to-frequency converters that combine confi-
gurable silicon photodiodes and a current-to-fre-
quency converter on & single monolithic CMOS
integrated cireuit. The output is a square wave
(50 duty cycle) with frequency directly propor-
tional to light intensity (iradiance).

TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER
TAOS0H - LY 2605
PACKAGE D
8-LEAD SOIC
(TOP VIEW)
50 T 883
st 1 7 s2
TE 1 & ouT
GND 3 5 Voo
50 1 8853
st 1 752
OE 1 6 ouT
GND T 5 Vgg

TCs3z10

The full-scale output frequency can be scaled by one of three preset values via two control input pins. Digital
inputs and digital output allow direct interface to a microcontraller or ather logic circuitry. Output enable (OF)
places the output in the high-impedance state for multiple-unit sharing of a microcontroller input line

In the TCS3200, the light-to-frequency converter reads an 8 x 8 array of photodiodes. Sixteen photodiodes heve
blue filters, 16 photodiodes have green filters, 16 photodiodes have red filters, and 16 photodiodes are clear

with no filters.

I the TCS3210, the light-to-frequency converter reads & 4 x & array of photediedes. Six photodiodes have blue
fiters, & photodiodes have green filters, 6 photodiodes have red filters, and 6 photodiodes are clear with no

filters

The four types (colors) of photodiodes are interdigitated to minimize the effect of non-uniformity of incident

iradiance. All photodiodes of the sarme color are connected in paraliel. Pir

5 52 and 83 are used to select which

group of photodiodes (red, green, blue, clear) are active. Photodiodes are 110 pm x 110 um in size and are on

134-um centers.

Functional Block Diagram

Lant " Photodioda
— Array

e ML

Currant-to-Fraquency

The LUMENOLOGY ® Company

‘Copyright © 2005, TADS nc

Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.
1001 Klein Road + Suite 300 + Plano, TX 75074 + (972) 673-0759
v tzosinG.com

TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

Terminal Functions

TERMIAL
name  wo.

DESCRIPTION

oo :

b votages are retenences s GhD.

55| 51| GUTFUT FREGUENCY SEALING i)
=

Tabie 1. Selectable Options

57 | &5 | PRGTOGIG0E TVRE
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T |w L] v [ow

CH W | L [Cowtonen
ER ] W] ¥ |G

Avallable Options.

pEvce |
=

Y

TackRaE - EAgs |
o

PACKAGE DESNATOR |
5
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s
1
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61



TCS3200, TCS3210

ROGHAMMAB LE

COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTEH

000 UL¥ 2000

Absolute Maximum Ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Voo (see Note 1) . 6V

Input voltage range, al inputs, Vi ~0.3VioVop ~0.3V
Operating iree-air temperature range. T, (see Note 2) -40°C to 8

Storage temperature range (see Note -40°C to 85°C
Solder conditions in accordance with JEDEG J-STD-020A, maximum temperature (see Note 3) ... 260C

* Sirazzas Eayone thosa leted under “ssssluts mastmum rainge” ey auts parmanent damage & s deu
funciiona| cpsration of the Gesice at hese or any oiner candiicns beyon those Incicaied und
implied. EXRO5Ura to abEokta-maxmum fated Canciins for axtanded periods may afect cay

NOTES: 1. Alustags values ara wih respact 5 GND.

Long-termsiorage or oparation sbove 70°C could causa packaga yallowing that vl lowar the sansivy fo gi7s <« 500om.

Tha devios may be hand solderad providad that haat is applied only o the solder pad and no cortact is matle betwean the fip of

78 coidar fon and the davics Jaadl The madmum tima haat should ba 2pplied t the davics i & sacant.

e ratings only, and
recommentes opersing e s rot
& reiabity.

Recommended Operating Conditions

Wi now _wmax | uwim
Supply vollags, Voo 27 5 85| v
Tighievel nput vatage. Vo; Vea=z7vissv z Yoa|
Loviavel input voliage, Vie Voo =27viessv os| v
Operaing fros-ai temparature range. Ty, —an 7 e
Electrical Characteristics at Ty = 25°C, Vpp = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS W TYPmax | uwm
Vor__ Fighievel ouipu votsge 1 v
VoL Lowievel ovlput votage 0 om| v
It Fighevel it curent 5[ wn
Ie Lowlevel gt curren 5[ wn
R

oo Supply curent R
S o

scais frequency (See Mais 4) 00120 iz

o e [

Temperaturs cosficant of resparsly T <700mm, 25C T < 700 =200 pom s

Supply vollage sensivity Voo =5V 105 =08 v

Fulrsoals frqueny = 8 makmum aperaiing requancy of e devios Wihout saturaton.

—
FAIRCHILD October 2005
—

geissa

BSS138

N-Channel Logic Level Enhancement Mode Field Effect Transistor

General Description Features

These  M-Crannel enhancement mode field efiect . v. - 260® Vae

wensistors are produced using Fairchid’s propristary Q228 SOV Rory = 2EQE Vs =10V

P cell ensit. DWOS technology. These prats Resou= 600 ® Vas = 45V
designad 1o minmize on-state resstance

e T nte T + High density cel design for extremely low Resion
performance These products are particularly suited for + Rugged and Relisbie
law voltage. low cusrent appications such s smal

o otase o Tl s icalene e « Campact indusiry standard SOT-23 surface mouns

ather suitching appications package
D 3
s
s0T-23 G
Absolute LS Lii[- R ——
symbeol Parameter Units
Vess Tram-Source Valtage v
Vess Gat= Saurce Voliage v
Dram Currant - Continuous =T A
- Puised
[ Wizximum Pawar Disspaton )
Derats Above 25C
T, Tere__| Operating and Storege Junction Temperature Range
Wiaximum Lead Temparaure for Solceing
T Pusposes 118" from Case for 10 Seconds <
Thermal Characteristics
R Therma! Ressterce Jundbar s Arbert e | [ow

Package Mari and Ordering Information
Device Marking Devioe Reel Size
s [ esm | 7 [ B [ 000 unis

62
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Symbol Parameter Test Conditions |Mi|| |Typ ‘ Ilaxl units | &
Off CI
o [ Orain-Source Srakdon Votage E v
Iz | Breskciown Voliage Temperatre . e
AT |Coumeien
e Zer> Gate Volage Dran Currert o |
E Y
| o
loss (Cate—Sady Leakags. +100 nA
onc istics v
Ve, | Gate rresnoavotage Vv imA w5 [ v
Nize | Gate Trvesno Votage o= A Refmranced 0 75C = e
AT
Rasi [ o
0| eo
11 se
[ oz =
o 01z | 08 5
Dynamic CI
C Input Capacsance Va2V, Ves-OV, 27 3
o uipn Capaciance = 1ou B I3
o Revarss Tramter Capaciance B s
Re ¥ AT T a
Rt Turn—0n Delay Time. le=029A. 25 5 ns
© Turn-On Rise Time Ran =800 s [w ] w
o [Tum-O Dasy Trme ™% | w
« Turn-Of Fai Tme T w
5 Tota Gata Chiarge 2V, h-omA a7 [ze [
. Gate-Source Charge Ves = 10V o1 e
o Gate-Drain Crarge 0s c
Drain-Source Diode Ci istics and Maxir ™
M Maimum Gontiruous Grain-Source Disge Forvard T Tezz] *
e e I
Voltage

Wngen A

1 o g, o2

P

e 1 amtener s o

2 P T Puse Wi <300 . Do Sy 1205




