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ABSTRAK

PRODUKSI ALAT ORBITAL SHAKER DENGAN PENGATUR WAKTU
DAN KECEPATAN PUTAR MENGGUNAKAN POTENSIOMETER
BERBASIS ARDUINO UNO

Oleh

Icha Arum Vicias

Telah direalisasikan pembuatan alat orbital shaker yang digunakan untuk
mencampurkan larutan dengan gerakan satu arah. Alat orbital shaker dirancang
menggunakan motor DC sebagai penggerak, driver motor L298N, Arduino Uno
sebagai prosesor, potensiometer untuk mengatur nilai kecepatan dan waktu putar,
seven segment TM1637 untuk menampilkan nilai yang diatur tersebut, serta push
button sebagai tombol start dan reset. Pengujian alat orbital shaker diawali dengan
menginput nilai PWM pada potensiometer, lalu mengukur nilai kecepatan putar
motor DC (rpm) menggunakan tachometer. Pengujian yang telah dilakukan
diperoleh bahwa pada saat nilai input PWM ditambahkan, nilai kecepatan putar
motor DC juga akan bertambah. Selanjutnya, pengujian kalibrasi alat yaitu kalibrasi
nilai kecepatan putar (rpm) dan waktu dengan cara membandingkan nilai yang
diinput potensiometer dengan nilai yang terukur alat standar. Hasil yang didapatkan
dari pengujian kalibrasi kecepatan putar yaitu nilai error rata — rata sebesar 1,09%,
akurasi 98,91%, dan presisi 99,77%, sedangkan pada kalibrasi waktu didapatkan
nilai error rata — rata 2,45%, akurasi 97,55%, dan presisi 99,99%. Kemudian,
melakukan pengujian kecepatan putar dengan menggunakan beban larutan sebesar
100 — 1000 g dan setiap kelipatan 100 g dilakukan pengujian kecepatan putar dari
240 — 360 rpm. Hasil yang didapatkan yaitu pada saat diberikan beban, nilai
kecepatan putar yang diinput dengan yang terukur tachometer terjadi penurunan.
Alat orbital shaker dapat berputar dengan range kecepatan putar sebesar 240 — 374
rpm dan waktu maksimal 90 menit dengan beban maksimal 1000 g.

Kata Kunci : orbital shaker, motor DC, potensiometer, Arduino Uno.



ABSTRACT

PRODUCTION OF AN ORBITAL SHAKER DEVICE WITH TIME AND
ROTATIONAL SPEED CONTROL USING POTENTIOMETER BASED ON
ARDUINO UNO

By

Icha Arum Vicias

The creation of the orbital shaker apparatus, used for mixing solutions with
unidirectional motion, has been successfully realized. The orbital shaker is
designed with a DC motor as the driving mechanism, an L298N motor driver, an
Arduino Uno as the processor, a potentiometer for adjusting speed and rotation
time values, a TM1637 seven-segment display for showing the set values, and push
buttons for start and reset functions. The testing of the orbital shaker begins by
inputting PWM values via the potentiometer and measuring the rotational speed of
the DC motor (in rpm) using a tachometer. The testing has demonstrated that when
the PWM input values are increased, the DC motor's rotational speed also
increases. Subsequently, the calibration testing of the apparatus involves
calibrating the rotational speed values (rpm) and time by comparing the input
values from the potentiometer with the values measured by a standard device. The
results obtained from the rotational speed calibration testing include an average
error of 1.09%, accuracy of 98.91%, and precision of 99.77%. In the time
calibration testing, an average error of 2.45%, accuracy of 97.55%, and precision
of 99.99% were obtained. Next, speed testing was conducted using a solution load
ranging from 100 to 1000 grams, with increments of 100 grams, and rotational
speed testing from 240 to 360 rpm. The results showed that when a load was
applied, there was a decrease in the measured rotational speed compared to the
input speed. The orbital shaker can operate within a rotational speed range of 240
to 374 rpm and has a maximum runtime of 90 minutes with a maximum load of 1000
grams.

Keywords : orbital shaker, DC motor, potentiometer, Arduino Uno.
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apabila kamu telah selesai (dari suatu urusan), kerjakanlah
dengan sungguh - sungguh (urusan) yang lain, dan hanya kepada
Allah lah hendaknya kamu berharap”

(Q.S. Al - Insyirah : 6-8)
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi dapat membantu dan mempermudah kehidupan manusia.
Kemajuan teknologi dibidang elektronika berpengaruh dalam pembuatan alat - alat
canggih sehingga semua hal yang semula manual atau analog diubah menjadi
digital. Perkembangan alat — alat ini sangat berpengaruh dalam dunia pendidikan

khususnya di laboratorium (Saputra & Kurniawati, 2021).

Laboratorium adalah suatu tempat atau kamar tertertu yang dilengkapi dengan
peralatan untuk melakukan percobaan, penyelidikan, pengujian, kalibrasi dan
sebagainya (Widiastuti, 2019). Laboratorium merupakan komponen penting dan
menjadi bagian yang tidak terpisahkan dari proses belajar mengajar. Keberadaan
laboratorium sangat penting dalam rangka pengembangan ilmu pengetahuan dan
terselenggaranya proses pembelajaran dengan baik (Saputra & Kurniawati, 2021).

Kegiatan yang dilakukan di laboratorium pasti membutuhkan alat dan fasilitas
tertentu sesuai dengan spesifikasinya untuk memudahkan kegiatan — kegiatan yang
akan dilakukan. Mencampur larutan merupakan kegiatan umum yang dilakukan
pada ruang laboratorium. Pencampuran adalah suatu proses dengan
menggabungkan bahan — bahan yang berbeda untuk menghasilkan produk yang
homogen (Kholisatin et al., 2014). Campuran homogen merupakan campuran
antara dua zat atau lebih yang partikel penyusunnya tidak dapat dibedakan lagi
sehingga memiliki sifat yang sama. Campuran homogen ini disebut juga dengan
larutan (Iskandar, 2015). Proses pencampuran larutan jika dilakukan dengan cara
mengocoknya secara manual akan kurang efektif, karena memakan waktu yang

lama dan memerlukan banyak tenaga. Disamping itu, ada beberapa larutan yang



berbahaya untuk disentuh. Maka, dibutuhkan alat untuk mencampurkan larutan
dengan cara digital agar lebih efektif dan mendapatkan hasil larutan yang ideal
(homogen). Alat tersebut sering disebut dengan Orbital Shaker (Adriana & Hamrin,
2020).

Orbital shaker merupakan alat laboratorium yang digunakan untuk mengaduk atau
mencampur suatu larutan dengan larutan yang lain sehingga bersifat homogen
dengan gerakan satu arah. Orbital shaker merupakan salah satu jenis shaker yang
memiliki gerakan gemetar melingkar (dalam orbit atau porosnya) untuk bekerja
dalam kondisi tertentu sesuai dengan keinginan. Orbital shaker dilengkapi dengan
pengaturan kecepatan pengadukan (RPM) dan lama waktu pengadukan serta papan
berosilasi yang mampu menahan wadah sampel saat perangkat bergetar untuk
mengaduk atau mencampur larutan di dalam wadah. Alat orbital shaker biasanya
digunakan pada laboratorium kimia, farmasi, dan mikrobiologi. Dalam bidang ilmu
kimia, larutan menjadi sangat penting karena hampir semua reaksi kimia terjadi
dalam bentuk larutan. Komponen yang terdapat dalam larutan biasanya
dikategorikan menjadi 2, yaitu solvent (pelarut) dan solute (zat pelarut). Jenis
pelarut yang biasa digunakan pada shaker yaitu, air, alcohol, amoniak, kloroform,
benzene, minyak, dan asam asetat. Pada laboratorium farmasi, alat orbital shaker
digunakan untuk menguji kelarutan obat dengan gerakan melingkar sehingga obat
akan larut dalam air. Pada laboratorium mikrobiologi, alat orbital shaker digunakan
pada aplikasi pengocokan dalam kultur sel, pertumbuhan, suspensi bakteri,
prosedur pewarnaan, dan pencucian bakteri (Adriana & Hamrin, 2020).

Alat orbital shaker sangat penting dan memiliki banyak fungsi untuk
keberlangsungan penelitian pada laboratorium dibidang pendidikan maupun
kesehatan. Penelitian terkait alat orbital shaker sudah pernah dilakukan sebelumnya
oleh Yoka Hary Abrianto (2021) dengan menggunakan mikrokontroler Atmega
2560, LCD sebagai monitor, dan motor DC sebagai penggerak untuk mengaduk
sampel baik berupa larutan maupun suatu bahan menjadi homogen. Motor DC
dihubungkan dengan mikrokontroler melalui driver motor DC L298N yang
berfungsi untuk mengontrol kecepatan serta arah putar motor DC. Selain itu,



penelitian ini menggunakan push button untuk memasukkan nilai kecepatan putar
dan waktu serta dibutuhkan pengaturan ritme putaran yang diatur menggunakan
metode pulse with modulation. Output yang dihasilkan dari penelitian ini berupa
motor DC yang bergerak sesuai dengan kecepatan putar dalam PWM dan waktu
putar yang telah diatur. Nilai kecepatan putar dan waktu yang diatur tersebut akan
muncul pada LCD (Abrianto, 2021).

Penelitian lainnya dilakukan oleh Muhammad Fauzi (2021) dengan menggunakan
pompa air mini untuk melakukan pengisian cairan kedalam tabung agar
mempermudah proses pencampuran larutan. Penelitian ini menggunakan jenis
Motor DC Gearbox, pompa air DC tipe R385, dikontrol oleh Arduino Uno dan
tampilan menggunakan LCD 20x4 karakter. Kecepatan motor pada alat Orbital
Shaker yang dibuat sebesar 100 RPM dan 150 RPM (Fauzi, 2021).

Pembuatan alat orbital shaker juga sudah pernah dibuat dalam bentuk prototype
pada penelitian Esyana Septiani (2022) dengan judul “Rancang Bangun Alat Shaker
dengan Input Menggunakan Keypad Berbasis Arduino” dengan menggunakan
motor stepper NEMA 17 sebagai penggerak utama, keypad membran 4 x 4 sebagai
input pengatur nilai rpm dan waktu putar, Arduino Uno sebagai prosesor, dan
display seven segment TM1637 untuk menampilkan nilai rpm dan waktu putar.
Pada penelitian ini, keypad belum berfungsi dengan baik karena terkadang masih
sulit untuk diatur dan desain alat tersebut masih belum sempurna. Oleh karena itu,
akan dibuat alat orbital shaker sebagai perangkat yang siap diproduksi dan
digunakan pada aplikasi laboratorium, yaitu dengan judul “Produksi Alat Orbital
Shaker dengan Pengatur Waktu dan Kecepatan Putar menggunakan Potensiometer
Berbasis Arduino Uno”. Alat ini dirancang menggunakan motor DC dengan driver
motor DC L298N sebagai penggerak, input dari 2 buah potensiometer sebagai
pengatur waktu dan kecepatan putar (RPM), Arduino Uno sebagai prosesor, serta
akan ditampilkan nilai waktu dan kecepatan putar (RPM) tersebut pada seven
segment TM1637.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, adapun rumusan masalah dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut.

a. Bagaimana memproduksi alat Orbital Shaker dengan pengatur waktu dan
kecepatan putar menggunakan potensiometer berbasis Arduino Uno?

b. Bagaimana akurasi waktu dan kecepatan putar (RPM) Orbital Shaker dengan

input menggunakan potensiometer berbasis Arduino Uno?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk Membuat Alat Orbital Shaker dengan
Pengatur Waktu dan Kecepatan Putar menggunakan Potensiometer berbasis

Arduino Uno.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
a. Menghasilkan alat Orbital Shaker yang dapat digunakan untuk mencampurkan
larutan menjadi homogen pada Laboratorium.

b. Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya mengenai alat Orbital Shaker.

1.5 Batasan Masalah

Batasan — batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

a. Menggunakan potensiometer sebagai input untuk mengatur waktu dan
kecepatan putar.

b. Menggunakan aktuator motor DC dengan driver motor DC L298N.

c. Menggunakan seven segment TM1637 sebagai display untuk menampilkan

nilai waktu dan kecepatan putar.



. Range nilai kecepatan putar yang dapat diinput sebesar 240 — 374 rpm dan
waktu maksimal 90 menit (1 jam 30 menit).

Berat beban larutan yang dapat diberikan pada alat orbital shaker maksimal
1000 gram.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian ini merujuk pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yaitu,
penelitian yang telah dilakukan oleh Adriana dan La Ode Hamrin (2020) dengan
judul “Pengontrolan Waktu dan Kecepatan Putar Orbital Shaker Berbasis
Mikrokontroller ATmega328”. Pada penelitian ini, menggunakan mikrokontroller
sebagai pengolah data, sensor efek hall sebagai pengontrol kecepatan putaran
motor, timer digunakan sebagai indikator proses waktu lamanya menghomogenkan
larutan, buzzer sebagai indikator bunyi menandakan proses telah selesai, dan LCD
sebagai penampil waktu dan kecepatan. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini
yaitu, setelah alat ini diuji dengan cara melakukan settingan RPM dan timer yang
berbeda — beda, alat ini akan segera mencampurkan sebuah larutan yang telah
disiapkan. Ketika proses pencampuran larutan telah selesai, maka alarm dari buzzer
akan berbunyi (Adriana & Hamrin, 2020).

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Yoka Hary Abrianto (2021) dengan judul
“Rancang Bangun Rotor Orbital Shaker Sederhana Berbasis Arduino Mega dan
Motor DC”. Pada penelitian ini, sistem kerjanya dengan memanfaatkan gerak
melingkar dari motor DC untuk mengaduk sampel baik berupa larutan maupun
suatu bahan menjadi homogen. Motor DC dihubungkan dengan mikrokontroler
melalui driver motor DC L298N yang berfungsi untuk mengontrol kecepatan serta
arah putar motor DC. Untuk mengatur waktu putar yang diinginkan dibutukan ritme
putaran atau rotasi per menit. Pengaturan ritme dilakukan dengan memasukkan nilai

kecepatan berputar dan waktu yang dibutuhkan dengan memberi input melalui push



button. Setelah itu, ritme putaran dan waktu ini kemudian akan dilakukan oleh
motor penggerak. Pengaturan ritme putaran diatur menggunakan metode pulse with
modulation. Semua diatur dan dimasukkan dalam mikrokontroler Atmega 2560 dan
LCD sebagai monitor. Kemudian, dibuat skematik rangkaian sistem serta gambaran
mekanik sistem secara mendetail. Hasil penelitian yang diperoleh yaitu, selisih
waktu putar motor DC tidak berbeda jauh dengan waktu yang terukur pada
stopwatch. Semakin lama waktu putar motor DC, selisih waktu yang menggunakan
stopwatch semakin besar, tetapi nilai error tidak begitu besar yaitu 0,77% untuk
waktu 300 detik, 0,85% untuk waktu 600 detik, dan 0,83% untuk waktu 900 detik.
Lalu, diukur pengaruh perubahan PWM terhadap kecepatan rotasi motor DC. Hasil
yang diperoleh menunjukkan bahwa terjadinya perubahan kecepatan rotasi pada
motor DC seiring dengan penambahan input dari PWM. Selain itu, saat terjadi
perubahan input PWM tegangan yang ada pada motor DC juga berubah (Abrianto,
2021).

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Muhammad Fauzi (2021) dengan judul
“Rancang Bangun Orbital Shaker dengan Pengisian Cairan Berbasis Arduino”.
Pada penelitian ini, agar mempermudah proses pencampuran larutan, penulis
menggunakan pompa air mini untuk melakukan pengisian cairan kedalam tabung.
Motor yang digunakan berjenis Motor DC Gearbox dan pompa air yang digunakan
berjenis pompa air DC tipe R385. Alat Orbital Shaker ini dikontrol oleh Arduino
Uno dan tampilan menggunakan LCD 20x4 karakter. Kecepatan motor pada alat
Orbital Shaker sebesar 100 rpm dan 150 rpm. Tingkat keakurasian kecepatan motor
pada alat Orbital Shaker ini sebesar 98,8% dan tingkat keakurasian pengisian cairan
sebesar 98,79% (Fauzi, 2021).

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Elsyana Septiani (2022) dengan judul
“Rancang Bangun Alat Shaker dengan Input menggunakan Keypad Berbasis
Arduino”. Pada penelitian ini, penulis membuat alat Orbital Shaker dengan
menggunakan keypad sebagai input rpm dan waktu berbasis Arduino Uno. Alat
Orbital Shaker dirancang untuk dapat mengaduk atau mencampur larutan kimia

dengan gerakan secara melingkar dengan berbagai fitur menu yang dapat



menampilkan nilai rpm dan waktu pengadukan. Alat ini menggunakan motor
stepper NEMA 17 sebagai penggerak utama, keypad membran 4x4 sebagai input,
Arduino Uno sebagai prosesor dan display TM1637 sebagai penampil rpm dan
waktu. Pengujian alat Orbital Shaker diawali dengan kalibrasi alat, yaitu kalibrasi
rpm dan waktu. Pada kalibrasi rpm dilakukan dengan mengukur kesesuaian rpm
yang diinput menggunakan alat tachometer laser, sedangkan pada kalibrasi waktu
dilakukan menggunakan stopwatch untuk mengetahui nilai error dari sistem. Hasil
yang diperoleh yaitu, untuk kalibrasi rpm adalah nilai error rata-rata sebesar 0,36%
dengan nilai akurasi 99,62 % dan presisi 99,58 %, sedangkan untuk kalibrasi waktu
diperoleh nilai error rata-rata yaitu 0,15 % dengan nilai akurasi 99,84 % dan presisi
99,88 %. Kemudian, dilakukan pengukuran rpm menggunakan beban berupa
larutan seberat 100-1000g dengan kelipatan 100g dan dilakukan pengujian rpm
mulai dari 100-500rpm. Hasil yang diperoleh yaitu nilai rpm maksimal agar alat
orbital shaker bekerja dengan optimal adalah 450rpm dengan beban maksimal 600g
(Septiani, 2022).

2.2 Shaker (Pengaduk)

Shaker adalah alat pengaduk cairan ataupun pengocok yang digunakan dalam
laboratorium kimia dan biologi serta menghomogenkan suatu bahan atau larutan.
Salah satu jenis alat homogenizer adalah shaker. Alat shaker akan berguna untuk
kegiatan laboratorium yang bekerja dengan aneka larutan, campuran dan setiap
kegiatan yang membutuhkan proses homogenisasi. Shaker adalah alat laboratorium
yang digunakan untuk proses pengadukan cairan dengan sistem getar. Shaker
berfungsi untuk mengaduk campuran larutan zat sehingga membentuk larutan yang
homogen dengan getaran atau gerakan satu arah. Getaran yang ditimbulkan
bergantung pada jenis — jenis shaker dan fungsinya. Ada beberapa jenis shaker
diantaranya yaitu Vortex Shaker, Platform Shaker, Orbital shaker dan Incubator
Shaker (Abrianto, 2021).



2.2.1 Vortex Shaker

Shaker jenis ini pertama kali diciptakan oleh Karft bersaudara pada tahun 1962.
Saat itu, Jack A. Kraft dan Harold D. Kraft tengah bekerja untuk sebuah industri
ilmiah (produsen peralatan laboratorium). Kemudian, pada 6 April 1959 vortex
shaker dipatenkan. Vortex shaker merupakan sebuah alat laboratorium yang
berukuran kecil (Abrianto, 2021).

Gambar 2. 1 Vortex Shaker

Sebagaimana fungsi dari sebuah shaker, vortex shaker berfungsi untuk
menghomogenkan sebuah larutan dalam wadah berukuran kecil seperti tabung
reaksi ataupun berbagai mikrotube lainnya. Vortex shaker terdiri dari sebuah motor
listrik dengan drive shaf berorientasi vertikal dan melekat pada sepotong karet yang
berada diposisi tengah. Motor ini akan menjalankan potongan karet dengan gerakan
melingkar yang cepat. Potongan karet (platform) inilah yang berfungsi untuk
meletakan wadah dan bergetar bersama dengan larutan. Selain untuk homogenisasi,
vortex shaker juga dapat berfungsi untuk menyingkirkan sel, mencampur sampel
eksperimen dan pencairan di berbagai laboratorium. Biasanya, jenis shaker ini
digunakan di laboratorium ilmu hayati, kultur sel, mikrobiologi, biokimia atau

untuk analitis lainnya (Abrianto, 2021).
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2.2.2 Platform Shaker

Jenis shaker yang satu ini dilengkapi dengan sebuah papan meja horizontal sebagai
alas untuk meletakan berbagai wadah berisi cairan yang akan dihomogenkan.
Dengan permukaan yang datar, larutan yang akan dihomogenkan harus diletakan
dalam wadah dengan alas datar seperti erlenmeyer, gelas kimia atau kumpulan
tabung reaksi yang berada dalam sebuah wadah dengan alas datar (Abrianto, 2021).

Gambar 2. 2 Platform Shaker

Shaker platfrom memiliki 5 gerakan, kecepatan getaran dan sudut ayun yang
bervariasi. Jenis shaker ini akan sangat membantu anda dalam menghomogenkan

larutan dengan kekentalan dan mengandung padatan yang tinggi (Abrianto, 2021).

2.2.3 Incubator Shaker

Sesuai dengan namanya, shaker inkubator merupakan gabungan antara shaker
dengan inkubator. Bukan hanya mampu menimbulkan getaran, shaker inkubator
juga akan mempertahankan kondisi optimal yang dibutuhkan untuk inkubasi
mikroba atau pembiakan sel dengan pengaturan suhu dan oksigen yang stabil
(Abrianto, 2021).
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Gambar 2. 3 Incubator Shaker

Shaker inkubator ini berfungsi ganda yaitu untuk menghomogenkan nutrisi dan
menjaga kondisi yang dibutuhkan dalam pertumbuhan mikroba (Abrianto, 2021).
Prinsip kerja alat shaker inkubasi yaitu dengan membuat getaran untuk
mencampurkan mikroorganisme dengan nutrient agar tersebar secara efektif

sehingga pertumbuhan mikroba merata (Vadiska et al., 2015).

2.2.4 Orbital Shaker

Orbital Shaker merupakan alat laboratorium yang digunakan untuk proses
pengadukan cairan dengan sistem getar. Orbital shaker adalah salah satu jenis
shaker yang memiliki gerakan gemetar melingkar (dalam orbit atau porosnya)
untuk bekerja dalam kondisi tertentu sesuai dengan keinginan. Orbital shaker
dilengkapi dengan pengaturan kecepatan pengadukan (rpm) dan lama waktu
pengadukan. Orbital shaker berfungsi untuk mengaduk atau mencampur suatu
larutan dengan larutan yang lain sehingga membentuk larutan yang homogen
(Adriana & Hamrin, 2020). Contoh alat orbital shaker ditunjukkan pada Gambar
2.4.

Gambar 2. 4 Orbital Shaker
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Orbital shaker memiliki gerakan getar melingkar dengan kecepatan rendah,
umumnya antara 10 — 500 rpm. Rendahnya kecepatan ini menghasilkan getaran
yang rendah. Bukan hanya getaran rendah, jenis shaker ini juga menghasilkan suhu
panas yang rendah ketika proses pengocokan dibandingkan dengan alat shaker lain.
Hal ini membuat orbital shaker sangat cocok untuk aplikasi kultur mikroba (Elsa,
2016).

2.3 Arduino Uno

Arduino Uno adalah papan elektronika berbasis mikrokontroler ATmega328. IC
(integrated circuit) ini memiliki 14 input/output header digital (6 output untuk
PWM), 6 analog input, resonator kristal keramik 16 MHz, koneksi USB, soket
adaptor, pin ICSP, dan tombol reset. Arduino juga mempunyai bahasa
pemrogramanya sendiri yang berupa bahasa C. Selain itu, dalam board arduino
sendiri sudah terdapat loader yang berupa USB sehingga memudahkan kita ketika
kita memprogram mikrokontroler didalam arduino. Sedangkan pada kebanyakan
board mikrokontroler yang lain yang masih membutuhkan rangkaian loader
terpisah untuk memasukkan program ketika kita memprogram mikrokontroler. Port
USB tersebut selain untuk loader ketika memprogram, bisa juga difungsikan
sebagai port komunikasi serial (Nurlette & Wijaya, 2018). Arduino memiliki IDE
untuk compiler. Proses kerja Arduino ialah melakukan pemrograman pada IDE,
compile, dan upload binary atau hex file ke kontroler. Berbeda dengan processing
yang kode hasil compile langsung dijalankan di komputer, kode hasil compile
Arduino harus di upload ke kontroler sehingga dapat dijalankan (Sadi & Syahputra,
2018). Bentuk papan Arduino Uno dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2. 5 Arduino Uno

Gambar 2.5 merupakan contoh papan Arduino Uno. Bagian — bagian yang terdapat

pada Arduino ini adalah sebagai berikut.

1.

usB

Berfungsi untuk memuat program dari komputer ke dalam papan, komunikasi
Serial antara papan dan komputer serta memberi daya listrik kepada papan.
Power (Jack Catudaya)

Papan Arduino dapat juga diberi catu daya secara langsung dari sumber daya
AC dengan menghubungkannya ke Barrel Jack.

Tombol Reset

Berfungsi untuk mereset papan sehingga program akan mulai lagi dari awal.
Perhatikan bahwa tombol reset ini bukan untuk menghapus program atau
mengosongkan mikrokontroler.

Pin Ground (GND)

Ada beberapa pin GND pada Arduino, salah satunya dapat digunakan untuk
menghubungkan ground rangkaian.

Pin Analog

Papan Arduino Uno memiliki lima pin input analog AO sampai A5. Pin-pin ini
dapat membaca sinyal dari sensor analog seperti sensor kelembaban atau
temperatur dan mengubahnya menjadi nilai digital yang dapat dibaca oleh
mikroprosesor.

Pin Digital

Papan Arduino Uno memiliki 14 pin 1/O digital (15), 6 pin output menyediakan
PWM (Pulse Width Modulation). Pin — pin ini dapat dikonfigurasikan sebagai

pin digital input untuk membaca nilai logika (0 atau 1) atau sebagai pin digital
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output untuk mengendalikan modul — modul seperti LED, Pin yang berlabel
dapat digunakan untuk membangkitkan PWM.
7. Main Microcontroller

Setiap papan Arduino memiliki  Mikrokontroler (11). Kita dapat
menganggapnya sebagai otak dari papan Arduino. IC (Integrated Circuit)
utama pada Arduino sedikit berbeda antara papan arduino yang satu dengan
yang lainnya. Mikrokontroler yang sering digunakan adalah ATMEL (Nurlette
& Wijaya, 2018).

Tabel 2. 1 Spesifikasi Arduino Uno

Komponen Spesifikasi
Mikrokontroler Atmega328
Tegangan Operasi 5V
Tegangan Input (Recommended) 7-12V
Tegangan Input (Limit) 6-20V
Pin digital 1/0 14 (diantaranya pin PWM)
Pin Analog Input 6
Arus Dc per pin 1/0 40Ma
Flash Memory 32 KB (0,5 KB digunakan untuk
bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHz
(Setiawan et al., 2014).
2.4 Motor DC

Sesuai dengan namanya, motor DC adalah jenis motor yang dikendalikan searah
atau DC (direct current). Motor DC merupakan sebuah motor listrik yang
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Motor ini memiliki dua kabel,
satu kabel dihubungkan ke tegangan positif, dan kabel kedua dihubungkan ke
ground. kabel yang ketegangan positif boleh yang mana saja. Arah putaran rotor
(bagian motor yang berputar) ditentukan oleh kabel yang terhubung ke tegangan
positif (Amin et al., 2019). Contoh bentuk motor DC dapat dilihat pada Gambar
2.6.
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Gambar 2. 6 Motor DC

Motor ini menghasilkan sejumlah putaran per menit atau biasanya dikenal dengan
istilah RPM (Rotatiton per minute) dan dapat dibuat berputar searah jarum jam
maupun berlawanan arah jarum jam apabila polaritas listrik yang diberikan pada
motor DC tersebut dibalikan. Alasan utama penggunaan mesin DC terutama pada
industri — industri modern adalah karena kecepatan kerja motor — motor DC mudah
diatur dalam suatu rentang kecepatan yang luas, disamping banyaknya metode —
metode pengaturan kecepatan yang dapat digunakan. Oleh karena itu, kelebihan
motor DC yaitu, mempunyai torsi dan tingkat kecepatan yang jauh lebih mudah
untuk dikendalikan, memiliki sistem kontrol yang mudah dipahami, memiliki
respon yang baik meskipun daya yang tersedia terbilang rendah, dan memiliki
performa yang mendekati linier dan sejenisnya (Amin et al., 2019).

2.4.1 Bagian — Bagian Motor DC

Bagian-bagian penting pada suatu motor DC ditunjukkan pada Gambar 2.7,
statornya memiliki kutub tonjol dan dikelilingi oleh satu atau lebih kumparan

medan.

komutator

Kumparan
Sikat Lengan Meadan
ailcal kipas

Kumparan
jangkar

Gambar 2. 7 Bagian — bagian Motor DC
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Dari Gambar 2.7, terlihat bahwa kumparan medan terbuat dari kawat tembaga
yang dililitkan sedemikian rupa dengan ukuran tertentu pada sebuah inti yang
terbuat dari lembaran besi tuang atau baja tuang. Sedangkan kumparan jangkar
(rotor) berbentuk seperti permata yang normalnya bentangan kumparan adalah 180°
listrik, yang berarti ketika sisi kumparan berada di tengah suatu kutub, sisi lain
berada di tengah kutub yang berbeda polaritasnya. Kumparan yang membentang
180° listrik memiliki tegangan yang sama antar sisi — sisinya dan berlawanan arah
setiap waktu. Komutator terbuat dari batang tembaga yang dikeraskan, yang
diisolasi dengan bahan sejenis mika. Fungsi dari komutator ini adalah
mengumpulkan arus  listrik  induksi dari  konduktor jangkar dan
mengkonversikannya menjadi arus searah melalui sikat. Sedangkan sikat terbuat
dari karbon, grafit, lagam grafit atau campuran karbon grafit yang dilengkapi

dengan pegas penekan dan kotak sikatnya (Firmansyah & Marniati, 2017).

2.4.2 Prinsip Kerja Motor DC

Motor DC terdapat dalam berbagai ukuran dan kekuatan, masing — masing didesain
untuk keperluan yang berbeda — beda namun secara umum memiliki berfungsi dasar
yang sama Yyaitu mengubah energi elektrik menjadi energi mekanik. Sebuah motor
DC sederhana dibangun dengan menempatkan kawat yang dialiri arus di dalam
medan magnet kawat yang membentuk loop ditempatkan sedemikian rupa diantara
dua buah magnet permanen. Bila arus mengalir pada kawat, arus akan
menghasilkan medan magnet sendiri yang arahnya berubah — ubah terhadap arah
medan magnet permanen sehingga menimbulkan putaran (Firmansyah & Marniati,
2017). Arah gerak kawat tersebut ditentukan dengan kaidah tangan kanan. Apabila
arah medan magnet (B) searah sumbu X negatif, sedangkan arah arus kawat (I)
searah sumbu Z positif, maka arah gaya (F) terhadap kawat tersebut searah sumbu

Y positif. Kaidah tangan kanan dapat ditunjukkan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2. 8 Kaidah Tangan Kanan Arah Medan Magnet, Arus, dan Gaya

Kontrol motor DC, terdiri dari pengaturan kecepatan dan pengaturan arah putar
motor. Kecepatan putar motor DC dipengaruhi oleh gaya (F) yang dihasilkan pada
motor DC. Sesuai kaidah tangan kanan besarnya gaya dipengaruh oleh medan
magnet (B) dan arus (I) yang melewati rotor pada motor DC. Semakin kuat medan
magnet yang melintas pada rotor atau semakin besar arus yang melewati rotor,
maka besarnya gaya yang memutar rotor akan berbanding lurus, demikian juga
sebaliknya. Apabila medan magnet pada motor DC dihasilkan dari aliran arus listrik
pada kumparan medan, maka pengaturan arus yang melewati kumparan medan
akan mempengaruhi kekuatan medan magnet yang melintasi rotor. Sedangkan
untuk mengubah arah gaya atau mengubah arah putar motor dapat dilakukan
dengan membalik arah medan magnet atau membalik arus yang mengalir melalui
rotor motor DC (Prabowo, 2010).

2.5 Driver Motor DC L298N

Driver motor L298N merupakan driver motor yang digunakan untuk mengontrol
kecepatan dan arah pergerakan motor terutama pada robot line foller / line tracer.
Kelebihan dari driver motor L298N ini adalah cukup presisi dalam mengontrol
motor. Selain itu, kelebihan driver motor L298N adalah mudah untuk dikontrol.
Untuk mengontrol driver L298N ini dibutuhkan 6 buah pin mikrokontroler, dua
buah untuk pin Enable (satu buah untuk motor pertama dan satu buah yang lain
untuk motor kedua, karena driver L298N ini dapat mengontrol dua buah motor DC)
dan 4 buah untuk mengatur kecepatan motor motor tersebut. Output dari rangkaian
ini sudah berupa dua pin untuk masing masing motor. Pada prinsipnya rangkaian
driver motor L298N ini dapat mengatur tegangan dan arus sehingga kecepatan dan
arah motor dapat diatur (Fikriyah & Rohmanu, 2018).
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Modul driver Motor L298N menggunakan 1C298. IC L298 merupakan sebuah IC
tipe H-bridge yang mampu mengendalikan beban - beban induktif seperti relay,
solenoid, motor DC dan motor stepper. Pada IC L298 terdiri dari transistor —
transistor logik (TTL) dengan gerbang NAND yang berfungsi untuk memudahkan
dalam menentukan arah putaran suatu motor dc maupun motor stepper (Fauzi,
2021). Terdapat pin input dan output pada driver motor L298N yang dapat dilihat
pada Gambar 2.9.
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Gambar 2. 9 Pin Input dan Output Driver Motor L298N

Gambar 2.9 merupakan gambar pin input dan output driver Motor L298N dengan

keterangan sebagai berikut.

1. Nomor 1 adalah output untuk Motor DC 1 “+”.

2. Nomor 2 adalah output untuk Motor DC 1 “-”,

3. Nomor 3 adalah 12V jumper (lepaskan jumper ini jika menggunakan sumber
lebih dari 12 V DC).

4. Nomor 4 adalah hubungkan sumber tegangan motor disini, maksimum 35 V
DC. Lepaskan 12V jumper V jika > 12V.

5. Nomor 5 adalah GND.

6. Nomor 6 adalah 5V output jika 12V jumper digunakan, ideal untuk mensuplai
Arduino.

7. Nomor 7 adalah Motor DC 1 enable jumper. Lepaskan ini ketika menggunakan
stepper motor. Hubungkan ke keluaran PWM untuk mengatur kecepatan motor.

8. Nomor 8 dan 9 menunjukkan pin IN1dan IN2 sebagai kendali perputaran dan

kecepatan motor pada output 1 dan 2 yang dihubungkan ke Mikrokontroler.
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9. Nomor 10 dan 11 menunjukkan pin IN3 dan IN4 sebagai kendali perputaran
dan kecepatan motor pada output 3 dan 4 yang dihubungkan ke Mikrokontroler

10. Nomor 12 adalah Motor DC 2 enable jumper. Lepaskan ini Kketika
menggunakan stepper motor. Hubungkan ke keluaran PWM untuk mengatur
kecepatan motor.

11. Nomor 13 adalah output untuk Motor DC 2 “+”.

12. Nomor 14 adalah output untuk Motor DC 2 “-” (Fauzi, 2021).

Spesifikasi driver Motor L298N ditunjukkan pada Tabel 2.2.
Tabel 2. 2 Spesifikasi Driver Motor L298N

Komponen Spesifikasi
IC IC L298N (Double H-bridge
Drive Chip)

Tegangan Minimal (untuk masukan power) 5V - 35V
Arus Maksimal (untuk keluaran per output A 2A

maupun B)

Daya Maksimal 25W

Tegangan Operasional 5V

Arus untuk Masukan 0 - 36mA
Dimensi Modul 43 X 43 X 26mm
Berat Modul 264

(Widharma & Wiranata, 2022).

2.6 Potensiometer

Potensiometer merupakan komponen resistor tiga terminal. Jika ketiga terminal
digunakan, potensiometer berfungsi sebagai rangkaian pembagi tegangan. Namun
jika hanya dua terminal yang digunakan, potensiometer berfungsi sebagai resistor
variabel atau rheostat. Potensiometer juga berfungsi sebagai sensor atau tranduser
mekanik. Biasanya potensiometer digunakan untuk mengatur volume radio
(Susanti et al., 2016).

Potensiometer akan berubah nilai resistansinya dengan cara mengatur atau
menggeser bagian poros putar dari potensiometer tersebut. Potensiometer dapat

diasumsikan sebagai dua buah resistor yang di hubungkan secara seri R; dan R,
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tapi dapat dirubah nilai resistansinya. Nilai resistansi total dari resistor akan selalu
tetap dan nilai ini merupakan nilai resistansi dari potensiometer. Jika nilai resistansi
dari R, diperbesar dengan cara memutar bagian potensiometer, maka otomatis nilai
resistansi dari R, akan berkurang, begitu juga sebaliknya tegangan yang berbeda
muncul di setiap resistor menghasilkan sebuah rangkaian yang disebut rangkaian

pembagi tegangan yang ditunjukkan oleh Gambar 2.10.

R1 Terminal 1 \
:[—Vout -
Tomllnalz/
. Terminal 3

+

Gambar 2. 10 Rangkaian Pembagi Tegangan (Potensiometer)

Dimana tegangan keluaran adalah tegangan resistor 2 (R,), yang diberikan oleh

persamaan (2.1).

Ry
R1+R;

V; (2.1)

Vour =

dengan,

Voue - Tegangan Keluar (V)

R, : Hambatan 1 (Q)

R, : Hambatan 2 ()

Vi, - Tegangan Masuk (V) (Megido & Ariyanto, 2015).

2.6.1 Prinsip Kerja Potensiometer

Potensiometer memiliki terminal pada tiap ujung dari elemen resistifnya dan
terminal ketiga dihubungkan dengan penyapu yang dapat digeser. Jika penyapu
dipindahkan pada posisi pangkal elemen resistif, maka nilai tahanan potensiometer
akan minimal. Sebaliknya jika dipindah ke ujung elemen yang jauh, maka nilai
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tahanan akan maksimum (Yohandri & Asrizal, 2016). lustrasi sederhana cara kerja
potensiometer dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Penyapu  Elemen resistif Penyapu Elemen resistif

Pengeser’/’

@ (b)

Gambar 2. 11 Cara Kerja Potensiometer

Berdasarkan Gambar 2.11, nilai tahanan dapat divariasikan dengan mengeser
penyapu pada elemen resistif. Terminal potensio dapat menggunakan A dengan C
atau B dengan C. Nilai tahanan ditentukan oleh jarak elemen resistif yang dipakai
oleh dua terminal. Jika lengan penyapu dekat dengan posisi A, maka nilai tahanan
antara A dengan C akan kecil karena elemen resistif sedikit. Sebaliknya, saat
penyapu dekat dengan A maka nilai tahanan antara B dengan C akan besar
(Yohandri & Asrizal, 2016).

Dalam potensiometer, terdapat tiga cara untuk memindahkan penyapu sepanjang
elemen resistifnya, yaitu mengeser penyapu dengan tekanan jari, memutar sekrup
untuk memindahkan penyapu maju atau mundur dan memutar sekrup atau knop
yang menempel pada penyapu untuk mengusapnya di sekitar lengkung elemen
resistif (Yohandri & Asrizal, 2016).

2.6.2 Jenis — Jenis Potensiometer

Potensiometer dalam rangkaian elektronik dikelompokkan atas tiga jenis, yaitu

potensiometer geser, putar (rotary) dan trimmer.
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2.6.2.1 Potensiometer Geser

Potensiometer geser termasuk sebagai potensiometer pengatur tegangan. Dalam
operasinya, untuk mendapatkan nilai tahanan tertentu dapat dilakukan dengan cara
menggeser tangkai pemegangnya (Wahyudi, 2018). Bentuk potensiometer geser
dapat dilihat pada Gambar 2.12.

Gambar 2. 12 Potensiometer Geser

Potensiometer geser juga dikenal sebagai potensiometer fader atau potensiometer
linier (Wahyudi, 2018).

2.6.2.2 Potensiometer Putar (Rotary)

Potensiometer putar berbentuk selinder dengan batang poros. Potensiometer jenis
ini biasanya dipasang pada bagian panel depan alat. Namun beberapa potensiometer
dipasang pada papan rangkaian dibelakang panel dan pengaturan biasanya
dilakukan melalui lubang pada panel. Elemen resistif dari potensio ini dapat terbuat
dari hot-molded carbon, cermet, atau plastik konduktif. Setiap jenis elemen
memiliki rentang resistif, toleransi dan tingkat daya yang berbeda. Toleransi dari
potensio ini umumnya sekitar 10 hingga 20% (Yohandri & Asrizal, 2016). Desain
dan foto potensiometer putar ditunjukkan pada Gambar 2.13.

Gambar 2. 13 Potensiometer Putar (Rotary)
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Potensiometer ini dibuat untuk beberapa aplikasi seperti mencari frekuensi radio,
mengatur volume audio, menyesuaikan tingkat kecerahan, intensitas atau kontras

dalam rangkaian video (Yohandri & Asrizal, 2016).

2.6.2.3 Potensiometer Trimmer (Trimpot)

Bentuk potensiometer trimmer dapat dilihat pada Gambar 2.14.

~

&

/

Gambar 2. 14 Potensiometer Trimmer

Trimmer potensiometer atau disingkat dengan trimpot merupakan komponen
resistor tiga terminal seperti potensiometer biasa. Begitu juga fungsinya, jika ketiga
terminal digunakan, trimpot berfungsi sebagai rangkaian pembagi tegangan.
Namun jika hanya dua terminal yang digunakan (terminal bagian tengah dan salah
satu terminal bagian tepi), trimpot berfungsi sebagai resistor variabel. Nilai trimpot
dapat dikendalikan dengan menggunakan obeng (Winarno & Arifianto, 2011).

2.7 Seven Segment

Seven Segment Display dalam Bahasa Indonesia disebut dengan penampil 7 ruas
adalah komponen elektronika yang dapat menampilkan angka desimal melalui
kombinasi — kombinasi segmennya. Seven segment biasanya dipakai pada jam
digital, kalkulator dan penghitung atau counter digital, multimeter digital dan juga
panel display digital seperti pada Microwave Oven ataupun pengatur suhu digital
(Sokop et al., 2016).
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Pada display 7 segment juga dilengkapi karakter titik (dot) yang sering dibutuhkan
untuk karakter koma atau titik pada saat menampilkan suatu bilangan. Display 7
segment terdiri dari 7 penampil karakter yang disusun dalam sebuah kemasan
sehingga dapat menampilkan karakter angka dan karakter huruf. Terdapat 7 buah
penampil dasar dari LED (Light Emiting Diode) yang dinamakan karakter A-F dan
karakter dot (Saro et al., 2018). Bentuk susunan karakter penampil karakter A-F
pada display 7 segment dapat dilihat pada Gambar 2.15.
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Gambar 2. 15 Bentuk Susunan Karakter Display 7 Segment

Pada dasarnya penampil 7 segment merupakan rangkaian 7 buah dioda LED (Light
Emiting Diode). Terdapat 2 (dua) jenis rangkaian dasar dari display 7 segment yang
dikenal sebagai display 7 segment common anoda (CA) dan common cathoda (CC)
dapat dilihat pada Gambar 2.16 dan Gambar 2.17.

COMBMOM
AMODE

FERRRRRE

Gambar 2. 16 Rangkaian Internal Display 7 Segment Common Anoda

Gambar 2.16 merupakan rangkaian internal seven segment common anode. Pada
display common anoda untuk mengaktifkan karakter display 7 segment diperlukan
logika low (0) pada jalur A-F dan DP (Saro et al., 2018).
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Gambar 2. 17 Rangkaian Internal Display 7 Segment Common Cathoda

Gambar 2.17 adalah rangkaian internal seven segment common chatode.
Berkebalikan dengan seven segment common anode, pada display common
chatode, untuk mengaktifkan karakter display seven segment diperlukan logika
high (1) pada jalur A-F dan DP. Pada seven segment common cathode, kutub
negative atau ground dari LED dihubungkan menjadi satu, sehingga untuk
menghidupkan salah satu LED dari segment maka pin LED segment yang
bersangkutan haras diberikan tegangan "I" atau tegangan bias maju. Sedangkan
untuk common anode yang menjadi kutub "common™ atau "umum" adalah kutub
positif dari masing — masing LED. Untuk menghidupkan LED dari segment
dibutuhkan hubungan ke VCC atau kutub positif pada kutub common dan pin dari
LED segment diberikan tegangan "D" atau ground. Tegangan maju dari LED seven
segment beragam sesuai besar kecil display (Rahardjo & Winarno, 2012). Bentuk

fisik display seven segment dapat dilihat pada Gambar 2.18.

Gambar 2. 18 Bentuk Fisik Display 7 Segment

Rangkaian LED seperti pada gambar diatas disusun sedemikian rupa sehingga
membentuk display 7 segment yang dapat menampilkan karakter angka dan huruf.
Karena hanya terdiri dari 7 bagian (7 ruas) maka tampilan huruf yang dihasilkan
display 7 segment tidak dapat menampilkn karakter huruf secara lengkap a-z, akan
tetapi dalam aplikasi rangkaian elektronika karakter huruf yang sering ditampilkan
oleh display 7 segment adalah karakter A-F (Saro et al., 2018).
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2.8 PWM (Pulse Width Modulation)

PWM (Pulse Width Modulation) adalah salah satu teknik modulasi dengan
mengubah lebar pulsa (duty cycle) dengan nilai amplitudo dan frekuensi yang tetap
(Andreas et al., 2020). Pulse Width Modulation (PWM) merupakan salah satu
pengatur kecepatan motor dengan menggunakan teknik pengaturan lebar pulsa atau
signal. Pengaturan lebar pulsa dilakukan pada posisi high ataupun low, sehingga
akan mendapatkan kecepatan yang diinginkan. Duty cycle diartikan sebagai
persentase sinyal high terhadap sinyal low dalam satu clock cycle atau dapat juga
diartikan sebagai rasio antara waktu terjadinya tegangan maksimum dengan
periode. Dengan mengubah nilai duty cycle, maka akan dihasilkan nilai tegangan
yang bervariasi antara nol hingga tegangan maksimum seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.19 (Abrianto, 2021).

Volts Pulse Width,
A (TW)

—

Amplitude (A)

G, < > Time

Period, (T)

Gambar 2. 19 Duty Cycle

Berdasarkan Gambar 2.19, terlihat lebar pulsa berbanding lurus dengan amplitudo
sinyal asli yang belum termodulasi. Artinya, sinyal Pulse Witdh Modulation
memiliki frekuensi gelombang yang tetap namun duty cycle bervarisasi antara 0%
hingga 100%. Keadaan duty cycle 0% menandakan kondisi dalam off atau mati
(sinyal low) sedangkan duty cycle 100% menandakan kondisi dalam on atau hidup
(sinyal high). Jika waktu sinyal keadaan high sama dengan keadaan low maka sinyal
mempunyai duty cycle sebesar 50%. Satuan dari duty cycle adalah dalam persen

(%) (Abrianto, 2021). Rumus untuk menghitung duty cycle adalah sebagai berikut.
D = =2 x 100% (2.2)
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dimana,

D : duty cycle (%)

PW : Lebar pulsa waktu aktif atau t,,
T = Periode total sinyal (t,,, + toff)

Persentase duty cycle ini dimanfaatkan untuk mengatur kecapatan putar dari motor
DC dengan mengubah — ubah nilai duty cycle. Pada Gambar 2.20 menunjukan
bahwa kecepatan motor DC berdasarkan nilai duty cycle yang diberikan (Abrianto,
2021).

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T

50% Duty Cycle - analogWrite(127

Sv

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
: : |

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Gambar 2. 20 Duty Cycle Source

Berdasarkan Gambar 2.20, pada saat duty cycle 0% berarti sinyal tegangan
pengatur kecepatan motor DC tidak dilewatkan seluruhnya. Jadi, jika tegangan catu
5 volt maka motor DC tidak akan mendapatkan tegangan catu 5 volt. Pada saat duty
cycle 50% berarti sinyal tegangan pengatur kecepatan motor DC dilewatkan 50%.
Jadi, jika tegangan catu 5 volt maka motor DC akan mendapatkan tegangan catu
2,5 volt. Pada saat duty cycle 100% berarti sinyal tegangan pengatur kecepatan
motor DC dilewatkan 100%. Jadi, jika tegangan catu 5 volt maka motor DC akan

mendapatkan tegangan catu 5 volt (Abrianto, 2021).



28

PWM pada Arduino Uno bekerja pada frekuensi 500 Hz, artinya 500 siklus atau
ketukan dalam satu detik. Untuk setiap siklus, dapat diberikan nilai dari 0 hingga
255. Ketika diberikan angka 0, berarti pada pin tersebut akan bernilai 0 volt atau
setara dengan GND. Sedangkan jika diberikan nilai 255, maka sepanjang siklus
akan bernilai 5 volt (Andreas et al., 2020).

Untuk mengatur nilai duty cycle menggunakan fungsi analogWrite([nomorPin],
[nilai]). Nilai pada parameter berkisar antara 0 hingga 255. Jika ingin mengeset duty
cycle ke 0%, maka nilai parameter diatur ke 0 dan untuk duty cycle 100%, maka
nilai parameter diatur ke 255. Jadi, ketika ingin mengeset duty cycle ke 50%, berarti
nilai yang harus diatur adalah 127 (50% x 255). Berdasarkan konsep PWM tersebut,
dapat disimulasikan PWM pada semua pin digital. Akan tetapi, khusus penggunaan
fungsi digitalWrite() hanya bisa menggunakan pin — pin PWM seperti pada Arduino
Uno, pin yang dapat menggunakan fungsi ini hanya pin 3, 5, 6, 9, 10 dan 11 yang
biasanya pin PWM tersebut disimbolkan dengan karakter '~' (Andreas et al., 2020).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari 2023 sampai Juli 2023. Perancangan

dan pembuatan alat dilakukan di Laboratorium Elektronika Dasar, Jurusan Fisika,

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1.
Tabel 3. 1 Alat — alat yang digunakan

No Nama Fungsi

1. Laptop PC Untuk membuat pemrograman menggunakan
software Arduino IDE.

2. Protoboard Sebagai tempat untuk menyusun atau
menyatukan rangkaian.

3. Tachometer Untuk mengukur kecepatan putar (rpm) motor
DC pada alat.

4. Stopwatch Untuk mengukur waktu putar pada alat.

5. Peralatan kerja lainnya  Sebagai pendukung dalam pembuatan alat,

seperti obeng, tang potong, bor, gergaji,
gunting, dan lain — lain.
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Bahan — bahan yang digunakan

No Nama Fungsi

1. Arduino Uno Untuk mengontrol seluruh kerja alat, seperti
mengontrol driver motor untuk motor DC dan
menampilkan hasil pembacaan pada display dan
input pada potensiometer.

2. Motor DC Sebagai penggerak utama untuk menggerakkan
alat shaker secara orbital (gerakan melingkar).

3. Driver Motor DC Untuk mengendalikan motor DC seperti

L298N mengatur waktu putaran dan kecepatan motor

DC agar seimbang.

4. Seven Segment TM1637  Untuk menampilkan nilai kecepatan putar (rpm)
dan waktu putar pada saat proses pengadukan.

5. Potensiometer Untuk mengatur (input) nilai kecepatan putar
(rpm) dan waktu putar pada alat.

6. Power Supply Untuk mengubah arus AC dan memberikan
tegangan DC pada Arduino dan motor DC.

7. LM2596 (Step down) Untuk menurunkan tegangan DC agar tegangan
sesuai dengan rangkaian.

8. Push Button Sebagai tombol reset dan start untuk memulai
proses pengadukan.

9. Saklar Sebagai tombol ON OFF untuk menghidupkan
dan mematikan alat yang akan dibuat.

10.  Jumper dan Kabel Untuk menghubungkan rangkaian.

11. FanDC Menjaga suhu motor DC agar tetap optimal.

12. Ball Caster Untuk memudahkan pemutaran plat yang
terdapat motor DC pada saat bekerja.

13. Pipa PVC dan akrilik Untuk membuat rangka dan tempat rangkaian

pada alat orbital shaker.

3.3 Tahapan Penelitian

Dalam membuat Produksi Alat Orbital Shaker dengan Pengatur Waktu dan

Kecepatan Putar menggunakan Potensiometer Berbasis Arduino Uno, melalui

beberapa tahapan. Tahapan — tahapan tersebut antara lain adalah studi literatur

mengenai alat orbital shaker berbasis Arduino Uno, lalu membuat perancangan

sistem. Dalam membuat perancangan sistem terbagi menjadi 2, yaitu perancangan

hardware (membuat rangkaian) dan perancangan software (membuat program).

Kemudian, melakukan perakitan alat keseluruhan dan pengujian pada alat orbital
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shaker. Setelah itu, pengambilan data dan analisis data. Untuk lebih jelasnya dapat

dilihat pada diagram alir penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.

l Mulai |

\ 4
Studi literatur mengenai alat Orbital Shaker
berbasis Arduino Uno

\ 4
Perancangan Sistem

I
<
v Y

Perancangan Hardware Perancangan Software

A 4 \ 4
Pengujian Hardware Pengujian Software

Tidak T
Berhasil Berhasil

Perakitan Alat Keseluruhan

Ya [«

A\ 4

Pengujian Alat Orbital Shaker

Tidak

Berhasil

Ya

Pengambilan dan Analisis
Data

A 4

l Selesai |

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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Dari Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa, Produksi Alat Orbital Shaker dengan
Pengatur Waktu dan Kecepatan Putar menggunakan Potensiometer Berbasis
Arduino Uno dimulai dengan studi literatur mengenai alat orbital shaker agar dapat
menambah wawasan mengenai alat tersebut dan dapat mempermudah dalam hal
merancang dan memprogram. Kemudian, perancangan sistem yaitu dengan
membuat rangkaian (hardware) terlebih dahulu, lalu membuat program (software)
pada Arduino IDE untuk menjalankan alat sesuai dengan yang diinginkan nantinya.
Setelah itu, melakukan pengujian rangkaian menggunakan program yang telah
dibuat. Jika pengujian berhasil sesuai dengan yang diharapkan, selanjutnya merakit
alat secara keseluruhan yaitu dengan memasang casing (wadah), plat pemutar, dan
tempat pencapit labu Erlenmeyer sesuai dengan desain yang telah dibuat untuk
menutupi rangkaian tersebut. Kemudian, menguji alat orbital shaker dan jika

berhasil maka proses pengambilan data dan analisis data akan dilakukan.

3.3.1 Sketsa Alat Orbital Shaker

Alat orbital shaker yang akan dibuat memanfaatkan gerakan memutar dari motor
DC untuk penggerak utama, bearing dan 4 buah ball caster untuk memudahkan
pemutaran motor DC saat bekerja serta memberikan gerakan seperti berputar.
Sketsa alat dibuat menggunakan software sketch up. Gambar rancangan alat orbital

shaker dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3. 2 Sketsa Alat Orbital Shaker

Rancangan alat orbital shaker memiliki bentuk seperti timbangan digital. Alat ini
memiliki ukuran panjang sebesar 30 cm, lebar 20 cm dan tinggi 10 cm. Pada bagian
plat pemutar memiliki panjang sebesar 35 cm dan lebar 25 cm. Sketsa alat orbital

shaker jika terlihat dari depan dan atas dapat dilihat pada Gambar 3.3.

—  —— —389em———— A
T 25.0 cm
\

W

o

Gambar 3. 3 Sketsa Alat Orbital Shaker Tampak Depan dan Atas

Dari sketsa alat, pada bagian depan alat orbital shaker terdapat saklar ON/OFF
untuk menghidupkan dan mematikan alat, 2 buah seven segment sebagai display
untuk menampilkan nilai kecepatan putar (RPM) pada bagian atas dan nilai waktu
putar pada bagian bawah. Selain itu, terdapat 2 buah potensiometer untuk mengatur
atau memberikan masukan berupa angka nilai kecepatan dan waktu putar tersebut
yang akan ditampilkan pada seven segment, serta terdapat 2 buah push button
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sebagai tombol start untuk memulai proses pengadukan dan push button sebagai
tombol reset. Pada bagian atas alat orbital shaker terdapat 4 buah pengapit atau
penjepit sebagai tempat meletakkan labu Erlenmeyer yang akan diberikan larutan.
Penjepit ini berfungsi untuk menjaga labu Erlenmeyer agar tidak berpindah dan
jatuh. Sketsa alat orbital shaker jika terlihat dari samping dan belakang dapat dilihat
pada Gambar 3.4.

Gambar 3. 4 Sketsa Alat Orbital Shaker Tampak Samping dan Belakang

Pada bagian belakang alat orbital shaker terlihat bahwa terdapat 2 buah lubang
untuk meletakkan komponen kipas DC. Kipas DC ini berfungsi untuk memasukkan
udara dingin dan mengeluarkan udara panas agar alat orbital shaker dapat bekerja

secara optimal pada suhu normal.

3.3.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Perancangan perangkat keras (hardware) pada alat orbital shaker ini menggunakan
Motor DC sebagai penggerak utama, driver motor DC L298N untuk mengendalikan
motor DC seperti mengatur waktu putaran dan kecepatan motor DC, rangkaian
power supply sebagai pengubah tegangan AC menjadi DC, modul LM2596 untuk
menurunkan tegangan DC, potensiometer sebagai input pengatur nilai kecepatan
dan waktu putar motor DC, push button sebagai tombol start, seven segment
sebagai display, dan Arduino Uno sebagai pengontrol seluruh kerja alat (proses).

Diagram blok perancangan hardware dapat dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 Diagram Blok Alat Orbital Shaker

______________________________________________________

Berdasarkan Gambar 3.5, dapat dijelaskan bahwa input dari alat orbital shaker ini
yaitu, input AC, 2 buah potensiometer, dan push button. Sedangkan proses pada
alat ini terjadi pada power supply, stepdown LM2596, Arduino Uno, driver motor
DC yang akan menghasilkan output berupa kipas DC, motor DC dan seven segment.
Alat orbital shaker dibuat dengan input dari tegangan AC 220 V (PLN) diubah
menjadi tegangan DC menggunakan rangkaian power supply untuk memberikan
tegangan pada motor DC dan Fan DC. Tegangan DC dari power supply akan
diturunkan menggunakan modul LM2596 sebagai input tegangan yang masuk ke
driver motor DC L298N dan Arduino Uno agar tegangan sesuai dengan rangkaian.
Fan DC terhubung langsung dengan power supply yang akan memasukkan udara
dingin dan mengeluarkan udara panas pada alat agar dapat bekerja optimal. Alat ini
juga memiliki input berupa potensiometer untuk mengatur masukan nilai kecepatan
dan waktu putar motor DC serta push button sebagai tombol start untuk memulai
proses pengadukan dan tombol reset. Setelah seluruh input telah diatur, maka sistem
perancangan pada alat ini akan diproses oleh Arduino Uno dengan output berupa
gerakan motor DC yang berputar sesuai dengan input potensiometer dan seven
segment akan menunjukkan display nilai kecepatan dan waktu putar pada alat

orbital shaker.

Rangkaian secara keseluruhan alat orbital shaker dapat dilihat pada Gambar 3.3.
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Input AC

Gambar 3. 6 Rangkaian Alat Orbital Shaker

Dari Gambar 3.6 dapat dilihat bahwa pada nomor (1) merupakan saklar, (2) power
supply, (3) Fan DC, (4) stepdown LM2596, (5) Arduino Uno, (6) driver Motor DC
L298N, (7) motor DC, (8) seven segment TM1637, (9) potensiometer, dan (10) push
button. Rangkaian alat orbital shaker ini dimulai dari arus AC (PLN) menuju saklar
ON OFF. Ketika saklar dalam keadaan ON, maka tegangan dan arus akan mengalir
ke power supply yang akan mengubah tegangan AC menjadi DC. Power supply ini
digunakan untuk memberikan tegangan pada kipas DC dan modul stepdown
LM2596 dengan menurunkan tegangan DC dari power supply yang akan
tersambung dengan driver motor DC L298N dan Arduino Uno. Driver motor DC
L298N memiliki 16 pin, akan tetapi pada perancangan ini hanya menggunakan 8
pin. Pin out 1 dan 2 pada driver motor DC L298N akan terhubung dengan motor
DC. Pin 12 V terhubung dengan pin out (+) stepdown sebagai output dari tegangan
yang sudah diturunkan dari power supply, lalu pin GND akan terhubung dengan pin
out (-) stepdown dan pin GND Arduino Uno, serta pin 5V akan terhubung dengan
pin 5V Arduino Uno. Kemudian, pin ENA (Enable motor A), pin input out 1, dan
input out 2 akan terhubung dengan pin digital 10,8,9 Arduino Uno.

Setelah itu, 2 buah potensiometer yang digunakan untuk mengatur input nilai
kecepatan dan waktu putar motor DC. Potensiometer ini memiliki 3 pin yaitu, pin
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1 (GND), pin 2 (output), dan pin 3 (tegangan input). Pada pin 1 (GND) kedua
potensiometer dihubungkan ke pin GND Arduino Uno, lalu pin 2 (output)
dihubungkan ke pin A0 Arduino Uno (potensiometer 1) dan pin A1 Arduino Uno
(potensiometer 2), serta pin 3 (tegangan input) kedua potensiometer dihubungkan
ke pin 5V Arduino Uno. Selanjutnya, 2 buah seven segment yang digunakan sebagai
display untuk menampilkan nilai kecepatan putar (rpm) dan waktu putar pada saat
proses pengadukan. Seven segment memiliki 4 pin yaitu, pin CLK, DIO, GND, dan
VCC. Pada pin CLK dan DIO seven segment pertama akan dihubungkan dengan
pin 3 dan 2 Arduino Uno. Sedangkan pin CLK dan DIO seven segment kedua akan
dihubungkan ke pin 5 dan 4 Arduino Uno. Masing — masing pin GND seven
segment dihubungkan ke pin GND Arduino Uno dan pin VCC dihubungkan ke pin
5V Arduino Uno. Kemudian, terdapat 2 buah kipas DC sebagai udara masuk dan

mengeluarkan udara panas dari motor DC yang terhubung langsung dengan power

supply.

3.3.3 Perancangan Perangkat Lunak (Software)

Perancangan perangkat lunak (software) dibuat untuk mendukung kinerja dari
sistem yang telah dirancang sehingga dapat bekerja dengan baik dan memperoleh
output sesuai dengan yang diinginkan. Pembuatan software alat orbital shaker ini
menggunakan aplikasi Arduino IDE. Software Arduino IDE merupakan perangkat
lunak yang digunakan untuk membuat dan menuliskan program pada Arduino.
Dengan menggunakan software ini, dapat membangun program sesuai dengan yang
diinginkan, lalu menguploadnya ke perangkat mikrokontroler. Mikrokontroler yang
digunakan pada alat orbital shaker ini adalah mikrokontroler ATmega328 atau
Arduino Uno. Diagram alir rancangan program dapat dilihat pada Gambar 3.7.
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Gambar 3. 7 Diagram Alir Pemrograman

Berdasarkan Gambar 3.7 dapat dilihat bahwa diagram alir pemrograman dimulai
dari input pada potensiometer dengan mengatur nilai kecepatan dan waktu putar
untuk proses pengadukan. Setelah input tersebut telah diatur, maka Arduino Uno
akan memproses dan output yang dihasilkan akan menampilkan angka yang telah
di atur dari input potensiometer pada seven segment. Kemudian, menekan tombol
start (push button) dan Arduino Uno akan memproses kembali, lalu output yang
dihasilkan adalah driver motor DC akan bekerja sesuai dengan input kecepatan dan
waktu putar yang telah diberikan pada potensiometer yang selanjutnya akan
menggerakkan motor DC dan proses pengadukan dimulai. Setelah itu, selama

proses pengadukan tersebut, seven segment akan menampilkan sisa waktu (timer)
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dari proses pengadukan dan pada saat waktu sudah selesai maka pergerakkan motor
DC akan berhenti.

3.4 Tahapan Pengujian

Pada tahapan pengujian dilakukan dengan pengujian terhadap perangkat keras
(hardware) dan perangkat lunak (software). Pada perangkat keras dilakukan
pengujian pada setiap komponen yang digunakan untuk mengetahui kemampuan
dari komponen tersebut untuk menjalankan fungsinya. Pengujian perangkat lunak
dilakukan untuk mengetahui Kkinerja alat sesuai dengan program Yyang
diimplemetasikan pada alat tersebut. Pengujian alat meliputi kesesuaian kecepatan
putar (rpm) dan waktu putar pada alat. Pengujian motor DC dilakukan untuk
mengetahui apakah kecepatan putar (rpm) yang diinput pada potensiometer sama
dengan yang diukur menggunakan alat ukur kecepatan yaitu tachometer. Nilai
kecepatan putar (rpm) yang akan diinput adalah mulai dari 150 rpm sampai 360

rpm dengan kelipatan 30 dan waktu putar sebesar 30 menit, 60 menit, dan 90 menit.

Pengujian pertama adalah pengujian untuk mengetahui hubungan nilai PWM
terhadap kecepatan putar motor DC. Pengujian ini dilakukan dengan cara
memvariasikan input nilai PWM, lalu akan didapatkan nilai kecepatan putar motor
DC (rpm) pada nilai PWM yang telah di input tersebut. Pengukuran kecepatan putar
(rpm) ini menggunakan alat ukur kecepatan yaitu tachometer. Dari pengujian ini,
maka akan didapatkan rancangan tabel hasil hubungan nilai PWM terhadap
kecepatan motor DC seperti pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3Rancangan Hubungan Nilai PWM terhadap Kecepatan Motor DC

(rpm)

PWM Input Duty Cycle (%) Kecepatan Putar Motor (rpm)
Potensiometer terukur Tachometer




40

Berdasarkan data yang telah diperoleh, dari nilai PWM yang di input akan
didapatkan nilai kecepatan putar motor DC (rpm) yang diukur menggunakan alat
ukur tachometer. Dari data hasil pengujian ini, menghasilkan rancangan grafik yang
dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Pengaruh PWM terhadap Kecepatan Motor

DC (rpm)
1200
1000
800
600
400
200

RPM Motor DC (Tachometer)

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

PWM Motor DC

Gambar 3. 8 Rancangan Grafik Hubungan PWM terhadap Kecepatan Motor DC
(rpm)

Dari grafik hubungan nilai PWM terhadap nilai kecepatan putar motor DC (rpm),
maka akan didapatkan persamaan linear dari data tersebut. Persamaan linear ini
nantinya akan dimasukkan ke dalam program pada Arduino IDE agar dapat
mengubah nilai PWM menjadi rpm. Setelah itu, potensiometer sudah bisa mengatur
nilai kecepatan putar motor DC (rpm) untuk proses pengadukan. Selanjutnya,
pengujian kalibrasi kecepatan putar motor DC (rpm) untuk mengetahui error atau
kesalahan yang terjadi pada alat sebelum digunakan. Kalibrasi alat orbital shaker
ini dilakukan dengan menjalankan alat tanpa beban dan dihitung nilai kecepatan
putar (rpm) yang terukur menggunakan tachometer apakah sudah sesuai dengan
nilai rpm yang diinput. Dari pengujian ini, maka didapatkan rancangan tabel hasil

kalibrasi kecepatan putar motor DC (rpm) yang dapat dilihat pada Tabel 3.4.
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Tabel 3. 4 Rancangan Hasil Kalibrasi Kecepatan Putar Motor DC

No Kecepatan  Kecepatan Putar

Putar Input Terukur Error rata Akurasi  Presisi
Potensiometer Tachometer — rata (%) (%) (%)
(rpm) (rpm)

arwNE

Data yang diperoleh dari pengujian hasil kalibrasi kecepatan putar motor DC (rpm)
yaitu berupa nilai kecepatan putar (rpm) yang diukur pada motor DC menggunakan
alat ukur tachometer. Kemudian, data ini akan dibandingkan dengan nilai input
kecepatan putar (rpm) yang dimasukkan pada alat. Lalu, data tersebut dihitung nilai
error rata — rata, akurasi, dan presisinya. Dari data hasil pengujian ini,

menghasilkan rancangan grafik perbandingan yang dapat dilihat pada Gambar 3.9.

Kalibrasi Pengukuran Kecepatan Putar
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g 300

= 200
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Kecepatan Putar Tachometer

100 200 300 400 500 600 700
Kecepatan Putar Input Potensiometer (rpm)

Gambar 3. 9 Rancangan Grafik Kalibrasi Pengukuran Kecepatan Putar Motor
DC

Selanjutnya, dilakukan pengujian pengukuran nilai kecepatan putar (rpm) dengan
beban untuk mengetahui fungsi kerja optimal pada alat orbital shaker yang dibuat.
Beban yang digunakan berupa labu erlenmeyer berisi larutan air yang ditimbang
beratnya. Dari pengujian ini, maka didapatkan rancangan tabel hasil pengujian nilai

kecepatan putar (rpm) dengan beban yang dapat dilihat pada Tabel 3.5.
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Tabel 3. 5 Rancangan Hasil Pengujian Kecepatan Putar Motor DC dengan Beban

Beban (ml) Nilai Kecepatan Putar Motor DC (rpm)

Pengujian nilai kecepatan putar motor DC (rpm) dengan beban dilakukan dengan
variable berupa beban larutan dan nilai kecepatan putar yang terukur menggunakan
alat ukur tachometer. Dari data hasil pengujian ini, menghasilkan rancangan grafik
pengukuran nilai kecepatan putar motor DC dengan beban yang dapat dilihat pada
Gambar 3.10.

Pengukuran Kecepatan Putar Motor DC
dengan Beban
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Kecepatan Putar Input Potensiometer (rpm)

Gambar 3. 10 Rancangan Grafik Pengukuran Kecepatan Putar Motor DC dengan
Beban

Selanjutnya, melakukan pengujian kalibrasi waktu putar alat yang dilakukan
dengan menggunakan stopwatch. Alat orbital shaker ini dijalankan dengan waktu
yang diinput pada potensiometer, lalu melakukan pengukur waktu ini juga
menggunakan stopwatch untuk mengetahui apakah nilai waktu putar yang terukur
akan sesuai dengan nilai waktu putar yang diinput. Pengujian dilakukan sebanyak
3 kali dari masing — masing variable waktu. Dari pengujian ini, maka didapatkan
rancangan tabel hasil pengujian kalibrasi waktu putar yang dapat dilihat pada Tabel
3.6.



43

Tabel 3. 6 Rancangan Pengujian Kalibrasi Waktu Putar
Waktu Putar  Waktu Putar  Waktu  Error

No Input Stopwatch (s) Putar rata— Akurasi Presisi
Potensiometer 1 2 3 rata — rata (%) (%)
(s) rata(s) (%)
1.
2.
3.

Dari hasil data yang diperoleh pada pengujian kalibrasi waktu putar, maka akan
dihitung pula nilai error, akurasi dan presisi dalam pengukur menggunakan

Persamaan 3.1-3.3.

%E = |22 x 100% (3.1)
%A = [1— [=22|| x 100% (3.2)
%P = [1— ani ] x 100% (3.3)

dengan :

E : Nilai Error

A : Nilai Akurasi

p : Nilai Presisi

Y  :Nilai Parameter Referensi

X, :Nilai Parameter Terukur ke-n

: Rata — rata Nilai Parameter Terukur ke-n

=><:|



V. KESIMPULAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil simpulan sebagai
berikut.

1.

Alat orbital shaker berbasis Arduino Uno berhasil dibuat dengan desain yang
baik dan menggunakan motor DC sebagai penggerak, potensiometer sebagai
pengatur waktu dan kecepatan putar, seven segment TM1637 sebagai display
untuk menampilkan nilai waktu dan kecepatan putar yang diatur potensiometer,

serta push button sebagai tombol start dan reset.

. Alat orbital shaker dapat berputar dengan range kecepatan putar yang dapat

diinput sebesar 240 — 374 rpm dan waktu maksimal 90 menit dengan beban
larutan maksimal 1000 gram. Dari hasil pengujian, nilai kecepatan putar motor
DC (rpm) tanpa beban didapatkan rata — rata error sebesar 1,09%, akurasi
98,91%, dan presisi 99,77%, sedangkan pada waktu putar didapatkan nilai rata
— rata error sebesar 2,45%, akurasi 97,55 dan presisi 99,99%.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah menggunakan

motor DC yang lebih baik dengan maksimal kecepatan putar dan torsi yang lebih

besar agar nilai kecepatan putar yang dihasilkan ketika diberikan beban sesuai

dengan nilai kecepatan putar sebelum diberikan beban.
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