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BAB III 

METODE DAN PERANCANGAN SISTEM 

3.1 Diagram Blok Sistem 

 Sistem ini dirancang untuk mencari mengubah posisi meriam pada prototipe 

tank agar mengikuti target yang sudah ditentukan. Sistem ini terdiri dari 2 controller 

yaitu, Raspberry Pi 3 dan Arduino, aktuator berupa 3 servo yang mengatur meriam 

dan sebagai sensor, terdapat kamera yang digunakan untuk melihat area di depan 

prototipe tank secara langsung dan gyroscope sebagai feedback yang digunakan 

untuk sistem kendali PID. 

 Pada Gambar 3.1, frame yang didapatkan oleh kamera dan Gambar dari 

objek yang menjadi target akan diproses dengan ORB lalu keypoints yang 

didapatkan dari Gambar objek akan dicocokkan ke keypoints yang didapatkan dari 

frame kamera. Jika benda yang menjadi target berada didalam frame tersebut, maka 

Raspberry Pi akan mencari titik tengah benda dan nilai titik tengah benda akan 

menjadi nilai X dan Y baru untuk Arduino yang akan menggerakan servo – servo 

meriam. Raspberry Pi diperlukan karena metode ORB terdapat dalam library di 

openCV dan untuk menggunakan openCV diperlukan sebuah sistem operasi dan 

arduino UNO atau MEGA tidak memiliki sistem operasi didalamnya, salah satu 

komputer mini yang dapat digunakan adalah Raspberry Pi. 

 



 

21 

 

 

Gambar 3.1 Architecture Block Diagram 

Sistem ini bekerja dengan cara frame yang didapat oleh kamera akan 

dikirimkan ke Raspberry Pi secara terus – menerus. Di dalam Raspberry Pi, Frame 

yang diterima akan diproses melalui metode ORB dan menghasilkan suatu nilai, 

nilai tersebut adalah keypoints kamera. Begitu juga dengan Gambar objek yang 

menjadi target, akan diproses melalui metode ORB dan menghasilkan keypoints 

objek. Lalu keypoints objek akan dicari didalam keypoints kamera, jika ditemukan 

kecocokkan, itu berarti objek ditemukan didalam objek kamera dan dicari titik 

tengah dari objek tersebut. Titik tengah tersebut dikirimkan ke Arduino Mega 

sebagai nilai X dan Y baru.  

Nilai yang diterima oleh arduino akan dikonversi terlebih dahulu, dimana 

pada Arduino Mega, nilai X yang diterima akan mempengaruhi servo Z dan nilai Y 

akan mempengaruhi servo X. Ini terjadi dikarenakan perbedaan point of view pada 

sistem Raspberry Pi dengan Arduino Mega dimana servo Z pada arduino akan 

mengatur pergerakan secara horizontal, dan servo X akan mengatur pergerakan 

secara vertikal. Nilai X dan Y tersebut akan menjadi titik acuan dari posisi meriam. 

Setelah itu, posisi tersebut itu akan dikonversi menjadi nilai PWM (pulse width 

modulation) untuk menggerakkan servo sebagai aktuatornya. Sensor gyroscope 

berfungsi untuk melakukan pengecekan apakah ada perubahan sudut atau posisi 
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pada tank. Bacaan dari sensor gyroscope yang berupa derajat per detik nantinya 

akan dikonversikan menjadi posisi sudut, dan setelah itu akan dibandingkan dengan 

posisi sudut yang sudah menjadi acuan untuk dilihat nilai perbedaannya. Apabila 

didapatkan nilai yang berbeda antara bacaan sensor gyroscope dan posisi sudut 

acuan, maka controller Arduino Mega akan melakukan kalkulasi sekaligus 

mengoreksi nilai dari PWM untuk menggerakkan servo ke sudut yang sudah 

ditentukan sebelumnya. Diagram blok sistem ini dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Diagram blok sistem 

3.2 Flowchart Sistem 

Terdapat dua sistem pada sistem ini, sistem yang berada di Raspberry Pi dan 

sistem yang berada di Arduino Mega. Pada Raspberry Pi, sistem pertama – tama 

akan melakukan proses inisialisasi, dimana sistem akan mengambil semua library 

yang dibutuhkan, mengatur resolusi tangkapan kamera, menyalakan kamera, 

menyiapkan modul ORB dengan mengatur maksimal keypoints yang bisa diambil, 

scaling-nya, dan mencari set keypoints dari Gambar objek yang menjadi target, dan 

jumlah minimum kecocokkan pada kedua set keypoints. Selanjutnya, sistem akan 

mengambil satu frame dari kamera dan mencari set keypoints yang terdapat pada 

frame tersebut. Setelah itu, keypoints dari Gambar objek akan dicocokkan ke 

keypoints dari frame, dan dihitung jumlah kecocokkan pada kedua set keypoints. 
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Apabila jumlah keypoints yang cocok kurang dari minimum maka sistem akan 

menampilkan frame ke display, dan program akan mengulang dari awal dan 

mengambil frame baru dari kamera. Apabila jumlah keypoints yang cocok telah 

melebihi jumlah minimum yang ditentukan, maka program akan mengambil bentuk 

dari Gambar target untuk membuat batasan dan titik tengah pada frame kamera 

yang akan menjadi display untuk ditampilkan pada monitor. Setelah itu, nilai titik 

tengah yang didapatkan akan dikirimkan ke Arduino Mega. Flowchart pada sistem 

Raspberry Pi dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Flowchart sistem Raspberry Pi 

Pada Arduino Mega, sistem akan melakukan proses inisalisasi, dimana 

Arduino Mega akan mengambil library yang dibutuhkan, mengatur semua pin yang 

digunakan, memberi nilai awal untuk setpoint servo X, Y, dan Z, dan menyiapkan 
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parameter untuk sistem kendali PID. Selanjutnya mencoba komunikasi dengan 

semua perangkat yang terhubung, seperti servo dan gyroscope. Lalu, Arduino Mega 

akan mengecek apakah ada input dari komunikasi serial. Jika ada input dari 

komunikasi serial, maka nilai X dan nilai Y yang terkirim akan mengganti nilai 

setpoint X dan Z dimana nilai X akan mengganti setpoint Z dan nilai Y akan 

mengganti setpoint X. Ini terjadi dikarenakan perbedaan point of view pada sistem 

Raspberry Pi dengan Arduino Mega dimana servo Z pada arduino akan mengatur 

pergerakan secara horizontal, dan servo X akan mengatur pergerakan secara 

vertikal. Jika tidak ada input, maka akan tetap memakai setpoint yang sudah ada. 

Selanjutnya, gyroscope yang bekerja sebagai sensor posisi akan mengecek apakah 

posisi dari servo X sudah sesuai dengan nilai setpoint atau belum. Apabila terjadi 

perbedaan nilai, maka kontroler akan melakukan proses kalkulasi nilai kp, ki dan 

kd untuk nantinya nilai tersebut digunakan sebagai nilai PID pada servo. Setelah 

itu, sistem akan melakukan pengecekan untuk posisi sumbu Y dan sumbu Z. 

Apabila didapatkan adanya perbedaan dengan nilai acuan, maka kontroler akan 

melakukan proses yang sama dengan yang telah disebutkan diatas. Proses tersebut 

akan dilakukan secara berulang-ulang agar posisi dari meriam yang melalui sumbu 

X, sumbu Y dan sumbu Z akan selalu stabil pada nilai acuan yang telah ditentukan 

sebelumnya. Flowchart pada sistem Arduino Mega dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Flowchart sistem Arduino Mega 
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3.3 Perancangan Hardware 

 Pada perancangan hardware terdiri dari perancangan fisik sistem, 

penyesuaikan tangkapan kamera dengan pergerakan servo, dan perancangan sistem 

kendali PID pada Arduino Mega. 

3.3.1 Perancangan fisik sistem 

Terdapat beberapa komponen fisik yang dimiliki oleh sistem, 

diantaranya adalah satu Raspberry Pi, satu kamera yang dipasang pada 

bagian depan tank, satu Arduino Mega, dua sensor gyroscope yang 

terpasang pada badan tank dan ujung meriam, dan tiga servo yang 

menggerakan tiga sumbu X, Y, dan Z. Raspberry Pi 3 model B bertindak 

sebagai komputer kecil yang berfungsi memroses Gambar yang diterima 

dari kamera dan mencari target dalam Gambar tersebut. Kamera Logitech 

C920 yang diletakkan pada bagian depan tank digunakan sebagai sensor 

yang mencari objek target. Kamera Logitech C920 dihubungkan dengan 

Raspberry Pi melalui kabel USB. Arduino Mega berfungsi sebagai 

microcontroller yang mengatur sistem keseimbangan pada posisi meriam. 

Gyroscope yang terpasang pada badan tank berfungsi sebagai sensor 

feedback dengan mengirimkan posisi badan tank kepada Arduino Mega 

yang terhubung dengan pin I2C. gyroscope yang terpasang pada ujung 

meriam berfungsi sebagai sensor feedback dengan mengirimkan posisi 

ujung meriam kepada Arduino Mega yang terhubung dengan pin I2C. Servo 

sumbu X berfungsi sebagai penggerak meriam pada posisi koordinat sumbu 

X. Servo sumbu X terhubung dengan pin 8 pada Arduino Mega. Servo 

sumbu Y berfungsi sebagai penggerak meriam pada posisi koordinat sumbu 
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Y. Servo sumbu Y terhubung dengan pin 9 pada Arduino Mega. Servo 

sumbu Z berfungsi sebagai penggerak meriam pada posisi koordinat sumbu 

Z. Servo sumbu Z terhubung dengan pin 10 pada Arduino Mega.  

 

Gambar 3.5 Mekanisme kendali pada prototipe tank (tampak depan) 

 

Gambar 3.6 Mekanisme kendali pada prototipe tank (tampak samping) 
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Gambar 3.7 Diagram sirkuit prototipe tank 

3.3.2 Penyesuaian tangkapan kamera dengan pergerakan servo 

Pada kamera Logitech C920 memiliki aspect ratio 16:9 dan 

diagonal field of view (DFOV) sebesar 78 derajat. Karena servo bergerak 

searah dengan horizontal field of view (HFOV) dan vertical field of view 

(VFOV) maka DFOV yang dimiliki oleh kamera harus diubah ke dalam 

HFOV dan VFOV terlebih dahulu sebelum dapat digunakan.  

 

Gambar 3.8 perbedaan DFOV, HFOV, dan VFOV 
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Perhitungan yang digunakan untuk menghitung HFOV dan VFOV 

dari DFOV adalah: 

𝐻𝐹𝑂𝑉 = 2 × arctan (tan (
𝐷𝐹𝑂𝑉

2
) × cos (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

9

16
))) (16) 

𝑑𝑎𝑛 

𝑉𝐹𝑂𝑉 = 2 × arctan (𝑡𝑎𝑛 (
𝐷𝐹𝑂𝑉

2
) × 𝑠𝑖𝑛 (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

9

16
) )) (17) 

Dengan menggunakan persamaan (16) dan (17) maka HFOV dan 

VFOV yang dimiliki oleh kamera Logitech C920 adalah 70,43 dan 43,3 

derajat. Untuk penyesuaian kamera dengan pergerakkan servo, pada servo 

sumbu Z menggunakan HFOV karena servo bergerak pada sumbu 

horizontal kamera. Pada servo sumbu X menggunakan VFOV karena servo 

bergerak pada sumbu vertikal kamera. Diasumsikan kamera dengan meriam 

berada pada satu titik sumbu yang sama, pada sumbu horizontal, karena 

pergerakan servo sumbu Z dapat bergerak sebesar 170 derajat (5 sampai 175 

derajat) dan HFOV kamera sebesar 70,43 derajat (54,785 sampai 125,215 

derajat), maka untuk menyesuaikan pergerakan servo dengan kamera, servo 

hanya dapat bergerak dari 54,785 sampai 125,215 derajat. Pada sumbu 

vertikal, terdapat perbedaan sudut pandangan pada sumbu vertikal, dimana 

pergerakan servo sumbu X hanya dapat bergerak sebesar 45 derajat (75 

sampai 120 derajat) dan VFOV kamera sebesar 43,3 derajat (68,35 sampai 

111,65 derajat) maka ketika kamera melihat target di bawah 75 derajat, 

servo sumbu X hanya dapat bergerak sampai 75 derajat, dan untuk 

pergerakan diatas 90 derajat, servo hanya dapat bergerak sampai 111,65 

derajat.  
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Gambar 3.9 Horizontal point of view 

 

Gambar 3.10 Vertikal point of view 

3.3.3 Perancangan sistem kendali PID pada Arduino Mega 

Untuk perancangan sistem kendali PID, akan terbagi menjadi 

beberapa bagian, yaitu: 

1. Blok diagram servo 

2. Fungsi alih servo 

3. Pemodelan sistem kendali PID 

3.3.3.1 Blok diagram servo 

Pada dasarnya, motor servo memiliki konstruksi dasar 

seperti motor dc. Dapat dilihat pada Gambar 3.11.  
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Gambar 3.11 Rangkaian listrik servo 

Torsi motor (Tm) akan memiliki nilai yang sebanding 

dengan hasil perkalian antara fluksi celah udara dengan arus jangkar 

(Ia), sehingga akan membentuk persamaan : 

𝑇𝑚 = 𝐾𝐼 × 𝑖𝑎 × 𝐾𝑓 × 𝑖𝑓 (18) 

Dimana KI merupakan suatu konstanta. 

Karena arus medan (if) selalu terjaga konstan, maka 

persamaan (20) dapat ditulis juga seperti: 

𝑇𝑚 = 𝐾𝑡𝑚 × 𝑖𝑎 (19) 

Dimana Ktm adalah konstanta dari torsi motor. 

Lalu, emf lawan (eb) pada motor akan selalu bernilai 

sebanding dengan kecepatannya. Sehingga persamannya adalah: 

𝑒𝑏 = 𝐾𝑏 ×
𝑑𝜃

𝑑𝑡
  (20) 

Dengan Kb sebagai konstanta emf lawan. 

Lalu, didapatkan persamaan diferensial dan persamaan 

torsinya seperti pada persamaan (21) dan (22): 

𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑎 × 𝑖𝑎 + 𝑒𝑏 = 𝑒 (21) 

𝑑𝑎𝑛 
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𝐽
𝑑𝜃2

𝑑𝑡2 + 𝑓𝑜
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑇𝑚 = 𝐾𝑡𝑚 × 𝑖𝑎 (22) 

Dengan menggunakan transformasi Laplace pada persamaan 

(20), (21), dan (22) dengan mengganggap syarat awal = 0, maka 

didapatkan persamaan: 

𝐸𝑏(𝑠) =  𝐾𝑏𝑆𝜃(𝑠) (23) 

(𝐿𝑎𝑠 + 𝑅𝑎)𝐼𝑎(𝑠) = 𝐸(𝑠) − 𝐸𝑏(𝑠) (24) 

(𝐽𝑠2 + 𝑓𝑜𝑠)𝜃(𝑠) = 𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑡𝑚𝐼𝑎(𝑠) (25) 

Maka didapatkan fungsi alih sistem servo dengan 

menggabungkan persamaan (23), (24), dan (25): 

𝐺(𝑠) =
𝜃(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑡𝑚

𝑠[(𝑅𝑎+𝑠𝐿𝑎)(𝐽𝑠+𝑓𝑜)+𝐾𝑇𝐾𝑏]
  (26) 

Dari persamaan (26) dapat dibentuk diagram blok seperti: 

 

Gambar 3.12 Diagram blok servo 

3.3.3.2 Fungsi alih servo 

Untuk menentukan fungsi alih dari servo, persamaan (26) 

ditulis menjadi: 

𝜃(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑡𝑚

𝑠[𝐿𝑎 𝐽𝑠2+(𝐿𝑎 𝑓+𝑅𝑎 𝐽)𝑠+𝑅𝑎 𝑓+𝐾𝑡𝑚 𝐾𝑏]
 (27) 

Dengan memasukkan nilai pada parameter – parameter 

tersebut, maka didapatkan nilai berupa: 

Ra  = Armature Resistor = 2,5 Ω 
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La  =Armature Inductance = 0,062 H 

Ia  = Armarture Current 

Va  = Applied Armature Voltage 

τ  = Torsi Motor 

J  = Momen Inersia Motor = 0,00004 
𝐾𝑔

𝑚2
 

f  = Koefisien Gesekan Motor dan Beban = 0,001 
𝑁

𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 

Ktm  = 0,026 
𝑁𝑚

𝐴
 

Kb  = 0,02 
𝑣

𝑟𝑎𝑑/𝑠
 

Maka didapatkan persamaan seperti berikut: 

𝜃(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

0.026

0.00000248 𝑠3+0.000162 𝑠2+0.00302 𝑠
 (28) 

Pada persamaan (28) merupakan persamaan servo tanpa 

adanya nilai dari rasio gir. Pada penelitian ini, pada masing – masing 

servo memiliki beban yang berbeda. Pada servo X memiliki massa 

55 gram dengan panjang 30 cm dari prototipe meriam. Pada servo Y 

memiliki massa 52 gram dengan jarak 4 cm dari servo X. Dan pada 

servo Z memiliki massa 52 gram dengan jarak 4 cm dari servo X, 52 

gram dengan jarak 6 cm dari servo Y, dan 55 gram dengan jarak 30 

cm dari prototipe meriam. Maka perlu dihitung kembali 

menggunakan persamaan: 

𝜏 = 𝐹 × 𝑑 (29) 

Dengan F adalah gaya yang diberikan dan d adalah jarak dari 

gaya yang diberikan dalam satuan meter. Dengan menggunakan 

persamaan (29), dihasilkan besar torsi seperti berikut: 
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𝜏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑥 = 0.055 × 9.8 ×
0.3

2
= 0.08085 𝑁𝑚  (30) 

𝜏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑦 = 0.052 × 9.8 × 0.04 = 0.020384 𝑁𝑚 (31) 

𝜏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑧 = 0.020384 + 0.08085 + 0.055 × 9.8 × 0.06 =

0.131806 𝑁𝑚  (32) 

Dengan memperhatikan nilai dari rasio gir dan torsi dari 

setiap servo, maka persamaan torsi pada servo menjadi: 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑇𝑚 × 𝑛) + 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 (33) 

Dimana n merupakan rasio gir. Maka diagram blok akan 

berubah menjadi: 

 

Gambar 3.13 Diagram blok servo dengan rasio gir dan torque disturbance 

 

Dengan menggunakan diagram blok pada Gambar 3.13 akan 

didapatkan fungsi alih untuk servo X, Y, dan Z: 

𝑇𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑥 =
0.000003234 𝑠2+0.00008085 𝑠+ 0.117

0.000002545 𝑠3+0.0001636 𝑠2+0.00484 𝑠
 (34) 

𝑇𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑦 =
0.0000008154 𝑠2+0.00002038 𝑠+ 0.117

0.000002486 𝑠3+0.0001624 𝑠2+0.00484 𝑠
 (35) 

𝑇𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑧 =
0.000005272 𝑠2+0.0001318 𝑠+ 0.117

0.000002585 𝑠3+0.0001646 𝑠2+0.00484 𝑠
 (36) 
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3.3.3.3 Pemodelan sistem kendali PID 

Dengan memanfaatkan program Simulink pada aplikasi 

matlab, maka akan didapatkan blok diagram untuk sistem prototipe 

tank seperti pada Gambar 3.14, 3.15, dan 3.16. 

 

Gambar 3.14 Diagram blok servo X pada Simulink 

 

Gambar 3.15 Diagram blok servo Y pada Simulink 
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Gambar 3.16 Diagram blok servo Z pada Simulink 

Dengan menggunakan Metode kedua Ziegle Nichols, nilai 

Ku (ultimate gain) dapat dicari dengan membuat nilai grafik output 

menjadi osislasi. Pertama, nilai Ki dan Kd diatur menjadi 0 terlebih 

dahulu, kemudian nilai Kp dinaikkan sampai output membentuk 

osilasi.Grafik osilasi sistem dapat dilihat pada Gambar 3.17. 

 

Gambar 3.17 Grafik osilasi 

Untuk mendapatkan grafik osilasi, pada servo X dibutuhkan 

nilai Kp sebesar 2,9538, pada servo Y dibutuhkan nilai Kp sebesar 
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2,77233 dan pada servo Z dibutuhkan nilai Kp sebesar 3,148799. 

Nilai Kp yang didapatkan kemudian digunakan sebagai nilai Ku. 

Untuk mencari nilai Tu (ultimate periode) dapat dicari dengan 

menghitung lebar jarak antara satu gelombang dengan gelombang 

yang lain. Pada servo X nilai Tu didapatkan sebesar 0,137, pada 

servo Y nilai Tu didapatkan sebesar 0,137, dan pada servo Z nilai 

Tu didapatkan sebesar 0,135. Dengan menggunakan Tabel Ziegler 

Nichols tipe 2 (ditunjukan pada Tabel 3.1), maka didapatkan nilai 

Kp, Ki, dan Kd untuk masing – masing servo yang ditunjukan pada 

Tabel 3.2 sampai 3.4. 

Tabel 3.1 Zigler Nichols Tipe 2 

Jenis 

pengendali 

Kp Ti Td Ki Kd 

P 0.5Ku - - - - 

PI 0.45Ku Tu/1,2 - 0,52Ku/Tu - 

PD 0.8Ku - Tu/8 - KuTu/10 

Classic 

PID 

0.6Ku Tu/2 Tu/8 1,2Ku/Tu 3KuTu/40 

Pessen 

Integral 

Rule 

7Ku/10 2Tu/5 3Tu/20 1,75Ku/Tu 21KuTu/200 

Some 

Overshoot 

Ku/3 Tu/2 Tu/3 0,667Ku/Tu KuTu/9 
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No 

Overshoot 

Ku/5 Tu/2 Tu/3 (2/5)Ku/Tu KuTu/15 

 

Tabel 3.2 Tabel Ziegler Nichols tipe 2 Servo X 

KU TU Type KP KI KD 

2.953800 0.137000 

Classical 

PID 
1.772280 25.872701 0.030350 

P 1.476900 - - 

PI 1.329210 11.642715 - 

PD 2.363040 - 0.040467 

Some 

Overshoot 
0.984600 14.373723 0.044963 

No 

Overshoot 
0.590760 8.624234 0.026978 

 

Tabel 3.3 Tabel Ziegler Nichols tipe 2 Servo Y 

KU TU Type KP KI KD 

2.772330 0.137000 

Classical 

PID 
1.663398 24.283182 0.028486 

P 1.386165 - - 

PI 1.247549 10.927432 - 

PD 2.217864 - 0.037981 

Some 

Overshoot 
0.924110 13.490657 0.042201 
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No 

Overshoot 
0.554466 8.094394 0.025321 

 

Tabel 3.4 Tabel Ziegler Nichols tipe 2 Servo Z 

KU TU Type KP KI KD 

3.148799 0.135000 

Classical 

PID 
1.889279 27.989324 0.031882 

P 1.574400 - - 

PI 1.416960 12.595196 - 

PD 2.519039 - 0.042509 

Some 

Overshoot 
1.049600 15.549625 0.047232 

No 

Overshoot 
0.629760 9.329775 0.028339 

 

Setelah semua nilai didapatkan pada Tabel 3.2 sampai Tabel 

3.4, maka didapatkan hasil perbandingan bentuk grafik PID yang 

ditunjukan pada Gambar 3.18 sampai Gambar 3.20. 

 

Gambar 3.18 Grafik PID servo X 
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Gambar 3.19 Grafik PID servo Y 

 

Gambar 3.20 Grafik PID servo Z 

3.4 Perancangan Sofware 

Perancangan software dari sistem ini terbagi menjadi dua, sistem yang 

berada pada Raspberry Pi dan Arduino Mega. Pada Raspberry Pi, pemrograman 

sistem menggunakan bahasa python dan Visual Studio Code. Pada Arduino Mega, 

pemrograman sistem menggunakan bahasa C dan Arduino IDE. 

3.4.1 Pemrograman Sistem Raspberry Pi 

Pada Raspberry Pi, sistem dimulai dengan Raspberry Pi mengambil 

library numpy, imutils.video, cv2, time, dan serial. Numpy digunakan 

karena memiliki modul reshape yang digunakan untuk mengambil bentuk 

dari Gambar objek yang akan dipasang pada frame kamera sebagai display. 
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Dari imutils.video, mengambil library WebcamVideoStream yang 

berfungsi sebagai pengambilan frame pada kamera dengan metode multi-

threading dimana artinya adalah kemampuan sebuah program untuk 

melakukan lebih dari satu pekerjaan sekaligus. Keuntungan dari multi-

threading adalah sifat respons yang interaktif dan real-time. multi-threading 

disini digunakan agar kamera dapat tetap mengambil frame tanpa terhenti 

dari proses pengolahan frame sebelumnya. Library cv2 digunakan karena 

metode ORB berada di library ini. Library time digunakan untuk 

memberikan delay pada program. Library serial digunakan untuk 

komunikasi serial antara Raspberry Pi dengan Arduino Mega. Tahap ini 

dapat dilihat pada Gambar 3.21. 

 

Gambar 3.21 tahap pengambilan library 

Selanjutnya, program akan mengatur tinggi dan lebar yang akan 

ditangkap oleh kamera, setelah itu kamera dinyalakan selama dua detik yang 

bertujuan pemanasan kamera. Selanjutnya, program membuat modul ORB 

dengan maksimal pengambilan 1000 keypoints dengan scaling 1,2. Tahap 

ini ditunjukkan pada Gambar 3.22. 



 

42 

 

 

Gambar 3.22 tahap pengaturan kamera 

Tahap berikutnya, program mengambil Gambar objek yang menjadi 

target sesuai dengan directory menyesuaikan pada Gambar tersebut, lalu 

Gambar itu diubah ke warna hitam putih karena metode ORB menggunakan 

intensitas cahaya untuk menentukan keypoints dari Gambar tersebut. Lalu 

dari Gambar tersebut dicari keypoints dan dibuat descriptor-nya. Setelah itu, 

program mengambil bentuk dari Gambar tersebut untuk dipasang di frame. 

Setelahnya, program memanggil modul BFMatcher atau brute force 

matcher untuk melihat kecocokkan pada Gambar objek dengan frame 

kamera. Tahap ini dapat dilihat pada Gambar 3.23. 

 

Gambar 3.23 tahap pemrosesan Gambar objek 

Berikutnya masuk ke tahap pengaturan komunikasi serial dengan 

Arduino Mega dan parameter yang digunakan. Pada tahap pengaturan 
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komunikasi serial, harus ditentukan terlebih dahulu alamat peripheral yang 

dituju, pengaturan baud rate, dan timeout, pada program ini alamat 

peripheral yang dipakai menyesuaikan dengan alamat Arduino yang 

terpasang, baud rate 9600 bps, dan timeout sebesar 0,05 detik. Baud rate 

disini harus sama dengan baud rate dari Arduino Mega. Setelahnya, kita 

harus membersihkan semua data yang tidak lengkap atau berada pada jalur 

komunikasi serial tersebut, ini dilakukan agar tidak ada data yang cacat atau 

tertinggal pada pemakaian sebelumnya, lalu diberikan delay selama tiga 

detik yang berfungsi untuk menjalankan program setup pada Arduino Mega. 

Selanjutnya masuk ketahap penyiapan parameter, terdapat dua parameter 

yang dipakai, pertama menentukan jumlah minimal kecocokkan antara 

Gambar dengan frame yang diambil. Kedua mengatur pergerakan servo X 

dan Y minimum serta maksimal yang sesuai dengan tangkapan kamera. 

Perhitungan penyesuaian gerak servo dengan tangkapan kamera telah 

dibahas pada perancangan hardware. Tahap ini dapat dilihat pada Gambar 

3.24. 
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Gambar 3.24 tahap pengaturan komunikasi serial dan parameter 

Dengan begitu proses inisialisasi program telah selesai, selanjutnya 

masuk ke dalam program utama (main program). Pada program utama, 

pertama – tama mengambil satu frame pada kamera, lalu frame tersebut 

diproses pada modul LIVE_CAM_ORB yang telah dibuat. Setelah frame 

tersebut diproses, frame akan ditampilkan pada display yang terhubung. 

Program ini akan terus menampilkan frame sampai user menekan tombol 

enter. Setelah tombol enter ditekan, maka program akan berhenti. Isi 

program utama dapat dilihat pada Gambar 3.25. 
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Gambar 3.25 program utama 

Isi dari modul LIVE_CAM_ORB adalah, dengan mengambil frame 

yang telah ditangkap oleh kamera, kemudian frame tersebut diubah ke 

Gambar hitam putih lalu dicari keypoints dan dibuat descriptor-nya sama 

seperti yang dilakukan oleh Gambar objek. Kemudian kedua descriptor 

Gambar tersebut (frame kamera dan Gambar objek) dicocokkan 

menggunakan modul brute force yang telah disiapkan. Lalu dengan 

menggunakan tes rasio, semua hasil kecocokkan tersebut dipilah agar hanya 

kecocokkan yang bagus yang tersimpan. Selanjutnya, jika jumlah 

kecocokkan yang bagus melebihi jumlah minimum kecocokkan yang telah 

ditetapkan maka akan masuk ke tahap selanjutnya, jika jumlah kecocokkan 

kurang dari jumlah minimum yang telah ditetapkan, maka program akan 

langsung keluar dari modul dan mengambil frame kembali. Tahap 

selanjutnya adalah mengambil bentuk dari Gambar objek dan dipasangkan 
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ke Gambar frame untuk membuat batasan atau boundary mengelilingi objek 

yang menjadi target pada Gambar frame. Disini terdapat parameter agar 

ketika isi M (dapat dilihat pada Gambar 3.10 baris 83) kosong tidak 

menyebabkan program menjadi error. Setelah itu, program akan 

menghitung titik tengah objek pada frame. Perhitungan mencari titik tengah 

menggunakan rumus centroid yang ditunjukkan pada tinjauan pustaka 

persamaan (14) menggunakan titik – titik yang didapatkan saat membuat 

batasan pada tahap sebelumnya. Selanjutnya, nilai titik tengah tersebut 

dikirim ke modul motor_degree untuk dikonversi ke dalam nilai yang dapat 

diterima oleh servo karena nilai titik tengah masih dalam area (0,0) sampai 

(640,480) dimana servo motor yang dipakai memiliki area (5,75) sampai 

(175,120). Tahap ini ditampilkan pada Gambar 3.26. 
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Gambar 3.26 modul LIVE_CAM_ORB 

Pada modul motor_degree, program mengkonversi nilai titik tengah 

yang diterima dengan menggunakan perhitungan sederhana. Perhitungan 

untuk nilai servo X seperti berikut: 

𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑥 = (
𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ 𝑋

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
× (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑋 −

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑋) + 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑋)   (37) 
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Jangkauan hasil yang didapat dari perhitungan servo X adalah -90 

sampai 90. Pada perhitungan servo Y sedikit berbeda dengan servo X 

dikarenakan nilai titik tengah yang didapat untuk nilai Y terbalik dimana 

semakin tinggi target, maka nilai Y akan semakin kecil begitu juga 

sebaliknya. Maka perhitungan servo Y seperti berikut: 

𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑦 = (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑌 − (
𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ 𝑦

𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
×

(𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑌 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑌)))  (38) 

Setelah kedua nilai X dan Y dikonversi, nilai tersebut dikirimkan ke 

Arduino Mega menggunakan komunikasi serial jika telah melebihi 

parameter dimana nilai X harus berada di antara nilai minimum servo X dan 

nilai maksimum servo X begitu juga dengan nilai Y harus berada di antara 

nilai minimum servo Y dan nilai maksimum servo Y. Selanjutnya, nilai 

tersebut akan dikirimkan melalui komunikasi serial menggunakan modul 

send_to_arduino. Pada modul send_to_arduino dengan delay 0,2 detik yang 

berfungsi agar satu set data yang dikirim dapat dibaca terlebih dahulu oleh 

Arduino Mega dan tidak overflow, sebelum nilai tersebut dikirimkan, nilai 

tersebut diubah menjadi tipe data string. Tahap ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.27. 
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Gambar 3.27 modul motor_degree dan send_to_arduino 

Selanjutnya program akan mengulangi proses ini dari program 

utama sampai user menekan tombol enter. 

3.4.2 Perancangan Sistem Arduino Mega 

Pada Arduino Mega terdapat sistem kendali PID yang mengatur 

output servo dengan menggunakan feedback dari gyroscope yang digunakan 

sebagai penyeimbang antara badan tank dan meriam tank. Tahap pertama 

sama seperti perancangan pada sistem Raspberry Pi, yaitu pengambilan 

library yang dibutuhkan. Library yang dibutuhkan adalah Servo.h dan 

Wire.h, dimana library Servo.h digunakan untuk mengendalikan servo dan 

library Wire.h digunakan untuk Arduino Mega berkomunikasi dengan 
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sensor gyroscope MPU-6500 menggunakan protokol I2C. Selanjutnya 

memasukkan alamat untuk kedua gyroscope. Alamat yang dipakai adalah 

0x68 untuk gyroscope yang berada di badan tank dan 0x69 untuk gyroscope 

yang berada pada ujung meriam. Lalu menyiapkan parameter yang akan 

digunakan pada gyroscope, PID, setpoint PID, dan nilai yang diterima dari 

Raspberry Pi. Untuk nilai Kp, Ki, dan Kd yang akan digunakan pada servo 

X, Y, dan Z akan dibahas pada perancangan hardware. Tahap ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.28 dan Gambar 3.29. 

 

Gambar 3.28 tahap pengambilan library dan pengaturan gyroscope 
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Gambar 3.29 parameter PID dan nilai dari Raspberry Pi 

Selanjutnya masuk ke dalam modul setup. Pertama, mengatur 

besaran baud rate yang akan dipakai, karena pada Raspberry Pi 

menggunakan 115200, maka pada Arduino Mega juga menggunakan 

115200. Setelah itu, memasang nomor pinout yang sesuai dengan servo dan 

mengatur pada titik 90 derajat. Sebelum Arduino Mega dapat 

berkomunikasi dengan gyroscope, gyroscope harus di-reset terlebih dahulu. 

Berdasarkan datasheet MPU-6500, untuk me-reset-nya dengan memberi 

nilai 0x01 ke register 6B. Lalu, mengatur sensitifitas pada accelerometer 

dan gyroscope pada MPU6500. Tahap ini dapat dilihat pada Gambar 3.30. 
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Gambar 3.30 modul setup Arduino Mega 

Sekarang masuk ke modul loop, program akan membaca input dari 

komunikasi serial, jika terdapat input pada komunikasi serial, nilai setpoint 

servo X dan servo Z akan terganti. Jika tidak ada input maka program akan 

langsung membaca data dari accelerometer dan gyroscope.  Data yang 

didapat dari accelerometer dan gyroscope dikalkulasi sehingga 

mendapatkan nilai roll, pitch, dan yaw. Kemudian nilai roll, pitch, dan yaw 

di-mapping ke dalam variabel integer servo0Value1 untuk mendapatkan 

nilai X posisi dari badan tank dan posisi dari ujung meriam. Untuk 

mendapatkan nilai Y dan Z, menggunakan variabel servo1Value1 dan 

servo2Value1. Nilai tersebut digunakan untuk mencari error pada PID 

dengan parameter Kp, Ki, dan Kd yang sudah ditetapkan. Setelah 

mendapatkan semua nilai PID pada servo X, Y, dan Z, nilai PID tersebut 
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dikirimkan ke servo yang sesuai. Tahap ini dapat dilihat pada Gambar 

3.31sampai Gambar 3.34. 

 

Gambar 3.31 modul loop, pengambilan data dari komunikasi serial 

dan gyroscope, dan perhitungan gyroscope 

 

Gambar 3.32 perhitungan roll, pitch, dan yaw 
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Gambar 3.33 perhitungan PID untuk servo X 

 

Gambar 3.34 pengiriman nilai PID ke servo 

 


