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Abstrak

UAV banyak digunakan baik untuk keperluan sipil maupun militer, seperti untuk monitoring
bencana alam dan untuk surveillance area-area yang dikehendaki. Kebanyakan dari operasi seperti ini
memerlukan realtime video recording yang dikirimkan dari UAV ke GCS (Groud Control Station). Dari
sini kemudian dibutuhkan sistem kendali pada gimbal kamera yang mampu mengarahkan ke objek yang
dikehendaki. Paper ini menyajikan arsitektur sistem gimbal kamerapan-tilt yang akan diusulkan sebagai
purwarupa pada LSU-03 (LAPAN Surveillance UAV). Sistem mekanik gimbal menggunakan dua motor
servo 180° yang masing-masing digunakan untuk arah rotasipan dan tilt dari kamera. Input servo berupa
sinyal PWM yang dibangkitkan oleh arduino sebagai mikroprosesornya.lnput besaran sudut hadap pan-
tilt yang dikehendaki dikirimkan dari GCS melalui komunikasi radio, yang kemudian diubah nilainya
menjadi besaran sinyal PWM untuk input kendali servo pan-tilt dari kamera. Untuk mengukur performa
gimbal, digunakan sensor IMU (Inertial Measurement Unit) sebagai output sudut gerak gimbal pan yang
mengambil nilai yaw, dan gerak tiltyang mengambil nilai roll. Sedangkan untuk keperluan visualisasi arah
hadap gerak gimbal kamera secararealtime, di GCS dibuat sebuah indikator untuk mengetahui arah hadap
saat ini di IDE Visual Sudio, yang disitu juga terdapat fitur untuk menginput-kan nilai arah hadap pandan
tiltgimbal sesuai yang diinginkan.Setelah diuji untuk gerakpandan tiltdari gimbal, error maksimal untuk
sudut gerak pandan tiltnya berturut-turut sebesar 1,64° dan 3,9°. Oleh karena itu nilai error yang relatif
kecil, maka visualisasi gimbal dapat langsung menggunakan nilaiinput pan dan tilt untuk menggerakkan
indikator nilai arah hadap pan dan tiltnya.
Kata kunci : gimbal, kendali, pan-tilt, kamera, surveillance

Abstract

UAV is used in many civilian or military purposes, such as disaster monitoring system and
surveillance system for desired areas. Most this task requires a real-time video recording which is sent
from UAV to GCS (Ground Control System). With respect to it, a control system for the camera gimbal is
needed that is capable of directing the camera’s heading to the desired object. This paper presents an
architecture of gimbal camera system that will be proposed as a prototype for LSU-03. The mechanical
system is used two 180° motor servos for pan and tilt rotation of the camera. Servo input is a PWM signal
that is generated by arduino as the microprocessor in this system. As for the desired pan-tilt input of the
camera, it is sent from GCS via radio communication, then converted into PWM value. To measure
gimbal’s performance, IMU is used as the output of gimbal’s pan that takes from IMU’s yaw value, and
gimbal’s tilt that takes from IMU?’s roll value. Whereas, for the real-time visualization purpose, it is made
an indicator that imitates the gimbal camera using IDE Visual Studio in GCS, wherethepengguna can
input desired pan and tilt there as well. From the data measurement of pan and tilt testing of the gimbal,
the error of the pan and tilt respectively are equal to 1,64 and 3,9°. Thus, because of the small error, it
can use the desired pan and tilt input for the indicator of gimbal’s movement in the GCS directly.
Keywords : gimbal, control, pan-tilt, camera, surveillance
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1. PENDAHULUAN

UAYV banyak digunakan baik untuk keperluan sipil maupun militer, seperti untuk monitoring bencana
alam dan untuk surveillance area-area yang dikehendaki. Kebanyakan dari operasi seperti ini memerlukan
realtime video recording yang dikirimkan dari UAV ke GCS (Groud Control Station)[1]. Dari sini
kemudian dibutuhkan sistem kendali pada gimbal kamera yang mampu mengarahkan ke objek yang
dikehendaki.

Ada beberapa metode yang saat ini digunakan untuk kendali gimbal pada kamerasurveillance.
Diantaranya adalah kendali open loop menggunakan input sinyal kendali secara langsung, dan kendali
closed loop dengan feed back dari sensor vision[2][3][4] atau sensor kedudukan p[5]. Kendaliopen loop
memiliki kelebihan diantaranya adalah komputasinya yang ringan, akan tetapi memiliki kelemahan
dengan berpotensi memberikan nilai steady state error[6]. Sedangkan sistem kendali closed loop memiliki
kelebihan untuk meminimalisir nilai steady state error dengan mengevaluasi nilai output sebagai feed
back-nya. Adapun tantangan dalam kendali closed loop adalah algoritma yang lebih kompleks, seperti
menggunakan algoritma fuzzy logic[7] dan estimasi nilai output sebagai nilai feed back-nya[8].

Pustekbang (Pusat Teknologi Penerbangan)LAPAN sebagai salah satu institusi riset di Indonesia
memiliki salah satu program pengembangan UAV yang ditujukan untuk kegiatansurveillance, yakni LSU
(LAPANSurveillance UAV). Sampai saat ini, konfigurasi gimbal yang tersedia yakni berupafixed gimbal,
sehingga tidak bisa dikendalikan arah heading kameranya. Dalam paper ini, akan diusulkan rancangan
gimbal kamera yang dikendalikan menggunakan kendali open loop. Paper ini akan membahas seputar
sistem yang diusulkan, yang mencakup algoritma perangkat lunak dan juga sistem mekanis yang
digunakan.

2. METODOLOGI

Berikut ini adalah konfigurasi controllablegimbal yang diusulkan.

(B —

Arduino

pin digital 10
pan pin digital 9

Gambar 2-1. Konfigurasi controllable gimbal

Penggerak kamera menggunakan dua buah servo 180, masing-masing untuk penggerak sudut putar
pan dan tilt. Servo ini digerakkan menggunakan sinyal PWM (ulse width modulation) yang dibangkitkan
oleh arduino. Arduino sendiri sudah memilikiclass khusus untuk kendali servo yang akan membangkitkan
nilai PWM servo sesuai sudut putar yang diinginkan, sehingga dapat langsung diinput-kan nilai sudut
putar servo tersebut.

GUI (General Penggunalnterface) dibuat untuk memudahkan pengguna dalam menggunakan sistem
gimbal ini. GUI ini dibuat menggunakan bahasa C# menggunakan IDE (ntegrated Development
Environtment) Visual Studio, dimana penggunadapat mengendalikan arah hadap gimbal dengan mengatur
nilai pandan tiltyang diinginkan. Gambar 2-2 berikut adalah tampilan untuk GUI.
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Gambar 2-2. GUI controllable gimbal

Pada penelitian ini, performa gimbal diukur dengan membandingkan antara nilaipandan tiltyang
dinginkandengan output sensor secara realtime. Adapun untuk output nilai pandan tiltdari arah hadap
gimbal diukur dengan memanfaatkan sensor GY801 10-dof yang terdiri dari accelerometer, gyroscope,
magnetometer dan barometer. Sudut tiltdiukur menggunakan nilai sudut roll dari accelerometer dan
gyroscope,dan sudut pandiukur menggunakan nilai yaw dari magnetometer. Nilai roll diestimasi
menggunakan rumus trigonometri seperti pada Persamaan (1) dari nilaiaccelerometer arah x dan z, dan
juga menggunakan Persamaan (2), yakni dengan mengintegralkan nilai kecepatan angular dari
gyroscope[9]. Kemudian hasilnya dikombinasikan, dengan dibobot masing - masing sebesar 0,5[10].
Sedangkan untuk nilai yaw, langsung diambil dari output sensor magnetometer yang dikonversi ke dalam
satuan derajat sudut.

roll .. = arc mﬂ{%“j (1)
rollgy,, = [ e dt 2

Selanjutnya, output nilai roll dan yaw dari sensor dilakukan kalibrasi dengan menggunakan busur derajat.

Tabel 2-1. Data Kalibrasi Output Pan Dan Tilt Sensor Dengan Busur Derajat

Sudut Kalibrasi nilai sudut pan Kalibrasi nilai sudut yaw
busur | Output Output IError] Output Output [Error]
sensor model sensor model
0 359.76 0.63 0.63 97.81 -1.63 1.63
10 349.08 9.39 0.62 73.50 12.70 2.70
20 337.72 19.89 0.11 64.33 20.58 0.58
30 326.41 29.51 0.49 53.42 31.37 1.37
40 315.26 39.14 0.86 46.61 38.78 1.22
50 304.18 48.77 1.23 36.23 50.86 0.86
60 291.93 60.16 0.16 29.21 59.48 0.52
70 281.56 68.91 1.09 22.20 68.35 1.65
80 269.21 79.42 0.58 14.33 78.53 1.47
90 256.60 90.79 0.79 4.70 91.18 1.18
100 246.37 99.55 0.45 0.20 97.10 2.90
110 234.08 110.06 0.06 -9.85 110.23 0.23
120 221.61 121.44 1.44 -17.62 120.20 0.20
130 211.09 130.19 0.19 -26.09 130.72 0.72
140 199.12 140.69 0.69 -35.50 141.87 1.87
150 7.56 150.32 0.32 -44.15 151.45 1.45
160 177.64 159.95 0.05 -52.87 160.32 0.32
170 166.43 169.58 0.42 -61.66 168.30 1.70
180 155.12 179.21 0.79 -77.23 179.66 0.34
Errorpanmaksimal 1.44 Errortilt maksimal 2.90
Errorpanminimal 0.05 Errortiltminimal 0.20
Errorpanrata-rata 0.58 Errortiltrata-rata 1.21
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Dari data Tabel 2-1, dicari model persamaan yang paling mendekati antara nilaioutput sensor sebagai
input model, dan nilai yang diinginkan sebagai output model. Model persamaan kalibrasi untuk nilai tilt
dan pan secara berturut-turut tampak pada Persamaan (3) dan Persamaan (4). Adapun Gambar 2-3 adalah
plot antara data pengukuran danoutput model persamaan.

Outyaimpasieie = 000003614 x Outy,” — 00004377 x Qutyr,” — 1315 x Outyeyy) + 97.36 )
Out ygtiprasi an = —0.8754 x Out gz, + 314.9 (4)

Persamaan tersebut dihitung menggunakarcurve fitting tool dari Matlab 2010. Model persamaan
dipilih yang memberikan nilaierror paling kecil. Pada penelitian ini, dipilih model persamaan linear untuk
nilai pan, dan persamaan polinomial pangkat tiga untuk nilai tilt. Gambar 2-3 adalah plot untuk data
pengukuran dan output model persamaan.

Gambar 2-3. Plot data pengukuran dan output model persamaan kalibrasi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Arduino sudah menyediakan class untuk membangitkan PWM yang digunakan sebagai sinyal kendali

servo. Class tersebut parameternya langsung berupa besaran sudut antara 00-3600. Mengingat operasi

Arduino adalah 10 bit atau setara 1024 desimal, maka resolusi perubahan sudutnya adalah %“: =

Pada penelitian ini, performa gimbal kamera pan dan tilt yang diusulkan, diukur dengan
membandingkan antara nilai input arah hadap yang diinginkan dengan nilai output-nya. Tabel 3-1
menunjukkan nilai output sudut arah hadap panterhadap nilai input pan yang diinginkan. Nilai input
diberikan mulai dari 00 hingga 1800, dengan kenaikan nilai per 10 per selang waktu 50 ms. Untuk akurasi
pengambilan data, maka dilakukan tiga kali pengambilan data, kemudian diambil nilai rata-ratanya.
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Tabel 3-1. Nilai Pengujian Input Dan Output Pan
Out | [Error] | In | Out | [Error] | In Out |Error| | In Out [Error| | In Out |Error|
0.58 | 0.42 37 | 37.92 | 0.92 73 | 7261 | 0.39 109 | 109.00 | 0.00 145 | 14559 | 0.59
1.59 | 0.41 38 | 38.94 | 0.94 74 | 73.96 | 0.04 110 | 110.28 | 0.28 146 | 146.64 | 0.64
311 | 011 39 14031131 75 | 7454 | 0.46 111 | 111.74 | 0.74 147 | 147.46 | 0.46
3.30 | 0.70 40 | 40.89 | 0.89 76 | 75.62 | 0.38 112 | 112.27 | 0.27 148 | 148.92 | 0.92
467 | 0.33 41 | 4171 | 0.71 77 | 7641 | 0.59 113 | 113.26 | 0.26 149 | 150.32 | 1.32
5.82 | 0.18 42 | 42.65 | 0.65 78 | 78.19 | 0.19 114 | 11425 | 0.25 150 | 150.67 | 0.67
6.25 | 0.75 43 | 43.43 | 0.43 79 [ 79.18 | 0.18 115 | 115.60 | 0.60 151 | 151.05 | 0.05
7.83 | 0.17 44 | 44.72 | 0.72 80 | 79.62 | 0.38 116 | 116.47 | 0.47 152 | 152.30 | 0.30
9 912 |o012 45 | 46.29 | 1.29 81 | 80.61 | 0.39 117 | 117.35 | 0.35 153 | 153.85 | 0.85
10 | 10.08 | 0.08 46 | 46.56 | 0.56 82 | 81.92 | 0.08 118 | 118.16 | 0.16 154 | 15531 | 1.31
11 | 11.45 | 0.45 47 | 47.61 | 0.61 83 | 8277 | 0.23 119 | 119.30 | 0.30 155 | 155.98 | 0.98
12 | 12.09 | 0.09 48 | 48.36 | 0.36 84 | 84.58 | 0.58 120 | 120.09 | 0.09 156 | 156.91 | 0.91
13 | 13.67 | 0.67 49 | 49.71 | 0.71 85 | 8528 | 0.28 121 | 121.46 | 0.46 157 | 157.35 | 0.35
14 | 1478 | 0.78 50 | 50.44 | 0.44 86 | 86.21 | 0.21 122 | 122.28 | 0.28 158 | 159.04 | 1.04
15 | 15.95 | 0.95 51 | 50.93 | 0.07 87 | 8744 | 044 123 | 123.30 | 0.30 159 | 159.54 | 0.54
16 | 16.56 | 0.56 52 | 52.27 | 0.27 88 | 8834 | 034 124 | 125.05 | 1.05 160 | 160.39 | 0.39
17 | 17.46 | 0.46 53 | 52.77 | 0.23 89 | 89.89 | 0.89 125 | 125.40 | 0.40 161 | 162.37 | 1.37
18 | 18.66 | 0.66 54 | 54.29 | 0.29 90 | 90.06 | 0.06 126 | 126.45 | 0.45 162 | 162.63 | 0.63
19 | 18.98 | 0.02 55 | 55.31 | 0.31 91 | 90.94 | 0.06 127 | 127.70 | 0.70 163 | 164.06 | 1.06
20 | 2111|111 56 | 56.53 | 0.53 92 | 9248 | 0.48 128 | 128.96 | 0.96 164 | 164.47 | 0.47
21 | 21.29 | 0.29 57 | 57.21 | 0.21 93 | 9327 | 0.27 129 | 129.05 | 0.05 165 | 165.49 | 0.49
22 | 2312 | 112 58 | 58.17 | 0.17 94 |9389 | 0.11 130 | 131.03 | 1.03 166 | 166.86 | 0.86
23 | 23.68 | 0.68 59 | 59.51 | 0.51 95 | 9549 | 049 131 | 131.26 | 0.26 167 | 167.54 | 0.54
24 | 25.08 | 1.08 60 | 60.42 | 0.42 96 | 9555 | 0.45 132 | 132.52 | 0.52 168 | 168.50 | 0.50
25 | 25.08 | 0.08 61 | 61.03 | 0.03 97 | 97.18 | 0.18 133 | 133.66 | 0.66 169 | 169.49 | 0.49
26 | 26.68 | 0.68 62 | 61.85 | 0.15 98 | 97.88 | 0.12 134 | 134.50 | 0.50 170 | 17042 | 0.42
27 | 2715 | 0.15 63 | 63.19 | 0.19 99 |98.93 | 0.07 135 | 135.26 | 0.26 171 | 171.30 | 0.30
28 | 29.02 | 1.02 64 | 63.86 | 0.14 100 | 99.84 | 0.16 136 | 136.49 | 0.49 172 | 172,61 | 0.61
29 | 29.69 | 0.69 65 | 64.56 | 0.44 101 | 100.86 | 0.14 137 | 137.63 | 0.63 173 | 173.17 | 0.17
30 | 31.64 | 1.64 66 | 65.43 | 0.57 102 | 101.79 | 0.21 138 | 138.68 | 0.68 174 | 173.98 | 0.02
31| 3237 | 137 67 | 67.34 | 0.34 103 | 103.25 | 0.25 139 | 140.14 | 1.14 175 | 175.38 | 0.38
32 13313 | 1.13 68 | 68.12 | 0.12 104 | 103.89 | 0.11 140 | 141.33 | 1.33 176 | 175.88 | 0.12
33 | 34.07 | 1.07 69 | 68.53 | 0.47 105 | 104.68 | 0.32 141 | 14197 | 0.97 177 | 177.16 | 0.16
34 | 3477 | 0.77 70 | 69.72 | 0.28 106 | 105.82 | 0.18 142 | 142.79 | 0.79 178 | 178.13 | 0.13
35]36.25 | 1.25 71| 70.16 | 0.84 107 | 106.84 | 0.16 143 | 143.96 | 0.96 179 | 178.71 | 0.29
36 | 37.19 | 1.19 72 | 71.74 | 0.26 108 | 108.10 | 0.10 144 | 145.13 | 1.13 180 | 180.14 | 0.14

5

(N |O1B(WIN|F-

Dari Tabel 3-1 di atas, nilai maksimal error antara output dan input pan-nya adalah sebesar 1.640,
yakni pada input 300. Sedangkan untuk nilai error minimal dan rata-ratanya, secara berturut turut adalah
00 dan 0,50. Nilai error tersebut sangat kecil, yakni hanya 0.9% dari rentang sudutpan 1800. Selanjutnya,
plot grafik untuk nilai input dan output pan terhadap waktunya tampak pada Gambar 3-1 di bawah ini.

200
180

160
140

Sudut (derajat)
MR @ @ D
s &5 8 & 8 8

0

o 1 2 3 4 5 & 7 & 9
Walktu (detik)
Gambar 3-1. Grafik pengujianinput dan output pan gimbal
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Selanjutnya adalah pengujian untuk pergerakan tilt. Tabel 3.2 menunjukkan data input yang
diinginkan dan nilai output tiltnya. Sama dengan pengujian pan, pergerakan tilt diuji dari sudut 0° hingga
180°, dengan kenaikan nilai per 1° perselang waktu 50 ms.

Tabel 3.2. Nilai Pengujian Input Dan Output Tilt
Out | [Error] | In | Out | [Error| | In Out [Error] | In Out [Error] | In Out | |Error|
0.97 0.03 37 | 35.46 | 1.54 73 72.73 0.27 109 | 108.11 | 0.89 145 | 14453 | 0.47
1.99 0.01 38 | 37.67 | 0.33 74 73.67 0.33 110 | 109.19 | 0.81 146 | 14529 | 0.71
2.88 0.12 39 | 37.07 | 1.93 75 72.66 2.34 111 | 110.64 | 0.36 147 | 147.01 | 0.01
3.97 |0.03 40 | 38.88 | 1.12 76 | 7498 | 1.02 112 | 111.60 | 0.40 148 | 150.34 | 2.34
5.00 | 0.00 41 | 39.68 | 1.32 77 | 7580 | 1.20 113 | 111.64 | 1.36 149 | 150.02 | 1.02
6.28 | 0.28 42 | 4149 | 0.51 78 | 7585 | 2.15 114 | 114.89 | 0.89 150 | 149.12 | 0.88
6.83 0.17 43 | 4155 | 145 79 77.30 1.70 115 | 113.98 | 1.02 151 | 152.38 | 1.38
8.00 0.00 44 | 45.18 | 1.18 80 80.05 0.05 116 | 118.03 | 2.03 152 | 152.26 | 0.26
9 | 916 | 0.16 45 | 45.16 | 0.16 81 | 78.92 | 2.08 117 | 116.81 | 0.19 153 | 153.84 | 0.84
10 | 9.48 | 0.52 46 | 44.72 | 1.28 82 | 7939 | 261 118 | 116.02 | 1.98 154 | 152.62 | 1.38
11| 11.64 | 0.64 47 | 4447 | 2,53 83 80.69 2.31 119 | 118.97 | 0.03 155 | 156.51 | 1.51
12 | 11.72 | 0.28 48 | 47.63 | 0.37 84 85.14 1.14 120 | 117.89 | 2.11 156 | 157.10 | 1.10
13 | 13.31 | 0.31 49 | 4764 | 1.36 85 86.27 1.27 121 | 120.35 | 0.65 157 | 158.14 | 1.14
14 | 1417 | 0.17 50 | 48.94 | 1.06 86 | 86.05 | 0.05 122 | 120.12 | 1.88 158 | 159.63 | 1.63
15| 16.97 | 1.97 51 | 49.06 | 1.94 87 85.12 1.88 123 | 121.60 | 1.40 159 | 158.76 | 0.24
16 | 16.98 | 0.98 52 | 51.02 | 0.98 88 | 85.83 | 2.17 124 | 122.67 | 1.33 160 | 162.23 | 2.23
17 | 16.91 | 0.09 53 | 54.08 | 1.08 89 86.97 2.03 125 | 12356 | 1.44 161 | 163.61 | 2.61
18 | 17.42 | 0.58 54 | 53.66 | 0.34 90 87.84 2.16 126 | 125.91 | 0.09 162 | 163.17 | 1.17
19 | 18.76 | 0.24 55 | 53.41 | 1.59 91 | 90.00 | 1.00 127 | 125.66 | 1.34 163 | 162.04 | 0.96
20 | 19.34 | 0.66 56 | 55.88 | 0.12 92 | 9124 | 0.76 128 | 126.23 | 1.77 164 | 161.36 | 2.64
21 | 20.53 | 0.47 57 | 56.02 | 0.98 93 89.91 3.09 129 | 127.02 | 1.98 165 | 164.39 | 0.61
22 1 21.39 ] 0.61 58 | 56.38 | 1.62 94 91.16 2.84 130 | 128.39 | 1.61 166 | 167.63 | 1.63
23 | 21.87 | 1.13 59 | 59.38 | 0.38 95 92.05 2.95 131 | 130.02 | 0.98 167 | 168.00 | 1.00
24 | 23.33 | 0.67 60 | 60.88 | 0.88 96 | 9525 | 0.75 132 | 132.75 | 0.75 168 | 166.53 | 1.47
25 | 2340 | 1.60 61 | 58.27 | 2.73 97 | 9479 | 221 133 | 133.64 | 0.64 169 | 167.48 | 1.52
26 | 24.38 | 1.62 62 | 60.59 | 1.41 98 100.39 | 2.39 134 | 131.60 | 2.40 170 | 169.38 | 0.62
27 | 26.58 | 0.42 63 | 62.49 | 0.51 99 99.81 0.81 135 | 13449 | 051 171 | 169.76 | 1.24
28 | 27.98 | 0.02 64 | 63.21 | 0.79 100 | 98.01 1.99 136 | 138.94 | 2.94 172 | 172.19 | 0.19
29 | 27.06 | 1.94 65 | 64.05 | 0.95 101 | 100.03 | 0.97 137 | 139.08 | 2.08 173 | 170.95 | 2.05
30 | 28.11 | 1.89 66 | 64.35 | 1.65 102 | 102.50 | 0.50 138 | 139.25 | 1.25 174 | 173.14 | 0.86
31 ] 30.83 | 0.17 67 | 65.73 | 1.27 103 | 103.14 | 0.14 139 | 13849 | 0.51 175 | 174.97 | 0.03
32 ] 30.21 | 1.79 68 | 65.79 | 2.21 104 | 103.81 | 0.19 140 | 139.89 | 0.11 176 | 175.01 | 0.99
33| 3143 | 1.57 69 | 67.21 | 1.79 105 | 106.64 | 1.64 141 | 140.23 | 0.77 177 | 175.88 | 1.12
34 | 3341 | 0.59 70 | 67.60 | 2.40 106 | 106.58 | 0.58 142 | 142.60 | 0.60 178 | 176.34 | 1.66
35| 3325]| 1.75 71 | 69.02 | 1.98 107 | 105.12 | 1.88 143 | 141.38 | 1.62 179 | 17745 | 1.55
36 | 34.60 | 1.40 72 | 69.96 | 2.04 108 | 107.10 | 0.90 144 | 142.77 | 1.23 180 | 178.43 | 1.57

E

O INOOPR|W[IN|F-

Pada pengujian sudut hadap gimbal tilt pada Tabel 3.2, didapatkan nilai maksimalerror sebesar 3,9°.
Sedangkan untuk nilai error minimal dan rata-ratanya, berturut-turut sebasar @ dan 1,15°. Nilai maksimal
error 3,9° jika dinyatakan dalam persentase terhadap rentang sudut putartilt adalah sebesar 2,16%. Nilai
ini lebih besar 2,26° dibanding dengan nilai error maksimal pada pengujian sudut putar pan. Hal ini dapat
dikarenakan karena error model yang lebih besar dari model persamaan kalibrasitilt dibandingkan dengan
pan, yang tampak pada Tabel 2.1 dan Gambar 2.3. Untuk plot grafik pengujiantilt, tampak pada Gambar
3-2.
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Gambar 3-2. Grafik pengujianinput dan output tilt gimbal

4. KESIMPULAN

Dari beberapa pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini, baik untuk arah gerak pandan
tiltmemiliki nilai error maksimal yang telatif kecil, yakni 1,64untuk errorpan dan 3,9° untuk
errortilt.Dari nilai yang relatif kecil tersebut, untuk keperluan gimbal kamera yang dapat mengarahkan
sudut hadap kamera pandan tiltdapat langsung menggunakan kendali open loop. Sedangkan untuk
indikator arah hadap gimbal, dapat langsung menggunakan nilai input dari pandan tiltsebagai input
penggerak indikatornya.
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