BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM

4.1  Analisis dan Pengujian

Analisis merupakan hal penting yang harus dilakukan untuk mengetahui
bagaimana hasil dari sistem yang telah dibuat dapat berjalan sesuai yang diinginkan
atau tidak. Hasil-hasil tersebut dapat dilihat dari pencapaian selama pengujian
berlangsung. Selain itu, pengujian dilakukan untuk mengetahui kelebihan dan
kekurangan dari sistem ini. Pengujian pada awalnya dilakukan secara per blok bagian,

yang kemudian dilakukan secara keseluruhan sistem yang paling terintegerasi.
4.2  Data Pengujian

Setelah menyusun perancangan untuk mendapatkan kinerja yang diinginkan
sesuai dengan teori, maka dilakukan pengujian untuk mengetahui seberapa besar hasil
yang didapat. Table 4.1 adalah hasil pengukuran tegangan pada setiap perangkat yang
digunakan. Nilai-nilai yang didapat adalah nilai-nilai yang paling banyak muncul

pada alat ukur (multimeter).

Tabel 4.1 Besar Tegangan Perangkat Keras

Variabel Tegangan (Volt)
Arduino Pro Micro (5V) 4,4 \Volt
Arduino Pro Micro (5V) 4,4 Volt
Sensor Sudut MPU6050 3,3 Volt
Gimbal Storm 32 (9V-15V) 9,5 Volt
Regulator LM2596 5 Volt
Regulator Mini DC-DC 5 Volt
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Dari data diatas, dapat dilihat bahwa nilai tegangan sudah cukup untuk
menjalankan perangkat pengendali gimbal, sehingga sistem dapat dijalankan dengan
baik.

4.2.1 Pengujian Sensor Sudut (MPU-6050)

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai yang diukur oleh
sensor MPUG6050 sehingga dapat mengetahui nilai real yang terukur
dibandingkan dengan nilai busur derajat yang diukur. Banyaknya pengujian
yang dilakukan adalah enam kali, karena dengan melakukan enam kali
pengujian dapat mewakili isi keseluruhan data. Pengujian sensor MPU6050
ini menggunakan catu daya sebesar 3,3V yang telah diturunkan tegangannya
oleh regulator pada MPUG050 dari board Arduino 5V. sedangkan pengiriman
data menggunakan pin SDA dan SCL pada board Arduino. Nilai yang diukur

sensor ini dibagi dalam 3 jenis, yaitu :
1. Nilai Yaw

Berikut ini adalah gambar alat pengujian sensor MPU6050

untuk nilai yaw dibandingkan dengan nilai busur derajat yang terukur.

Mikrokontroler

(Arduino)
(|

w g

Busur Derajat

Gambar 4.1 Alat Pengujian Sensor MPU6050 Sumbu Z (Yaw)
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Dalam pengujian ini, sudut yang diuji adalah dari sudut 30°

sampai 160° dengan skala kenaikan per 10°. Berikut adalah hasil

pengujian nilai yaw sensor sudut (MPUG6050).

Tabel 4.2 Tabel Pengujian Nilai Yaw Sensor MPU6050

Tabel Pengujian Nilai Yaw sensor MPU6050

Nilai Pengambilan Data Sensor Rata- Nilai
Busur rgta_ Error
1 2 3 4 5 6 Nilai
30° 33,09° | 33,09° | 33,10° | 33,10° | 33,11° | 33,11° 33,1° 10,3%
40° 42,94° | 42,94° | 42,94° | 42,94° | 42,94° | 42,93° 42,9° 7,2%
50° 52,81° | 52,81° | 52,81° | 52,81° | 52,82° | 52,83° 52,8° 5,6%
60° 60,55° | 60,55° | 60,56° | 60,56° | 60,56° | 60,56° 60,6° 1%
70° 70,61° | 70,61° | 70,61° | 70,61° | 70,61° | 70,62° 70,6° 0,8%
80° 80,00° | 80,00° | 80,00° | 80,00° | 80,01° | 80,01° 80° 0%
90° 89,90° | 89,90° | 89,89° | 89,89° | 89,90° | 89,90° 89,9° 0,1%
100° 100,1° | 100,1° | 100,1° | 100,1° 100° 100° 100,1° 0,1%
110° 109,5° | 109,5° | 109,5° | 109,4° | 109,4° | 109,3° | 109,5° 0,4%
120° 118,9° | 118,9° | 118,9° | 118,8° | 118,8° | 118,9° | 118,9° 0,9%
130° 126,9° | 126,9° | 126,9° | 126,9° | 126,8° | 126,7° | 126,9° 2,4%
140° 135,9° | 135,9° | 135,9° | 135,8° | 135,8° | 135,9° | 135,9° 2,9%
150° 144,4° | 144,4° | 144,4° | 144,4° | 144,3° | 1443° | 1444° 3,7%
160° 153,8° | 153,8° | 153,8° | 153,7° | 153,7° | 153,6° | 153,7° 3,9%
Total Nilai Error Pengujian Data 2,7%

Data yang diperoleh dari hasil pengujian, menunjukan bahwa

terdapat beberapa perbedaan nilai sensor dan busur. Dalam enam kali
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pengujian yang dilakukan dapat diketahui nilai rata-rata dan nilai error
dari sensor MPU6050. Rumus untuk mencari nilai rata-rata adalah

sebagai berikut:

Rata — rata (3))

Uji Coba 1 + Uji Coba 2 + Uji Coba 3 + Uji Coba 4 + Uji Coba 5 + Uji Coba 6
6

Rumus untuk mencari nilai error adalah sebagai berikut:

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x 100%

Berikut adalah perhitungan nilai rata-rata dan nilai error dari
sensor MPUG6050 pada sumbu Z (yaw).
e Pada Sudut 30°

_ 33,09° + 33,09° + 33,10° + 33,10° + 33,11° + 33,11°
6

2

=33,1°

30°—33,1°

1 0
30° x 100%

Error (%) = |

=10,3%
e Pada Sudut 40°

42,94 + 42,94° + 42,94° + 42,94° + 42,94° + 42,93°
B 6

=42,9°
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40° —42,9°

Error (%) = ‘ 20°

x100%

=7,2%

Pada Sudut 50°

_52,81°+52,81° + 52,81° + 52,81° + 52,82° + 52,83°
- 6

=52,8°

50°—52,8°

0
g0 x 100%

Error (%) = |

=5,6%

Pada Sudut 60°

_60,55° + 60,55° + 60,56° + 60,56° + 60,56° + 60,56°
B 6

=60,6°

60° — 60,6°

1 0,
e0° x 100%

Error (%) = |

=1%
Pada Sudut 70°

_70,61° +70,61° + 70,61° + 70,61° + 70,61° + 70,62°
N 6

=70,6°
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70° —70,6°

Error (%) = ’T x 100%

=0,8%

e Pada Sudut 80°
_ 80,00° + 80,00° + 80,00° + 80,00° + 80,01° + 80,01°

6
=80°
80° — 80°
Error (%) = |— x100%
80°
= 0%

e Pada Sudut 90°
_ 89,90° + 89,90° + 89,89° + 89,89° + 89,90° + 89,90°

6

=89,9°
90° — 89,9°
Error (%) = |— x100%
90°
=0,1%

e Pada Sudut 100°
_ 100,1° + 100,1° + 100,1° + 100,1° + 100° + 100°
N 6

=100,1°



64

100° —100,1°
Error (%) = 100° x 100%

=0,1%

Pada Sudut 110°

~109,5° +109,5° + 109,5° + 109,4° + 109,4° + 109,3°

6
=109,5°
Error (%) = 110° — 109,57 x 100%
110°
=0,4%
Pada Sudut 120°

_118,9°+118,9° + 118,9° + 118,8° + 118,8° + 118,9°

6
=118,9°
Error (%) = 120" - 185" x 100%
120°
=0,9%
Pada Sudut 130°

126,9°+126,9° + 126,9° + 126,9° + 126,8° + 126,7°
B 6

=126,9°
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130° — 126,9°
Error (%) = 130° x 100%

=2,4%

Pada Sudut 140°

_135,9°+135,9° + 135,9° + 135,8° + 135,8° + 135,9°

6
=135,9°
Error (%) = 140° — 13597 x 100%
140°
=2,9%
Pada Sudut 150°

 144,4° + 144,4° + 144,4° + 144,4° + 144,3° + 144,3°
B 6

= 144,4°

150° — 144,4°
Error (%) = 150° x 100%

=3,7%

Pada Sudut 160°

_153,8°+153,8° + 153,8° + 153,7° + 153,7° + 153,6°
N 6

=153,7°
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160° — 153,7°
Error (%) = T60° x100%

=3,9%

Dari data diatas, dapat dihitung nilai error rata-rata pengujian,

berikut adalah perhitungan nilai error rata-rata.

Jumlah Nilai Error

Error Rata — rata =
Banyaknya Error Terjadi

_103+472+56+1+08+0+01+01+04+09+24+29+37+39
N 14

=2,8%

Dari hasil pengujian sensor MPUG6050 untuk nilai Yaw, dapat
diketahui bahwa nilai error rata-rata adalah 2,8%. Hal tersebut
dikarenakan nilai sensor pada sumbu Z (yaw) selalu berubah-ubah
tidak stabil dan sangat sensitif. Nilai yang diperoleh dari sensor
dijadikan perbandingan dengan nilai busur derajat, karena nilai busur
derajat adalah akurat 100% sehingga digunakan sebagai nilai acuan.
Dengan demikian, sensor sudah bekerja dengan baik walaupun tidak
akurat 100%, dan dapat dijadikan sebagai pengatur gerak gimbal

sumbu Z (yaw).

Sudut yang diuji pada percobaan ini adalah 30° sampai 160°.
Hal ini dikarenakan gerak yang dibutuhkan gimbal pada sumbu Z
(yaw) hanya 60° kearah kanan dan 60° kearah kiri. Dari data diatas
juga dapat dibuat grafik perbandingan antara nilai yang terukur sensor
MPUG050 pada sumbu Z (yaw) dengan busur derajat sebagai acuan.
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Berikut adalah grafik perbandingan nilai sensor MPU6050 pada
sumbu Z (yaw) dengan nilai busur derajat.

170
160 B Uji Coba 1

e B Uji Coba 2

130 H Uji Coba 3

120 g

110 B Uji Coba 4
B Uji Coba 5
M Uji Coba 6

100
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40
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10

Nilai Busur Derajat

30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160
Nilai Sensor MPU6050 (Yaw)

Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Nilai Sensor MPU6050 (Yaw) yang
Diukur Dengan Nilai Busur Derajat Terukur

2. Nilai Pitch

Berikut ini adalah gambar alat pengujian sensor MPU6050
untuk nilai pitch dibandingkan dengan nilai busur derajat yang terukur.

Mikrokontroler { : Sensor
(Arduino)

i

Gambar 4.3 Alat Pengujian Sensor MPU6050 Sumbu Y (Pitch)
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Dalam pengujian ini, sudut yang diuji adalah dari sudut 60°
sampai 160° dengan skala kenaikan per 10°. Berikut adalah hasil

pengujian nilai pitch sensor MPU6050.

Tabel 4.3 Tabel Pengujian Nilai Pitch Sensor MPU6050

Tabel Pengujian Nilai Pitch sensor MPU6050

Nilai Pengambilan Data Sensor Rata- Nilai
Busur rata Error
1 2 3 4 5 6 Nilai

60° 59,98° | 59,98° | 59,98° | 59,98° | 59,97° | 59,97° 59,9° 0,2%

70° 69,85° | 69,85° | 69,85° | 69,85° | 69,84° | 69,84° 69,8° 0,3%

80° 79,90° | 79,90° | 79,90° | 79,80° | 79,80° | 79,90° 79,9° 0,1%

90° 90,13° | 90,13° | 90,14° | 90,14° | 90,13° | 90,13° 90,1° 0,1%

100° 100,1° | 100,1° | 100,1° | 100,1° | 100° 100° 100,1° | 0,1%

110° 110,1° | 110,1° | 110,1° | 110,1° | 110° 110° 110,1° 0,1%

120° 120° 120° 120,1° | 120,1° | 120,1° | 120,1° | 120,1° 0,1%

130° 130,1° | 130,1° | 130,1° | 130,1° | 130,1° | 130,2° | 130,1° | 0,1%

140° 140,1° | 140,1° | 140,1° | 140,1° 140° 140° 140,1° 0,1%

150° 150,2° | 150,2° | 150,1° | 150,1° | 150,2° | 150,2° | 150,2° 0,1%

160° 159,4° | 159,4° | 159,4° | 159,4° | 159,4° | 159,3° | 159,4° 0,4%

Total Nilai Error Pengujian Data 0,15%

Data yang diperoleh dari hasil pengujian, menunjukan bahwa
terdapat perbedaan nilai yang tipis untuk data sensor dan busur. Dalam

enam kali pengujian yang dilakukan dapat diketahui nilai rata-rata dan
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nilai error dari sensor MPU6050. Rumus untuk mencari nilai rata-rata
adalah sebagai berikut:

Rata — rata (3))

__UjiCobal+ Uji Coba 2+ Uji Coba 3 + Uji Coba 4 + Uji Coba 5 + Uji Coba 6
B 6

Rumus untuk mencari nilai error adalah sebagai berikut:

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x 100%

Berikut adalah perhitungan nilai rata-rata dan nilai error dari
sensor MPU6050 pada sumbu Y (pitch).

e Pada Sudut 60°

_59,98° 4 59,98° + 59,98° + 59,98° + 59,97° + 59,97°
B 6

=59,9°

60° — 59,9°

1 0,
e0° x 100%

Error (%) = |

=0,2%

e Pada Sudut 70°

_69,85° + 69,85° + 69,85° + 69,85° + 69,84° + 69,84°
B 6

=69,8°
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70° — 69,8°

Error (%) = ’ 700

x100%

=0,3%
Pada Sudut 80°

_79,90° + 79,90° + 79,90° + 79,80° + 79,80° + 79,90°
B 6

=79,9°

80°—79,9°

0,
Sor | X 100%

Error (%) = |

=0,1%

Pada Sudut 90°

~90,13° 4+ 90,13° + 90,14° + 90,14° + 90,13° + 90,13°
B 6

=90,13°

90° —-90,13°

1009
goe | ¥100%

Error (%) = |

=0,1%

Pada Sudut 100°

_100,1° + 100,1° + 100,1° + 100,1° + 100° + 100°
N 6

=100,1°
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100° —100,1°
Error (%) = 100° x 100%

=0,1%
Pada Sudut 110°

_110,1°+110,1° +110,1° + 110,1° + 110° + 110°

6
=110,1°
Error (%) = 110" — 1017 x 100%
110°
=0,1%
Pada Sudut 120°

_120°+120° +120,1° + 120,1° + 120,1° + 120,1°

6
=120,1°
Error (%) = 120"~ 12017 x 100%
120°
=0,1%
Pada Sudut 130°

~130,1° + 130,1° + 130,1° + 130,1° + 130,1° + 130,2°
N 6

=130,1°
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130° — 130,1°
Error (%) = 130° x 100%

=0,1%
Pada Sudut 140°

_ 140,1° + 140,1° + 140,1° + 140,1° + 140° + 140°

6
=140,1°
Error (%) = 140" — 140,17 x 100%
140°
=0,1%
Pada Sudut 150°

_150,2° +150,2° + 150,1° + 150,1° + 150,2° + 150,2°

6
=150,2°
Error (%) = 1507~ 150,27 x 100%
150°
=0,1%
Pada Sudut 160°

_ 159,4° + 159,4° + 159,4° + 159,4° + 159,4° + 159,3°
B 6

=159,4°
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160° — 159,4°
Error (%) = T60° x100%

=0,4%

Dari data diatas, dapat dihitung nilai error rata-rata pengujian,

berikut adalah perhitungan nilai error rata-rata.

Jumlah Nilai Error
Error Rata — rata =

Banyaknya Error Terjadi

~02+03+01+014+01+0,1+01+0,1+01+0,1+0,4
B 11

=0,15%

Dari hasil pengujian sensor MPU6050 pada sumbu Y (pitch),
dapat diketahui bahwa nilai error rata-rata adalah 0,15%. Nilai yang
diperoleh dari sensor dijadikan perbandingan dengan nilai busur
derajat, karena nilai busur derajat adalah akurat 100% sehingga
digunakan sebagai nilai acuan. Dengan demikian, sensor sudah
bekerja dengan sangat baik, sehingga nilai yang dihasilkan hampir
akurat 100% dengan nilai error mendekati 0% dan dapat dijadikan
sebagai pengatur gerak gimbal sumbu Y (pitch).

Sudut yang diuji pada percobaan ini adalah 60° sampai 160°.
Hal ini dikarenakan gerak yang dibutuhkan gimbal pada sumbu Y
(pitch) hanya 30° kearah atas dan 60° kearah bawah. Dari data diatas
juga dapat dibuat grafik perbandingan antara nilai yang terukur sensor
MPUG6050 pada sumbu Y (pitch) dengan busur derajat sebagai acuan.
Berikut adalah grafik perbandingan nilai sensor MPU6050 pada

sumbu Y (pitch) dengan nilai busur derajat.
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W Uji Coba 1

Nilai Busur Derajat

W Uji Coba 2
M Uji Coba 3
W Uji Coba 4
W Uji Coba 5
W Uji Coba 6

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Nilai Sensor MPU6050 (Pitch)

Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Nilai Sensor MPU6050 (Pitch) yang

Diukur Dengan Nilai Busur Derajat Terukur

3. Nilai Roll

Berikut ini adalah gambar alat pengujian sensor MPU6050

untuk nilai roll dibandingkan dengan nilai busur derajat yang terukur.

Mikrokontroler N
(Arduino)

Sensor
MPUG050

Gambar 4.5 Alat Pengujian Sensor MPU6050 Sumbu X (Roll)
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Dalam pengujian ini, sudut yang diuji adalah dari sudut 40°

sampai 160° dengan skala kenaikan per 10°. Berikut adalah hasil

pengujian nilai roll sensor MPU6050.

Tabel 4.4 Tabel Pengujian Nilai Roll Sensor MPU6050

Tabel Pengujian Nilai Roll sensor MPU6050

Nilai Pengambilan Data Sensor Rata- Nilai
Busur rgta_ Error
1 2 3 4 5 6 Nilai
40° 39,85° | 39,85° | 39,85° | 39,85° | 39,84° | 39,85° 39,8° 0,5%
50° 49,92° | 49,92° | 49,91° | 49,91° | 49,90° | 49,91° 49,9° 0,2%
60° 59,89° | 59,89° | 59,89° | 59,89° | 59,88° | 59,86° 59,9° 0,2%
70° 69,95° | 69,95° | 69,95° | 69,94° | 69,93° | 69,94° 69,9° 0,1%
80° 79,94° | 79,94° | 79,90° | 79,90° | 79,90° | 79,94° 79,9° 0,1%
90° 90,30° | 90,30° | 90,29° | 90,29° | 90,28° | 90,27° 90,3° 0,3%
100° 100,2° | 100,1° | 100,1° 100° 99,89° | 99,89° 100° 0%
110° 110,2° | 110,2° | 110,1° | 110,1° | 109,9° | 109,9° | 110,1° 0,1%
120° 120,1° | 120,2° | 120,2° | 120,1° 120° 119,9° | 120,1° 0,1%
130° 130,2° | 130,2° | 130,2° | 130,1° 130° 129,8° | 130,1° 0,1%
140° 140,3° | 140,3° | 140,2° | 140,1° | 140,1° 140° 140,2° 0,1%
150° 150,1° | 150,1° 150° 149,9° | 149,8° 150° 150° 0%
160° 160,2° | 160,2° | 160,1° | 160,1° | 160,2° | 160,2° | 160,2° 0,1%
Total Nilai Error Pengujian Data 0,15%

Data yang diperoleh dari hasil pengujian, menunjukan bahwa

terdapat perbedaan nilai yang tipis untuk data sensor dan busur. Dalam

enam kali pengujian yang dilakukan dapat diketahui nilai rata-rata dan
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nilai error dari sensor MPU6050. Rumus untuk mencari nilai rata-rata

adalah sebagai berikut:

Rata — rata (})

Uji Coba 1 + Uji Coba 2 + Uji Coba 3 + Uji Coba 4 + Uji Coba 5 + Uji Coba 6
6

Rumus untuk mencari nilai error adalah sebagai berikut:

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x 100%

Berikut adalah perhitungan nilai rata-rata dan nilai error dari
sensor MPU6050 pada sumbu X (roll).

e Pada Sudut 40°

_39,85° 4 39,85° + 39,85° + 39,85° + 39,84° + 39,85°
B 6

=39,8°

40° — 39,8°

0
20° x100%

Error (%) = |

=0,5%

e Pada Sudut 50°

_49,92° 4 49,92° + 49,91° + 49,91° + 49,9° + 49,91°
N 6

=49,9°
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50° —49,9°

Error (%) = | 05

x 100%

=0,2%

Pada Sudut 60°

_59,89° +59,89° + 59,89° + 59,89° + 59,88° + 59,86°
- 6

=59,9°

60° — 59,9°

0
e0° x 100%

Error (%) = |

=0,2%

Pada Sudut 70°

_69,95° 4 69,95° + 69,95° + 69,94° + 69,93° + 69,94°
B 6

=69,9°

70° —69,9°

Error (%) = | =00

x 100%

=0,1%
Pada Sudut 80°

_79,94° +79,94° + 79,90° + 79,90° + 79,90° + 79,94°
B 6

=79,9°



78

80° —79,9°

Error (%) = ‘ 30°

x100%

=0,1%

Pada Sudut 90°

~90,30° + 90,30° + 90,29° + 90,29° + 90,28° + 90,27°
- 6

=90,3°

90°—-90,3°

0
90° x 100%

Error (%) = |

=0,3%

Pada Sudut 100°

~100,2° + 100,1° + 100,1° + 100° + 99,8° + 99,8°
B 6

=100°

100° — 100°

0,
100° x 100%

Error (%) = |

=0%
Pada Sudut 110°

~110,2° + 110,2° + 110,1° + 110,1° 4+ 109,9° + 109,9°
N 6

=110,1°
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110° —110,1°
Error (%) = 110° x 100%

=0,1%

Pada Sudut 120°

_120,1°+120,2° + 120,2° + 120,1° + 119,9° + 120°

6
=120,1°
Error (%) = 120° — 120.1° x 100%
120°
=0,1%
Pada Sudut 130°

_130,2° +130,2° +130,2° + 130,1° + 130° + 129,8°

6
=130,1°
Error (%) = 130"~ 13017 x 100%
130°
=0,1%
Pada Sudut 140°

_140,3° + 140,3° + 140,2° + 140,1° + 140,1° + 140°
B 6

=140,2°
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140° — 140,2°
Error (%) = 120° x 100%

=0,1%

e Pada Sudut 150°

_150,1° + 150,1° + 150° + 149,9° + 149,8° + 150°
B 6

=149,9°

150° — 149,9°
Error (%) = 507 x 100%

=0%

e Pada Sudut 160°

_160,2° +160,2° + 160,1° + 160,1° + 160,2° + 160,2°
B 6

=160,2°

160° — 160,2°
Error (%) = 1e0° x 100%

=0,1%

Dari data diatas, dapat dihitung nilai error rata-rata pengujian,

berikut adalah perhitungan nilai error rata-rata.
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Jumlah Nilai Error

E Rata — rata =
rror fata—rata Banyaknya Error Terjadi

_05+024+02+01+01+03+0+0,1+01+0,1+0,1+0+0,1
N 13

=0,15%

Dari hasil pengujian sensor MPU6050 pada sumbu X (roll),
dapat diketahui bahwa nilai error rata-rata adalah 0,15%. Sama seperti
pengujian sebelumnya, nilai yang diperoleh dari sensor dijadikan
perbandingan dengan nilai busur derajat. Pada pengujian ini, sensor
sudah bekerja dengan sangat baik, sehingga nilai yang dihasilkan
hampir akurat 100% terhadap busur derajat. Nilai error yang
dihasilkan, mendekati 0% sehingga dapat dijadikan sebagai pengatur
gerak gimbal sumbu X (roll).

Sudut yang diuji pada percobaan ini adalah 40° sampai 160°.
Hal ini dikarenakan gerak yang digunakan gimbal pada sumbu X (roll)
hanya 50° kearah samping kanan dan 50° kearah samping Kiri. Dari
data diatas juga dapat dibuat grafik perbandingan antara nilai yang
terukur sensor MPUG6050 pada sumbu X (roll) dengan busur derajat
sebagai acuan. Berikut adalah grafik perbandingan nilai sensor

MPUG6050 pada sumbu X (roll) dengan nilai busur derajat.
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Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Nilai Sensor MPU6050 (Roll) yang
Diukur Dengan Nilai Busur Derajat Terukur

4.3  Pengujian Keseluruhan Sistem

Pada tahap pengujian keseluruhan sistem, dilakukan pengujian terhadap
pergerakan gimbal 3-axis. Pengujian dilakukan dengan menguji dua parameter yaitu,
pengujian pergerakan gimbal mengikuti gesture kepala secara real time dan
pengujian sensitivitas gimbal terhadap jarak. Pengujian tersebut dimaksudkan untuk
mengetahui kinerja gimbal apakah telah mencapai tujuan. Berikut adalah pengujian

keseluruhan sistem.

4.3.1 Pengujian Pergerakan Gimbal 3-Axis Mengikuti Gesture Kepala
Secara Real Time

Pengujian pergerakan gimbal 3-axis mengikuti gesture kepala secara
real time adalah pengujian yang dilakukan untuk mengetahui kinerja gimbal
dalam mengikuti gesture kepala saat bergerak. Pada pengujian ini program
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akan memerintahkan gimbal untuk bergerak sesuai pergerakan gesture kepala
dengan sudut tertentu. Pada sumbu X (roll) sudut yang digunakan 40° - 140°,
sumbu Y (pitch) 60° - 150° , dan sumbu Z (yaw) menggunakan sudut 40° -
140°. Pengujian ini bertujuan untuk melihat tingkat akurasi pencapaian gerak
gimbal berdasarkan sudut gesture kepala. Berikut adalah tabel pengujian

pergerakan gimbal 3-axis mengikuti gesture kepala.

Tabel 4.5 Tabel Pengujian Gerak Gimbal 3-Axis Mengikuti Gesture Kepala

Nilai | Nilai Gimbal 3-Axis |  Selisih Sudut | N1 Error Gimbal

Sudut 3-AxIs

Kepala ["vaw T Pitch | Roll | Yaw | Pitch | Roll | Yaw | Pitch | Roll
40° 41° - 41° 1° - 1° 2,5% - 2,5%
50° 53° - 50° 3° - 0° 6% - 0%

60° 63° 61° 60° 3° 1° 0° 5% | 1,7% | 0%

70° 72° 70° 70° 2° 0° 0° [28% | 0% 0%

80° 81° 80° 80° 1° 0° 0° [25% | 0% 0%

90° 90° 90° 90° 0° 0° 0° 0% 0% 0%

100° 101° | 100° | 100° 1° 0° 0° 1% 0% 0%

110° 111° | 110° | 110° 1° 0° 0° [0,9% | 0% 0%

120° 122° | 120° | 120° 2° 0° 0° [1,7% | 0% 0%

130° 133° | 130° | 130° 3° 0° 0° 123% | 0% 0%

140° 139° | 140° | 139° | -1° 0° -1° 10,7% | 0% | 0,7%

150° - 149° - - -1° - - 0,7% -

Rata-rata Nilai Error 2,3% | 0,2% | 0,3%

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa selisih nilai sudut antara gesture

kepala dengan gimbal 3-axis rata-rata 3°, 2°, 1°, 0° dan -1°, maka dapat
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dihitung nilai error sudut yang dibentuk oleh pergerakan gimbal mengikuti
gesture kepala dengan menggunakan sample perhitungan sebagai berikut:
e Nilai Sudut Kepala 40°, 90°, dan 140° Sumbu Z (Yaw)

Gambar 4.7 Posisi Sudut Kepala 40° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Yaw)
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Gambar 4.8 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Yaw 40°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x100%
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40° —41°

0
20° x 100%

Error (%) = |

=2,5%

Gambar 4.9 Posisi Sudut Kepala 9° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Yaw)

Deovie
-*-

a0 EE] a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a3 a0
a0 89 a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a3 a0
a0 29 a0
0 =t £ > YaW SUdUt 900
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a3 a0
a0 89 a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a3 a0
a0 a9 a0
a0 23 a0
a0 a9 a0
] Autoscrol

Gambar 4.10 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Yaw 90°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x100%
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Gambar 4.11 Posisi Sudut Kepala 140° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Yaw)
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Gambar 4.12 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Yaw 140°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x100%
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140° — 139°

0
140° x 100%

Error (%) = |

=0,7%

e Nilai Sudut Kepala 60°, 90°, dan 150° Sumbu Y (Pitch)

Gambar 4.13 Posisi Sudut Kepala 60° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Pitch)
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Gambar 4.14 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Pitch 60°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x 100%
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60° —61°
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Error (%) = |

=1,7%

Gambar 4.15 Posisi Sudut Kepala 90° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Pitch)
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Gambar 4.16 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Pitch 90°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x 100%
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Gambar 4.17 Posisi Sudut Kepala 150° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Pitch)
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Gambar 4.18 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Pitch 150°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x100%
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Error (%) = |
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e Nilai Sudut Kepala 40°, 90°, dan 140° Sumbu X (Roll)

90

Gambar 4.19 Posisi Sudut Kepala 40° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Roll)
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Gambar 4.20 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Roll 40°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilal Acuam x 100%
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40° —41°
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Gambar 4.21 Posisi Sudut Kepala 90° Yang Diikuti Oleh Gimbal (Roll)
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Gambar 4.22 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Roll 90°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x 100%
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Gambar 4.24 Data Sudut Gimbal Pada Sumbu Roll 140°

Nilai Acuan — Nilai Percobaan
Error (%) = Nilai Acuan x100%
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Berdasarkan hasil perhitungan nilai error seperti diatas, maka dapat
diketahui nilai total error pergerakan gimbal dengan mencari nilai rata-rata
error pada masing-masing pengujian. Dengan demikian, dapat diketahui
seberapa besar nilai error sistem penggerak gimbal untuk mencapai nilai
sudut yang telah ditentukan. Berikut adalah perhitungan nilai rata-rata error
pada sumbu X, Y, dan Z.

e Sumbu Z (Yaw)

Jumlah Nilai Error
Banyaknya Error Terjadi

_ 25+6+5+28+25+40+1+09+1,7+23+0,7
- 11

Error Rata — rata =

=2,3%

e Sumbu Y (Pitch)

Jumlah Nilai Error

E Rata — rata =
rror fata —rata Banyaknya Error Terjadi

_ 1,74+0+04+0+0+0+0+0+0+0,7
B 10

=0,2%
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e Sumbu X (Roll)

Jumlah Nilai Error
Error Rata — rata =

Banyaknya Error Terjadi

_25+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0,7
N 11

=0,3%
e Total Error

Jumlah Nilai Error
Total Error =

Banyaknya Error Terjadi
23402403
B 3

=0,9%

Dari pengujian error pergerakan gimbal 3-axis pada sumbu X, Y, dan
Z dapat diketahui nilai error masing-masing sumbu. Nilai error sumbu X
(roll), Y (pitch) yaitu 0,3% dan 0,2% dimana nilai error tersebut mendekati
nilai sempurna 0%. Sehingga sistem penggerak gimbal 3-axis pada sumbu X
dan Y sudah berfungsi dengan sangat baik untuk mengikuti gesture kepala
secara real time. Sedangkan nilai error sumbu Z (yaw) yaitu 2,3% dimana
nilai error ini lebih besar dari kedua sumbu lainnya, tetapi pada sumbu Z ini
juga berfungsi dengan baik. Dalam pengujian ini objek yang bergerak adalah
mikrokontroler yang diletakkan pada kepala. Kepala bergerak pada sumbu X,
Y, dan Z yang kemudian gimbal 3-axis mengikuti setiap pergerakan gesture
kepala tersebut. Pada pengujian ini didapatkan hasil yang baik, dimana gimbal
3-axis mempunyai nilai error kurang dari 3% dan dapat mengikuti gerak

gesture kepala secara real time sesuai dengan sudut pergerakan.
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