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Abstrak

Penelitian ini ditujukan untuk mengembangkan sistem pengambilan aerial
vedeography. Dengan fokus penelitian untuk menemukan rancangan dan Kkinerja
quadcopter untuk tujuan khusus alat bantu monitoring lalu lintas dengan live streaming
system.

Penelitian ini termasuk penelitian riset dan pengembangan (R&D). Model
pengembangan dilakukan mengunakan prinsip Linier Sequential Model (LSM) yang
terdiri dari 6 tahapan yang berulang; dimualai dari a) tahap analisis dan studi literatur,
b) desain dan perancangan, c) perakitan hardware, d) coding, e) tahap pengujian, dan f)
teknik implementasi. Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini meliputi uji
fungsional, uji camera stabilizer dan uji sistem secara menyeluruh.

Hasil uji coba automatic navigation GPS Control dan camera stabilizer pada
quadcopter sebagai alat bantu monitoring dapat didesain menggunakan ArduPilot 6.0.
Pemanfaatan algoritma autonomous quadcopter FSM (finite state machine) dan DCM-
IMU mampu memberikan respon optimal dan minim getaran pada gimbal kamera.
Kinerja quadcopter dilihat dari akurasi magnetometer memiliki persentase kesalahan
1,66%. Quadcoter mampu bermanuver dengan picth (maks.) 89,5° dan picth (min.) -
89,5°, sedangkan untuk roll (maks.) 83,14° dan roll (min.) -83,10°.

Kata kunci: quadcopter, live streaming system, autonomous quadcopter FSM, DCM
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Permasalahan lalu lintas di Indonesia merupakan sebuah permasalahan yang
harus dikaji lebih mendalam. Permasalahan yang sering terjadi meliputi kecelakaan
dan kemacetan. Tercatat dalam Badan Pusat Statistik bahwa jumlah kendaraan
bermotor pada tahun 2013 meliputi mobil penumpang 11.484.514, bis 2.286.309,
truk 5.615.494, dan sepeda motor 84.732.652. Dari data yang ada terlihat bahwa
jumlah terbanyak kendaraan bermotor adalah sepeda motor. Hal juga berimbang
dengan tingkat kecelakaan yang ada di Indonesia yang didominasi oleh kendaraan
sepeda motor. Dalam koran Kompas dipaparkan bahwa angka-angka
mengkhawatirkan, terlebih karena 70 persen kecelakaan di Indonesia melibatkan
sepeda motor, kendaraan favorit masyarakat. Dalam gelaran Hari Perenungan
Korban Kecelakaan Dunia alias World Day of Remembrance (WDOR) for Road
Traffic Victims yang digelar di Jakarta, Minggu (16/11/2014), banyak pihak
berdiskusi tentang dampak fatalitas kecelakaan tidak hanya berlaku individu tapi
juga untuk masyarakat.

Berdasarkan data-data tersebut, ada beberapa faktor penyebab kecelakaan lalu
lintas yaitu manusia, infrastruktur, kendaraan, dan alam. Faktor pertama,
manusia.Banyak kecelakaan maupun kemacetan di jalan karena faktor kesadaran
manusia yang rendah. Kedua, faktor infrastruktur.Masalah ini berkaitan dengan
kesiapan prasarana yang biasanya dikelola negara. Mulai dari struktur, pagar
pengaman, permukaan, penerangan jalan, dan minimnya rambu lalu lintas. Ketiga,
faktor kendaraan. Hal ini terkait dengan kualitas keselamatan yang ditawarkan
produsen sampai kelalaian konsumen dalam merawat kondisi kendaraannya.
Keempat, faktor alam. Hal ini diluar kemampuan manusia untuk mengaturnya,
tetapi masih bisa dimanipulasi lewat desain atau struktur jalan yang ideal. Cuaca
buruk, bencana alam, longsor, pohon tumbang, sampai banjir mengisi masalah pada
faktor ini (www.kompas.com).

Permasalahan diatas merupakan hal yang komplek jika tidak pikirkan solusi
yang tepat dan akurat termasuk peran polisi merupakan hal yang sangat signifikan.
Polisi lalu lintas adalah unsur pelaksana yang bertugas menyelenggarakan tugas

kepolisian mencakup penjagaan, pengaturan, pengawalan dan patroli, pendidikan


http://www.kompas.com/

masyarakat dan rekayasa lalu lintas, registrasi dan identifikasi pengemudi atau
kendaraan bermotor, penyidikan kecelakaan lalu lintas dan penegakan hukum dalam
bidang lalu lintas, guna memelihara keamanan, ketertiban dan kelancaran lalu lintas.
Namun peran polisi dalam memonitor lalu lintas masih kurang effektif. Hal ini
dibuktikan dengan keterlambatan dalam memperoleh informasi mengenai
kecelakaan dan kemacetan lalu lintas.

UAV (unmaned aerial vehicle) secara umum dapat diartikan sebuah wahana
udara jenis fixed-wing, rotary-wing, ataupun pesawat yang mampu mengudara pada
jalur yang ditentukan tanpa kendali langsung oleh pilot. Berbagai macam
penggunaan UAV yang sudah dilakukan oleh masyarakat. Aerial photography
untuk pengambilan gambar melalui udara baik foto maupun video menggunakan
UAV. Pemantauan terhadap lahan pertanian yang luas serta penggunaan UAV untuk
penyebaran pupuk melalui udara. Pemanfaatan UAV pada pemantauan tanah dan
keamanan pipa pada perusahaan minyak dan gas. Penggunaan UAV untuk
pemantauan kepadatan lalu lintas oleh kepolisian. Kombinasi peralatan sudah
banyak di terapkan pada UAV untuk menunjang berbagai macam kegiatan sesuai
dengan peruntukannya. Sebuah kemajuan teknologi terbaru dari UAV dilengkapi
perangkat pendukung yang memungkinkan wahana dapat sepenuhnya dikendalikan
secara autonomous. Sistem autonomous UAV pada awalnya dikembangkan pada
wahana dengan tipe fixed-wing. Sebuah flight controller digunakan sebagai pusat
pengendalian dari sebuah wahana UAV yang dilengkapi dengan sistem algoritma
untuk menggantikan pilot serta pembacaan sensor pendukung UAV.

Pada saat ini perkembangan sistem autonomous digunakan pada sistem wahana
bertipe rotary-wing. Salah satu jenis rotary-wing yang berkembang saat ini adalah
quadrotor atau quadcopter. Quadcopter merupakan pesawat yang memiliki empat
buah motor yang dikendalikan secara terpisah satu sama lainnya. Pada
perkembangannya quadcopter dirancang untuk kendaraan udara tanpa awak (yang
dikendalikan jarak jauh oleh atau tanpa seorang pilot (autopilot). Teknologi
quadcopter diharapkan mampu meningkatkan daya angkat payload tanpa
mengurangi efisiensi dari sebuah wahana udara. Sistem penggerak pada quadcopter
menggunakan empat buah motor yang merupakan sinkronisasi antara dua buah
motor yang berputar searah jarum jam dan dua buah motor yang berputar
berlawanan dengan arah jarum jam. Dengan sistem tersebut quadcopter memiliki

tantangan dalam segi kontrol yang menarik kalangan industri maupun universitas
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untuk mengembangkan sistem tersebut. Salah satunya adalah dengan menggunakan
teknologi GPS (global positioning system) sebuah quadcopter diharapkan mampu
mempertahankan posisi pada koordinat yang ditentukan, sehingga dengan adanya
teknologi tersebut quadcopter dapat diimplementasikan untuk berbagai bidang
antara lain, inspeksi pada BTS, aerial photography, pemetaan, dan pemantauan
udara.

Aerial photography atau foto udara pada perkembangan sekarang ini banyak
sekali dimanaafkan untuk berbagai macam kebutuhan untuk keperluan survey,
pemetaan, penggunaan tata ruang atau pertanian. Selain itu juga sudah
perkembangan aerial videography juga mulai marak. Kebutuhan aerial videography
biasanya dimanfaatkan untuk pembuatan film, dokumentasi, profil wilayah ataupun
pemanfaatan survey dalam bentuk gambar bergerak (video). Cara klasik Aerial
Videography yang sudah pernah dilakukan adalah menggunakan pesawat ataupun
helicopter. Penggunaan Pesawat ataupun helicopter untuk kegiatan tersebut
membutuhkan biaya mahal. Pemanfaatan quadcopter untuk aerial videography
merupakan solusi murah pengambilan video udara.

Video merupakan gabungan dari citra (frame) tunggal yang dilihat secara
berurutan dalam waktu dan kecepatan tertentu, dengna satuan yang disebut fps
(frame per second). Hasil rekaman video yang baik adalah apabila kestabilan
pengambilan gambar terjaga, sehingga hasil video tidak goyang ataupun tidak
berubah posisi secara cepat. Proses pengmbilan gambar menjadi sebuah video
jangan sampai terjadi perubahan posisi kamera secara cepat hal ini akan
mengakibatkan gambar yang di hasilkan menjadi tidak baik, dari segi penonton
perubahan gambar secara tiba mendadak dalam video dapat menyebabkan pusing.

Berdasarkan pemaparan diatas penulis memiliki sebuah gagasan tentang
“Rancangbangun Quadcopter dilengkapi dengan  Automatic Navigation GPS
Control dan Camera Stabilizer sebagai Alat Bantu Monitoring Lalu Lintas dengan
Live Streaming System”. Alat ini menggunakan quadcopter sebagai alat pengintai
via udara yang hasilnya dapat diakses melalui web secara live streaming system.
Alat ini juga dilengkapi dengan automatic navigation system menggunakan GPS
sehingga mempermudah dalam pengontrolan. Penelitian ini diharapkan dapat

meningkatkan monitoring lalu lintas sehingga akan mempermudah tugas polisi.



B. Rumusan Masalah
Berbagai permasalahan yang timbul dalam sistem pengambilan aerial

vedeography tersebut, dapat dirumuskan permasalahan penelitian sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang dan membuat Automatic Navigation GPS Control dan
Camera Stabilizer pada Quadcopter sebagai Alat Bantu Monitoring Lalu Lintas
dengan Live Streaming System ?

2. Bagaimana kinerja Automatic Navigation GPS Control dan Camera Stabilizer
pada Quadcopter sebagai Alat Bantu Monitoring Lalu Lintas dengan Live

Streaming System ?

C. Tujuan Penelitian
Tujuan yang dicapai dalam penelitian ini adalah :
1. Dapat merancang dan membuat Quadcopter yang dilengkapi dengan Automatic
Navigation GPS Control dan Camera Stabilizer sebagai Alat Bantu Monitoring
Lalu Lintas dengan Live Streaming System.
2. Mengetahui kinerja Quadcopter yang dilengkapi dengan Automatic Navigation
GPS Control dan Camera Stabilizer sebagai Alat Bantu Monitoring Lalu Lintas

dengan Live Streaming System.

D. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini yang diharapkan adalah:

1. Bagi Peneliti
a. Dapat dilanjutkan sebagai jurnal untuk penelitian ke depan.
b. Dapat mengaplikasikan kemampuan akademik terutama bidang elektronika
yang diperoleh untuk dikembangkan lebih lanjut.
2. Bagi Polisi
a. Memberikan solusi mudah dalam pengontrolan kondisi lalu lintas.
b. Memberikan kemudahan dalam hal penggunaan karena automatic
navigation.
3. Bagi Pemerintah

a. Sebagai solusi untuk mempermudah peningkatan monitoring lalu lintas.

b. Sebagai alat siap pakai dala mmeningkatkan monitoring lalu lintas.



BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

A. Kajian Teori tentang Proses Pengembangan Produk

Navigasi atau panduan arah merupakan teknik untuk membaca kedudukan (posisi)
dan arah benda terhadap konsidi sekitarnya. Untuk melihat posisi dari suatu benda kita
dapat menggunakan posisi dari benda yang lainnya. Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
atau kendaraan udara tanpa awak merupakan perkembangan teknologi yang memiliki
potensi sangat besar untuk berbagai macam keperluan, baik untuk militer maupun untuk
kepentingan sipil. Keuntungan dari penggunaan UAV adalah dapat digunakan untuk
berbagaimacam misi-misi dengan resiko bahaya besar sehingga dapat mengurangi
resiko pilot/manusia.

Pada permulaannya UAV dikembangkan oleh militer untuk berbagai macam
operasi rahasia dan berbahaya. Namun seiring perkembangan teknologi dan
perkembangan ilmu pengetahuan menuntut peneliti turut serta menggunakan UAV
untuk berbagaimacam bidang penelitian yang mereka butuhkan sesuai dengan fungsi.
Beberapa aplikasi yang merupakan implementasi dari UAV adalah untuk kebutuhan
fotografi, survey, monitoring, pencarian sesuai, pemantauan lahan, dan keperluan
lainnya. UAV sering digunakan untuk melakukan pekerjaan yang memiliki resiko
tinggi.

Seperti halnya kendaraan pada umumnya UAV juga membutuhkan pembacaan
kondisi dan posisi dari lingkungan sekitarnya. Oleh karena itu UAV membutuhkan
sistem navigasi untuk mengetahui kondisi sekitar dengan berbagaimacam sensor.
Penggunaan sistem navigasi pada UAV tidak diletakkan pada bagian dalam UAV
melainkan dkirimkan melalui pusat kendali dari UAV tersebut.

UAV pada umumnya digunakan untuk berbagaimacam operasi berbahaya yang
apabila dilakukan oleh pesawat berawak akan membahayakan penumpang maupun pilot
pesawat tersebut. Beberapa UAV sudah dilengkapi dengan berbagai senjata
yangdigunakan untuk kawasan perang, seperti Predator RQ-1 yang telah dapat
melakukan serangan ke target-target di darat, bahkan kendaraan ini mampu melakukan

serangan yang tertuju pada pesawat lain di udara.



1. Quadcopter

Quadcopter merupakan pesawat multirotor/multiwing yang memiliki rotor
sejumlah 4 buah yang memiliki gerakan lebih leluasa dibandingkan dengan
helicopter dengan 2 buah rotor. Terdapat empat gerakan dasar pada quadcopter
yaitu gerakan altitude (throuttle), gerakan sudut (roll, pitch), dan gerakan sudut
yaw.

Gerakan throttle merupakan gerak translasi quadcopter sepanjang sumbu-
z, Gerapkan ini dipengaruhi oleh perubahan kecepatan keempat rotor denngan
nilai kecepatan putaran yang sama. Dengan pergerakan throttle, quadcopter
akan dapat melakukan akselesari naik atau turun sesuai dengna tingkat
kecepatan rotor. Gerakan roll merupakan gerakan rotasi pada sumbu-x, gerakan
ini dipengaruhi oleh perubahan kecepatan rotor kanan dan kiri. Gerakan pitch
merupakan gerakan rotasi pada sumbu-y, gerakan ini dipengaruhi oleh
perubahan kecepatan pada motor depan dan belakan, sedangkan yaw merupakan

gerakan rotasi pada sumbu z.

Gambar 1. Gerak sudut Quadcopter

Pola terbang quadcopter untuk manuver atau bergerak mempunyai aturan
Khusus berdasarkan pergerakan rotor pada keempat sisinya
1) Throttle
Gerak menaikan atau menurunkan ketinggian dengan mengatur
kecepatan keempat rotor sama besar. Quadcopter akan bergerak searah
sumbu-z dengna mengacu pada koordinat quadcopter. Arah putar masing-

masing rotor seperti pada gambar 2.
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Move down Move up
Gambar 2. Gerak Throttle

2) Roll
Gerak manuver kesamping dengan cara meningkatkan kecepatan

putar bagian kiri atau kanan quadcopter dengan bersamaan. Gambar 3

adalah ilustrasi gerakan roll pada gerak rotasi quadcopter

OO0 0O
OO0 OO

Bend left Bend Right
Gambar 3. Gerak roll

3) Pitch
Gerak pitch hampir sama dengan gerak roll. Penerapan pitch pada
manuver quadcopter adalah dengan meningkatkan atau menurunkan
kecepatan putar rotor bagian depan atau belakang secara bersama dan

kecepatan sama. Gambar 4 adalah ilustrasi gerakan pitch.

OO 00O
OO0 OO

Move forward Move backward
Gambar 4. Gerak Pitch

4) Yaw
Gerakan yaw dilakukan dengan cara meningkatkan kecepatan putar
rotor dengan posisi bersilangan secara bersama-sama. Tujuan gerak ini
adalah mendapatkan manuver quadcopter berputar searah atau berlawanan

jarum jam. Pada gambar 5 merupakan ilustrasi untuk gerak yaw pada

quadcopter.
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Gambar 5. Gerak yaw

2. Sensor LSM9DS0

Accelerometer adalah alat yang digunakan untuk mengukur percepatan,
mendeteksi dan mengukur getaran (vibrasi), dan mengukur percepatan akibat
gravitasi. Sensor accelerometer mengukur percepatan dari 3 sumbu gerakan
akibat gerakan benda yang melekat padanya. Percepatan merupakan suatu
keadaan berubahnya kecepatan terhadap waktu. Bertambahnya suatu kecepatan
dalam suatu rentang waktu disebut juga percepatan (acceleration). Jika
kecepatan semakin berkurang dari pada kecepatan sebelumnya, disebut
deceleration. Percepatan juga bergantung pada arah/orientasi karena merupakan
penurunan kecepatan yang merupakan besaran vektor. Berubahnya arah
pergerakan suatu benda akan menimbulkan percepatan pula.

Gyroscope adalah suatu alat berupa sensor gyro untuk menentukan
orientasi gerak dengan bertumpu pada roda atau cakram yang berotasi dengan
cepat pada sumbu. Gyroscope memiliki output yang peka terhadap kecepatan
sudut dari arah sumbu x yang nantinya akan menjadi sudut phi (roll), dari
sumbu y nantinya menjadi sudut theta (pitch), dan sumbu z nantinya menjadi
sudut psi (yaw). Penggunaan gyroscope dalam kehidupan sehari belum banyak.
Gyroscope lazimnya digunakan pada pesawat terbang, kapal, helikopter, dan
lainnya. Hal tersebut untuk mengurangi getaran yang ditimbulkan mesin agar
keseimbangan tidak goyah. Gyroscope baru-baru ini juga diterapkan pada
mainan helikopter dengan tujuan menyeimbangkan saat diterbangkan.

Kompas adalah alat navigasi untuk menentukan arah berupa sebuah panah
penunjuk magnetis yang bebas menyelaraskan dirinya dengan medan magnet
bumi secata akurat. Kompas memberikan rujukan arah tertentu, sehingga sangat
membantu dalam bidang navigasi. Arah mata yang ditunjuknya adalah utara,
selatan, timur, dan barat. Apabila digunakan bersama-sam dengan jam dan
sekstan, maka kompas akan lebih akurat dalam menunjukkan arah. Alat ini

membantu perkembangan perdagangan maritime dengan membuat perjalanan
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jauh lebih aman dan efisien dibandingkan saat manusia masih berpedoman pada
kedudukan bintang untuk menentukan arah.

Kompas dibedakan menjadi dua jenis, yaitu kompas analog dan kompas
digital. Kompas analog adalah kompas yang biasa kita lihat dalam kehidupan
sehari-hari. Misalnya saja kompas yang dipakai ketika acara pramuka.
Sedangkan kompas digital merupakan kompas yang telah menggunakan proses
digitalisasi. Dengan kata lain, cara kerja kompas ini menggunakan
komputerisasi.

LSM9DSO0 adalah sebuah sensor dengan fasilitas 3 axis accelerometer,
gyrometer dan megnetometer. Sensor LSM9DSO mendukung berbagai
pengukuran sekala accelerometer dengna kemampuan pengaturan +2, 4, 6, 8,
atau 16g. Sedangkan Gyrosmeter mendukung *245, 500, dan 2000°/s. Untuk
magnetometer memiliki rentang skala penuh +2, 4, 8, atau 12 gauss. Selain itu
LSMIDS0 memiliki komunikasi dengan dunia luar menggunakan jalur serial
bus 12C dan SPI. Gambar 6 adalah bentuk fisik dari sensor LSM9DSO0.

Gambar 6. Sensor LSM9DS0

. Ardupilot

Ardupilot adalah proyek autopilot berbasis platform open-source Arduino.
Terdapat pilihan Ardupilot Mega (APM) untuk perangkat keras elektroniknya
dan versi perangkat lunak untuj kendaraan yang berbeda. Spesifikasi APM dapat

dilihat pada gambar 7.



Autopilot

Date of introduction
Status

Processors

Onboard sensors

Datalogging
memory

Size

Assembly required

ArduPilot
(aka “Legacy”)
Q1 2009

Discontinued

atmega 328, attiny

None. External:
Thermopiles or
optional ArdulMU

None

30x50x30mm

Lots!

ArduPilotMega
APM 1 —-1280

Q12010

Discontinued

atmega 1280,
atmega 328

3-axis gyro, 3-axis
accel, baro,
optional mag

2MB

40x72%x20mm

Some soldering

ArduPilotMega
APM 1 — 2560

Q1 2011
Active

atmega 2560,
atmega 328

3-axis gyro, 3-axis
accel, baro,
optional mag

2MB

40x72x20mm

Some soldering

ArduPilotMega
APM 2

Q4 2011
Active

atmega 2560,
atmega 32u2,
MPU-6000 DMP
processor

6-axis MPUG000
(gyro+accel), baro,
mag, GPS

4MB

40x65x10mm

None!

Gambar 7. Spesifikasi ArduPilot

Ardupilot Mega adalah produk yang dikembangkan oleh Chris Anderson
dan Jordi Munoz dari DIY Drones. Modul ini berbasis open-source paling
berkembang untuk modul autopilot. Baik autopilot untuk pesawat (Arduplane),
Multicopter (Arducopter) dan juga kendaraan darat (Ardurover). Modul ini
menggunakan mikrokontroler Arduino yang sangat populer di bidang
instrumentasi. Oleh karena itu multicopter yang menggunakan modul ini sering
juga disebut Arducopter.

Perangkat keras APM akan tetap sama untuk semua tipe pesawat dan
dibedakan berdasarkan firmware yang ditanamkan sesuai dengan tipe pesawat
yang digunakan menggunakan via mission planner. Untuk meningkatkan
performa pesawat secara spesifik, dapt ditambahkan sensor lain seperti sensor
airspeed atau magnetometer untuk multicopter.

Ardupilot Mega terdiri dari dua sistem board, antara lain:

a. Main proccessor board, yang menggunakan prosesor ATMega 2560 dan
ATMega328 sebagai pendukung prosesor yang digunakan sebagai interface
untuk RC

a. Shield board yang diletakkan palign atas, yang memiliki beragam sensor
dari gyroscope dan tekanan, kesemua ini berintegrasi menjadi satu kesatuan
IMU. Fitur yang terdapat pada APM antara lain: a) firmware open source

gratis yang mendukung pengendalian pesawat, multicopter (quad, hex, oct,
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dll) helicopter dan ground rover., b) proses setup yang mudah. Apabila ingin
merubah kode program di dalamnya dapat digunakan software Arduino, c)
dapat membuat script misi terbang yang diinginkan., d) dapat mendukung
ratusan way point secara 3D, e) telemetri dua arah dan perintah in-flight
menggunkan protocol MAVLink, f) pilihan ground station gratis digunakan,
g) dapat melakukan autonomous take off, landing dan beberapa perintah
khusus sperti kontrol kamera dan video, h) mendukung simulasi hardware in

the loop menggunakan Xplane dan flight gear.
4. Motor Brushless

Brushless direct current (BLDC) adalah salah satu dari sekian jenis motor
yang umum digunakan. Sesuai dengan namanya, BLDC motor tidak
menggunakan sikat arau brush untuk kontak pergantian magnet (komunikasi)
tetapi dilakukan secara komutasi elektronis. Penggunaan motor BLDC meiliki
banyak keuntungan dibandingkan motor DC dan motor induksi lainnya.
Keuntungannya antara lain; a) kecepatan yang lebih baik untuk melawan
karakteristik tenaga putaran, b) tanggapan dinamis tinggi, c) efisiensi tinggi, d)
tahan lama, e) nyaris tanpa suara, f) speed range yang lebih luas.

Sebagai tambahan perbandingan tenaga putaran lebih besar dibandingkan
dengna ukuran motornya. Dengan ukuran motor yang relatif kecil dapat
menghasilkan torsi cukup besar. Jadi penggunaan motor BLDC sangat
bermanfaat bila digunakan pada aplikasi kritis terhadap beban dan tempat

pemasangan.

Motor BLDC termasuk suatu jenis motor sinkron yang artinya medan
magnet yang dihasilkan oleh strator dan medan magnet yang dihasilkan oleh
rotor berputar di frekuensi yang sama. Motor BLDC tidak mengalami slip, tidak
seperti yang terjadi pada motor induksi biasa. Motor BLDC adalah motor DC
tiga fasa yang ter-supply pada setiap saat sementara satu fasa lainnya tak
tersupply. Fenomena ini mengakibatkan motor ini seperti motor DC, karena arus
yang mengalir pada kumparan stator mirip dengan motor DC meskipun motor
ini sebenarnya tercatu dengan arus tiga fasa. Spesifikasi dari motor BLDC RC
Timer 1000Kv yang ada pada Gambar 8.
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Gambar 8. Brushless Motor
5. GPS (Global Positioning System)

Global Positioning System (GPS) merupakn sistem radio navigasi dan
penentuan posisi menggunakan satelit, dengan nama resminya NAVSTAR GPS
(Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System). GPS
dikembangkan pertama kali oleh Departemen Pertahanan Amerika Serikat pada
tahun 1978 dan secara resmi GPS dinyatakan operasional 3 pada tahun 1994.
Pada awalnya GPS digunakan hanya untuk kepentingan militer Amerika Serikat,
tetapi kemudian dapat dimanfaatkan juga untuk kepentingan sipil. Ada beberapa
karakteristik yang menjadikan GPS menarik untuk digunakan yaitu dapat
digunakan setiap saat tanpa tergantung waktu dan cuaca, posisi yang dihasilkan
mengacu pada suatu datum global, pengoperasian alat receiver relatif mudah,
relatif tidak terpengaruh dengan kondisi topografis, dan ketelitian yang
dihasilkan dapat dihandalkan (Abidin,H.Z, 2007).

6. Radio Control

Untuk mengendalikan sebuah benda dari jarak yan gcukup jauh dibutuhkan
sebuah alat bantu. Turnity 9X merupakan salah satu produk pengendalian secara
jarak jauh. Radio control ini merupakan media untuk melakukan kontrol jarak
jauh guna mengendalikan hardware yang jaraknya jauh dari pengguna. Radio
control Turnigy 9X merupakan salah satu radio transmitter-receiver yang
bekerja pada frekuensi 2,4Ghz, pemilihan rekuensi ini dikarenakan frekuensi ini
bebas digunakan. Radio receiver merupakan perangkat yang digunakan untuk
menerima sinyal dari radio transmitter yang dikendalikan oleh pilot.

Radio transmitter mengirimkan sinyal-sinyal sesuai dengan posisi-posisi

dari setiap kanal. Keluaran radio receiver dapat langsung digunakan untuk
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mengendalikan servo dan ESC karena sinyalnya merupakan sinyal standar
dalam dunia RC. Keluaran RC receiver dihubungkan dengan perangkat modul
mikrokontroler agar dapat digunakan untuk mengatur gerakan-gerakan
Quadcopter pada saat terbang secara manual. Turnigy 9X dilengkapi dengan
8ch ppm/9ch pcm dan display 128X64 mm LCD. Bentuk dari Turnigy 9X
ditunjukkan pada Gambar 9.

Gambar 9. Radio transmitter/receiver Turnigy 9X

. Kajian Teori tentang Produk yang dikembangkan

. MPUBOSO - / \ M i
Z I Driver | Aotor

Accelerometer - Mogtor \v/
' - — S

: ; Mikzokontroller —_— /’—\
| : ATMega 2560 Driver ( Motor 2 1
| Gvroscope ) = Motor \\_/
' | — e

i s Driver | Motor 3 \
 — . Mector _’{v/
| .

Kompas
CMPSI0

Gambar 10. Blok diagram pengendali rotor quadcopter

Blok diagram Gambar 10 dapat kita lihat bahwa pergerakan ketiga buah
motor akan dikontrol oleh 2 buah sensor, yaitu MPU6050 yang terdiri dari
accelerometer dan gyroscope serta CMPS10 yang merupakan kompas digital.
Perubahan posisi dan kemiringan yang terdeteksi oleh kedua buah sensor ini akan
diolah oleh mikrokontroler untuk selanjutnya menjadi parameter untuk
menggerakkan 3 buah motor ke posisi tertentu, sehingga posisi kamera akan tetap
stabil.
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Gambar 11. Skema close loop sistem

Secara umum, cara kerja sistem penstabil kamera ini akan menggunakan
sistem kendali close loop. llustrasi sistem dapat dilihat pada gambar 11. Output yang
diharapkan dari sistem ini adalah kestabilan posisi dalam 3 axis. Kestabilan posisi
didapat dari pembacaan posisi oleh sensor-sensor MPU6050 dan CMPS10. Setpoint
merupakan inisialisasi posisi awal yang akan distabilkan untuk masing-masing axis,
posisi ini selanjutnya akan dipertahankan oleh sistem. Motor driver berfungsi
sebagai antarmuka antara pengendali mikrokontroler dengan motor yang akan
dikendalikan, motor driver yang digunakan sendiri adalah IC L6234. Sedangkan
motor merupakan komponen penggerak yang akan bergerak dan bertahan di posisi
setpoint yang ditentukan. Motor yang digunakan disini adalah brushless DC motor.

Jika setpoint sudah ditentukan, sensor setiap saat akan mendeteksi apakah
posisi sesuai dengan nilai set point. Jika sesuai, maka feedback yang dikirimkan
tidak akan memiliki error dan mikrokontroller akan menahan motor pada posisi
tersebut. Jika terjadi ketidaksesuaian, sensor akan mendeteksi dan mengirimkan
feedback yang berisi besar error yang terjadi. Feedback ini akan masuk dan diproses
oleh mikrokontroler. Lalu, mikrokontroler ini akan memerintahkan motor bergerak
sesuai dengan kalkulasi feedback yang dikirimkan hingga posisi setpoint kembali

tercapai.

. Kajian Hasil Penelitian yang Relevan

Penelitian yang dilakukan oleh Rosario (2014) Sistem Navigasi Ruangan
Quadcopter Dengan Menggunakan Sensor Ultrasonic ini memanfaatkan sensor
ultrasonic untuk membaca jarak dari quadcopter. Quadcopter memanfaatkan
kontroler PID yang tertanam pada modul ardupilot untuk mengatur kesetabilan dan
memonitoring quadcopter. Ardupilot mengirim informasi pada mikrokontroler ARM

STMB32F4, dimana ARM STM32F4 akan memproses hasil pembacaan dari sensor
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dari modul ardupilot selanjutnya mikrokontroler akan melakukan kalkulasi untuk
memberi data hasil navigasi quadcopter untuk ditampilkan pada komputer. Hasil
dari penelitian tugas akhir tersebut membuktikan bahwa perpindahan posisi
Quadcopter saat terbang memiliki selisih error rata-rata vektor X sebesar 0,072% |,
dan error rata-rata vektor Y sebesar 0,426% disaat mendarat.

Penelitian yang dilakukan oleh Yusuf 2014 dengan judul Perancangan dan
Implementasi Kontroler PID untuk Autonomous Moving Fordward Manuver pada
Quadcopter. Dalam perancangan sistem, set point yang ditentukan untuk sudut roll
dan yaw adalah 0, set point ketinggian adalah 2 meter, dan setpoint sudut pitch
adalah 0,5 derajat. Masukan pada sistem ini adalah kecepatan putar setiap propeller
pada quadcopter dengan keluaran sudut pitch, roll, yaw, dan ketinggian. Kestabilan
telah tercapai pada simulasi dengan Kp =5, Ki = 0.6, Kd = 3 untuk sudut roll, Kp =
2, Kd = 1, Ki = 1 untuk sudut yaw, dan Kp = 35, Ki = 0, Kd = 17 untuk ketinggian,
memiliki respon time sekitar 0,6 detik dengan eror steady state adalah 0. Namun,
pada implementasi terdapat noise yang begitu besar, sehingga respon quadcopter
berosilasi di sekitar set point.

Penelitian yang dilakukan oleh Rahmat dkk 2014 dengan judul Rancang
Bangun Sistem Penstabil Kamera untuk Foto Udara Berbasis Wahana Udara
Quadcopter. Menghasilkan sebuah sistem yang bertujuan untuk meningkatkan
kualitas hasil foto dan video udara, diperlukan sebuah sistem yang dapat
mempertahankan posisi kamera dan mengurangi goyangan yang disebabkan oleh
pergerakan quadcopter. Sistem ini dikembangkan untuk dapat mengurangi goyangan
pada sumbu X, Y dan Z yang disebut juga dengan istilah roll, pitch dan yaw. Sistem
penstabil kamera ini dibuat menggunakan sensor MPU6050 dan sensor CMPS10.
Untuk inti pemrosesannya, digunakan modul Arduino Mega2560 dan sebagai
aktuatornya, digunakan 3 buah brushless DC motor yang berfungsi untuk
mempertahankan posisi kamera pada set point yang sudah ditentukan. Dari hasil
pengujian perilaku respon sistem, terlihat grafik bergelombang seperti gelombang
sinus, ini menunjukkan bahwa sistem mampu mengoreksi posisi kamera kembali
pada setpoint, namun respon motor sedikit terlambat. Sistem penstabil kamera ini
tetap mampu meningkatkan kualitas hasil foto dan video yang diambil. Hal ini dapat
dilihat melalui perbandingan hasil foto dan video antara kamera yang menggunakan

sistem penstabil kamera dengan yang tidak.
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BAB Il

METODE PENELITIAN
A. Model Pengembangan
Model pengembangan dilakukan mengunakan prinsip Linier Sequential Model

(LSM) yang terdiri dari 6 tahapan yang berulang seperti pada Gambar 12.

Tahap Analisis dan Study Literatur

A 4

Desain dan Perancangan

A 4

Perakitan Hardware

h 4

Coding

v

Tahap Pengujian

A 4

Teknik Implementasi

Gambar 12. Blok diagram Linier Sequential Model.

B. Prosedur Pengembangan

1. Analisis
Analisis data meliputi variabel-variabel yang meliputi kondisi gerakan auto
navigation dari quadcopter serta pendekteksian koordinat menggunakan sensor
GPS. Sistem kontrol gerakan menggunakan motor DC agar memperoleh

kestabilan sehingga quadcopter dapat terbang dengan baik

2. Desain
Rancangan sistem terbagi menjadi 3 bagian, (1) sistem quadcopter (2)
sistem penstabil camera dan (3) Sistem pengiriman gambar video. Sistem yang
pertama yaitu Sistem quadcoper. Sistem ini merupakan sistem yang bertujuan
untuk mengendalikan 4 buah motor brushless yang terdapat pada quadcoper.
Sistem ini diatur oleh mikrokontroler ATmega dengan menggunakan ArduPilot

Mega. Kecepatan gerak putar setiap motor di kendalian menggunakan ECS.
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Sistem pusat mirkokontroler menerima input dari receiver berupa perintah-
perinta yang dikirim dari transmitter pengendali (pilot). Gambar sistem secara

detail ada pada Gambar 13.

[ Typical Quadcopter Layout |

(alternative to a power 5 g
¢ ] v .
dintribution board) < b Tilt Serve

Please note that the Ardupilot boord In this

cane is pewered through the ESC serve coanecters

By Jethro Hazethurst

Gambar 13. Skema Diagram Pengendalian Quadcopter
Sumber : http://copter.ardupilot.com

Bagian yang kedua adalah penstabil camera. Bagian ini merupakan terpisah
dari quadcopter akan tetapi memiliki proses pengendalian motor jadi satu
dengan ArduPilot. Memanfaatkan gyroscope sensor putaran motor pada
penyearah camera baik roll, pitch dan yaw digunakan untuk parameter
pergerakan motor dengan tujuan posisi kamera akan selalu dalam keadaan stabil.

Sistem yang ketiga merupakan sistem pengiriman sinyal video dari sistem.
Sistem ini terpisah dari kediua sistem quadcopter. Hal ini dikarenakan Proses
pengiriman video dilakukan dengna menggunakan transmitter dan receiver
tersendiri. Kamera yang digunkaan untk pengambilan gambar memiliki output
berupa video data dan output dari camera ini akan menjadi mauskan dari video
sender. Pengiriman sinyal video menggunakan video sender kemudian data yang
sudah diterima oleh transmitter dimasukkan pada unit komputer untuk di olah
dan sibroadcast. Skema pengiriman video ada pada Gambar 14.
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7.4V LiPo Notebook TV Card

Gambar 144. Skematik diagram pengiriman gambar

3. Implementasi
Implemantasi dari sistem merupakan gabungan dari sistem pengendari
quadcopter, rangkaian penstabil camera dan sistem pengiriman signal video.

Secara ilustrasi bentuk akhir dari sistem ini dapat dilihat pada Gambar 15.

Gambar 155. Implementasi system

4. Evaluasi

Evaluasi perlu dilakukan untuk mendapatkan penilaian dari penelitian yang
sudah dilakukan. Evaluasi ini dilakukan pada setiap blok sistem secara tersendiri
terlebih dahulu. Evaluasi untuk sistem pengendali quadcopter dilakukan meliputi
evaluasi proses: a) take-off, b) landing, c) gerak throttle, d) gerak roll kiri-kanan,
e) gerak pitch depan-belakang, f) gerap yaw, g) pengujian sensor accellero untuk
ke 3 axis, h) pengujian sensor gyro untuk ke 3 axis, i) pengujian kendali remote
baik transmitter-receiver.
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Pengujian sistem kedua dilakukan pada sistem penstabil camera. Pengujian
sistem ini dilakukan pada respon gyro untuk 3 axis pergerakan dan penggerak
motor sejumlah 3 buah. Pengujian ketiga dilakukan pada proses pengiriman
video. Pengujian ini dilakukan dengan cara melakukan testing pengiriman video
dengna variabel jarak yang berbeda. Respon yang terjadi dari penangkapan siyal
video dapat digunakan sebagai acuan hasil pengujian sistem.

C. Teknik Pengumpulan Data
Teknik pengumpulan data yang digunakan pada penelitian ini meliputi uji
fungsional, uji camera stabilizer dan uji sistem secara menyeluruh, sebagaimana
terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Kisi-kisi instrumen uji kinerja

Instrumen Kisi-kisi Keterangan
ketinggian mengukur ketinggian quadcopter
Uji rom mengukur putaran motor BLDC penggerak
Fungsional P propeller
koordinat mengukur posisi koordinat
.. koordinat mengukur posisi koordinat
Uji
sumbu x mengukur sudut X
Camera
. sumbu y mengukur sudut Y
Stabilizer
sumbu z mengukur sudut Z
N posisi quadcopter diposisikan X, Y,Z
Ui Sistem - cil gambar | hasil gambar/video dilihat posisinya

Pengujian dilakukan dengan menguji setiap blok-blok diagram berdasarkan
karakteristik dan fungsi masing-masing blok. Pengujian ini bertujuan memastikan
setiap blok-blok dapat bekerja sesuai dengan fungsinya agar tidak ada kendala saat

pengoperasian.

D. Teknik Analisis Data
Analisis data penelitian ini dilakukan dengan cara membanding parameter
dengan data yang diperoleh. Sedangkan untuk spesifik analisis dideskripsikan
melalui penjabaran data yang diperoleh. Analisis data quadcopter yang terdiri dari
hasil monitoring, uji reliabilitas data sensing, uji validitas data sensing, kestabilan

sistem monitoring, dan fleksibilitas sistem monitoring.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian

1. Perancangan Kerangka
Rancangan quadcopter pada penelitian ini memiliki bentuk kerangka
terbuat dari bahan alumunium. Penempatan empat rotor yang memiliki jarak

yang sama terhadap pusat massa pesawat (Gambar 16).

|

Gambar 166. Kerangka quadcopter

Sebagian besar, bahan yang digunakan untuk kerangka pesawat adalah
aluminium, karena ringan (massa jenis: 2.70 g-cm®) dan mudah didapat.
Peneliti mengalami kesulitan untuk mendapatkan bahan kerangka lain yang
lebih ringan dan kuat seperti karbon fiber.

Tuntutan dari kerangka yang dibuat adalah ringan dan kuat. Ringan, agar
daya yang dibutuhkan untuk menerbangkan pesawat tidak terlalu besar,
sehingga mampu mengangkat payload yang lebih berat. Kuat, agar bentuk fisik
dari kerangka tidak berubah saat terbang dan jika pesawat kandas (crash), tidak
mengubah bentuk kerangka. Mengingat banyaknya percobaan terbang yang
dilakukan dengan kemungkinan kandas yang cukup besar, kerangka harus
dibuat sesederhana mungkin untuk menghemat waktu pembuatan.

Hal yang harus diperhatikan pada kerangka quadcopter adalah posisi
keempat rotor yang harus selalu datar dan sebidang. Karena jika tidak datar akan

timbul proyeksi gaya sesuai dengan kemiringan dari rotor terhadap rata-rata air,
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sehingga menyebabkan pesawat akan bergerak perlahan meskipun controller
sudah mengendalikan pesawat untuk hovering.

Ada dua bagian dari kerangka yang menentukan kedataran dari masing-
masing rotor, yaitu mekanik yang menghubungkan rotor dengan kerangka dan
mekanik yang menghubungkan keempat lengan rotor. Mekanik yang
menghubungkan keempat lengan rotor tidak dibuat sangat kuat (agar tidak
terdeformasi), tetapi fleksibel. Dalam beberapa uji terbang, pesawat beberapa
kali mengalami crash dan menyebabkan bagian yang menghubungkan keempat
lengan rotor ini berubah bentuk dan pada akhirnya membuat keempat rotor tidak
datar. Sehingga ditambahkan PCB (printed circuit board) fiber pada bagian ini
agar kerangka lebih elastis saat crash, tetapi masih tetap kuat dan datar saat
terbang.

Untuk melindung baling-baling jika terjadi crash, masing-masing lengan
rotor diperpanjang. Memang, di satu sisi penambahan panjang lengan ini
menambah berat pesawat, namun kerugian ini tidak seberapa dibandingkan
dengan keuntungan proteksi yang didapatkan. Kemungkinan terburuk bagi
baling-baling pesawat saat crash adalah saat pesawat jatuh terbalik.
Kemungkinan ini harus dihindari dengan membuat kendali gerak pesawat yang

prima dan meminimalisir kemungkinan error yang menyebabkan crash.

Motor dan Baling-Baling

Sebagai pemutar baling-baling digunakan motor BLDC karena lebih
effisien daya dan tidak membutuhkan perawatan jika dibandingkan dengan
motor DC konvensional dengan sikat. Dengan BLDC, baling-baling dapat
dipasang langsung ke motor tanpa gir reduksi sehingga getaran dapat
diminimalisir.

BLDC yang digunakan dengan ukuran 1000 kV (1000 RPM/V). Idealnya,
dengan sumber tegangan 11.1 V didapatkan kecepatan maksimum 11100 RPM.
Sebagai pengendali kecepatan untuk motor ini digunakan ESC 30A berdasarkan
rekomendasi produsen motor tersebut. ESC yang digunakan memilki antarmuka
PWM dengan periode 2 ms (0.7ms < ton <1.9ms). Baling-baling (Gambar 17)
yang digunakan berbahan plastik dua bilah dengan berat +7 gram dan ukuran
10x4.5 (diameter 10 inch, pitch 4.5 inch). Pemilihan baling-baling ini merujuk
pada rekomendasi produsen BLDC yang digunakan.
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Gambar 177. Baling-baling 10x4.5

3. Perancangan Elektronik
Secara keseluruhan sistem elektronik quadcopter yang dibuat terlihat pada
Gambar 18.

I
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Gambar 18. Sistem elektronik quadcopter

Pada bagian selanjutnya akan dijelaskan masing-masing bagian dari
rangkaian elektronik pesawat. IMU merupakan sensor-sensor yang merupakan
sumber informasi utama dari AHRS. Sensor-sensor tersebut terdiri dari
akselerometer, gyroscope dan magnetometer. Masing-masing sensor terhubung

dalam jalur bus dengan protokol asinkron serial 2 kawat 12C (inter integrated
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circuits). Sebagai sensor akselerometer digunakan LIS3LV02DL produksi ST
Microelectronics. Tabel 2 menunjukkan spesifikasi penting yang perlu
diperhatikan dari sensor LIS3LV02DL.

Tabel 2. Spesifikasi LIS3LV02DL

Spesifikasi Nilai
Tegangan kerja 2.16-3.6 Volt
Jumlah sumbu pengukuran 3
Jangkauan Pengukuran +2.0 g (FS=0), £6.0 g (FS=1)
Sensitivitas (FS=0, 12bit) 1024 LSB/g

Alasan memilih sensor LIS3LV02DL adalah karena jangkauan
pengukurannya (£2g) yang cocok jika digunakan untuk mengukur arah
percepatan statis gravitasi (1g). Keputusan ini berdasarkan asumsi bahwa
pesawat tidak bergerak dengan percepatan dinamis melebihi 2x9.8ms? dengan
frekuensi yang terlalu banyak, karena LIS3LVV02DL akan mengalami saturasi
dan pengukuran percepatan menjadi tidak valid. Resolusi yang tinggi (12bit)
memungkinkan untuk mendapatkan hasil pengukuran dengan resolusi tinggi.
Untuk sensor gyroscope digunakan ITG3205. Tabel 3 menunjukkan beberapa

spesifikasi penting dari sensor ini.

Tabel 3. Spesifikasi ITG3205

Spesifikasi Nilai
Tegangan kerja 2.1-3.6 Volt
Jumlah sumbu pengukuran 3
Jangkauan Pengukuran +2000°/s
Resolusi data keluaran 16bit
Sensitivitas (FS_SEL=3) 14.375 LSB/(°/s)

Sensor ITG3205 (Gambar 3.5) memiliki sensitivitas yang cukup tinggi
untuk mendeteksi perubahan sudut (14.375 LSB/(°/s)). Sensor ini digunakan
pada Wii MotionPlus sebagai ekstensi joystick Nintendo Wii untuk mendeteksi

gerak dan orientasi.
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Gambar 19. ITG3205 pada Wii MotionPlus

Pemilihan sensor 1TG3205 dari Wii MotionPlus karena modul ini sudah
dalam bentuk chip. Wii MotionPlus memiliki host controller yang mengolah
data gyroscope, mengenkripsinya dan mengirimkan ke joystick. Untuk membuat
akses ke sensor ini menjadi praktis dan memperkecil latency, jalur 12C yang
menghubungkan host controller dan ITG3205 diputus dan langsung
dihubungkan ke rangkaian mikrokontroler utama.

Untuk magnetometer digunakan CMPS10 (Gambar 20), yang merupakan
kompas digital terkompensasi kemiringan (tilt compensated digital compass).
CMPS10 dapat mengukur medan magnet bumi yang diolah untuk menjadi
referensi arah utara. Sensor ini memiliki ketelitian 0.1° dalam mendeteksi arah

utara kutub bumi.

Factory use
Ov Ground

Gambar 19 Pinout CMPS10

Sensor LIS3LV02DL, ITG3205 dan CMPS10 dapat diakses dengan
protokol komunikasi 12C. Ketiga sensor ini dihubungkan dalam satu bus seperti

pada Gambar 3.7.
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Gambar 201. Bus 12C Sensor LIS3LV02DL,
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4. Rangkaian ESC dan BLDC
Untuk menggerakan baling-baling digunakan BLDC yang dikendalikan
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komutasinya oleh ESC. Karena quadcopter memiliki empat buah BLDC,

sehingga dibutuhkan empat buah ESC untuk mengendalikan masing-masing

motor. Antarmuka ESC dengan mikrokontroler menggunakan PWM, sehingga

dibutuhkan empat pin PWM untuk semua ESC, seperti pada Gambar 22.
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Gambar 21. Konfigurasi ESC dan BLDC

>

battery

Setiap ESC memiliki regulator tegangan 5V2A. Regulator ini merupakan

regulator linier yang terdiri dari dua buah LM7805 yang diparalel. Keluaran dari
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START

regulator pada ESC ini dimanfaatkan untuk mencatu rangkaian elektronik
lainnya. Untuk mengukur tegangan battery, digunakan resistor sebagai pembagi
tegangan dan kapasitor sebagai filter. Pengukuran tegangan ini sangat penting
agar battery tidak over discharge yang menyebabkan umur battery LiPo semakin
pendek.

Quadcopter memiliki dua buah motor yang berputar searah jarum jam
dan dua buah motor yang berputar berlawanan dengan arah jarum jam. Untuk
mendapatkan konfigurasi arah putar yang berbeda, BLDC hampir mirip dengan
motor DC konvensional yaitu mengatur polaritas-nya. BLDC dapat diatur arah
putarnya dengan menukar urutan tiga kabel yang dimilikinya, dengan menukar

urutan kabel sama saja dengan mengatur urutan komutasinya.

Algoritma Autonomous
Algoritma autonomous quadcopter diimplementasikan dengan mesin
kondisi terbatas (FSM, finite state machine) seperti pada Gambar 23.

take off

take_off: done

altitude
corection

alt_set: done

landing()

Altitude
&
attitude
hold

altitude_set(x)

set_direction(x

navigate: done ~ Stop()
or

yaw
correction

Yyaw_set: done

move(x,y,dt) navigate

Gambar 223. Diagram finite state machine dari mid layer control

FSM yang dibuat terdiri dari beberapa kondisi (state), yaitu: idle, take off,

attitude & altitude hold, altitude correction, yaw corection dan navigate.
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Kondisi-kondisi ini dapat beralih ke kondisi-kondisi tertentu yang terbatas jika
ada pemicu (trigger) yang sesuai. Ada dua jenis trigger yang berlaku, yaitu
perintah dari high layer application dan trigger internal seperti terpenuhinya
kondisi dari sebuah state. Penjelasan dari setiap state tersebut adalah sebagai
berikut:

1. Idle
Merupakan kondisi awal dari pesawat. Semua rotor dalam kondisi

berhenti, tetapi proses low layer seperti akuisisi sensor dan algoritma DCM-

IMU masih berjalan.

2. Take off
Proses take off atau lepas landas dilakukan setelah ada perintah dari high

layer application untuk lepas landas dari kondisi idle. Sudut set untuk roll dan
pitch diberi nilai 0, yang artinya low layer control harus mempertahankan
quadcopter pada posisi seimbang mendatar. Saat proses ini dipicu, sudut yaw
disimpan dan dijadikan sudut set, sehingga tidak ada koreksi pada sudut yaw
yang mengganggu kontrol keseimbangan quadcopter, terutama komponen
proporsional pada kontrol PID low layer control. State ini akan memicu state
attitude, altitude hold jika ketinggian pesawat menyentuh nilai default yaitu 1

meter.

3. Attitude dan altitude hold
State attitude dan altitude hold atau hovering merupakan kondisi di mana

quadcopter mempertahankan keseimbangan, sudut yaw dan ketinggian. Sudut
set untuk yaw diambil dari sudut yaw aktual pertama kali saat state ini dipicu.
State ini merupakan state idle dari quadcopter saat berada di udara. Dari state
ini dapat dipicu oleh perintah high layer application untuk berpindah ke state

altitude correction, yaw correction atau navigate.

4. Altitude correction
State altitude correction dipicu dari state attitude dan altitude hold setelah

ada perintah dari high layer application untuk menyesuaikan ketinggian
pesawat. Pada kondisi ini, set ketinggian disesuaikan secara bertahap sesuai
dengan perintah yang dikirimkan oleh high layer application. Setelah set

ketinggian dianggap sudah terpenuhi (magnitude error ketinggian kurang dari
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10 cm selama 3 detik atau 1500 siklus kontrol), state ini memicu kembali state
attitude dan altitude hold.

5. Yaw correction
State yaw correction dipicu dari state attitude dan altitude hold setelah ada

perintah dari high layer application untuk menyesuaikan arah hadap
quadcopter. Besarnya sudut yaw perintah diteruskan ke set sudut yaw pada
kontrol PID. State yaw correction akan memicu state attitude dan altitude hold
jika sudut yaw yang diperintahkan dianggap sudah terpenuhi (magnitude error

sudut yaw kurang dari 5 derajat selama 3 detik atau 1500 siklus kontrol).

6. Navigate
State navigate adalah kondisi di mana quadcopter bergerak sesuai dengan

perintah dari high layer application. Pergerakan quadcopter dilakukan dengan
mengatur set sudut pitch dan roll pada kontrol PID. Pada saat state ini dipicu,
parameter perintah arah gerak (x dan y) dari high layer application diubah
menjadi set sudut untuk roll dan pitch yang dibatasi sampai + 20° agar
pergerakan dari quadcopter tidak terlalu ekstrim. State ini akan memicu state
attitude dan altitude hold dengan dua kemungkinan trigger, yaitu saat parameter
perintah data yang merupakan perintah lama quadcopter bergerak sudah
berakhir, dan saat high layer application memerintahkan untuk berhenti dengan
perintah stop().

B. Pembahasan

Dari hasil pengujian sensor magnetometer, didapatkan sensor magnetometer
dapat merespon perubahan arah hadap. Hasil pengukuran menunjukan bahwa sensor
magnetometer yang digunakan memilki nilai selisih maksimum dari sudut hadap
aktual sebesar 20°. Nilai error ini terlalu besar terutama jika digunakan untuk
navigasi berdasarkan arah kutub magnet bumi. Tetapi keuntungan dari sensor ini
adalah tidak mengalami drift. Sehingga meskipun tidak akurat, tetapi dapat
digunakan untuk drift correction pada algoritma DCM-IMU.

1. Analisis Sensor Akselerometer
Pengujian dilakukan dengan melakuakan akuisisi data sensor akselerometer tiga
aksis dan responnya terhadap kemiringan. Akuisisi data sensor dilakukan dengan

mikrokontroler LPC1114 dan dikirimkan ke PC melalui port serial. Proses akuisisi
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oleh mikrokontroler LPC1114 menggunakan metode interrupt driven, sehingga
pengujian ini sekaligus menguji fungsionalitas dari program akuisisi sensor dengan
metode interrupt driven.

Sensor akselerometer LIS3LV02DL yang digunakan diinisialisasi dengan
jangkauan pengukuran £2g dan representasi data yang digunakan 16 bit. Pengujian
sensor dilakukan dengan memposisikan sensor pada posisi awal mendatar (sumbu z
mengarah ke atas) dan selanjutnya sensor diputar perlahan dengan sumbu rotasi x
sebesar 90° dan -90°. Dengan proses yang sama, pengujian juga dilakukan dengan
sumbu rotasi y. Gambar 24 dan 25 merupakan grafik hasil pengujian sensor
akselerometer yang telah dilakukan. Sumbu mendatar adalah sample dan sumbu

vertikal adalah nilai keluaran akselerometer.
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Gambar 23. Hasil uji akselerometer dengan diputar pada sumbu X
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Gambar 24. Hasil uji akselerometer dengan diputar pada sumbu Y

Pada saat kondisi datar, percepatan gravitasi yang bersifat statis bekerja pada
sumbu z negatif, sehingga data pada sumbu z bernilai positif. Pada hasil percobaan,
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respon terhadap percepatan statis ini juga berlaku pada sumbu-sumbu pengukuran
yang lain. Untuk sumbu yang digunakan sebagai sumbu rotasi dibuktikan dalam
pengujian bahwa nilainya mendekati 0. Hal ini menandakan secara fungsional,
akselerometer dapat bekerja.

Nilai absolut maksimum dari satu sumbu pada pengujian ini merupakan
besarnya nilai sensor untuk merepresentasikan percepatan gravitasi, karena tidak
ada percepatan dinamis yang bekerja dan setiap sumbu “pernah” diarahkan searah
percepatan gravitasi. Nilai absolut maksimum sumbu z pada pengujian ini adalah
15804, sumbu y sebesar 16800 dan sumbu x sebesar 16858. ldealnya, sensor
LIS3LVO02DL merepresentasikan 1g dengan nilai 16384 (2'/4, resolusi = 16hit,

jangkauan +2g). Perbedaan ini dapat diatasi dengan proses kalibrasi.

2. Analisis Sensor Gyroscope

Sensor gyroscope pada skripsi ini digunkan untuk mendeteksi kecepatan sudut
sebagai pembentuk matrik rotasi pada algoritma DCM-IMU. Pengujian yang
dilakukan pada sensor gyroscope hampir sama dengan pengujian pada
akselerometer, yaitu dengan akuisisi data sensor yang dikirimkan ke PC. Pengujian
sensor dilakukan dengan merotasi sensor gyroscope pada setiap sumbu-sumbu
pengukurannya. Pengujian tiap sumbu pengukuran dilakukan dengan 5 langkah
perlakuan yaitu diam— rotasi arah positif— rotasi arah negatif— diam— rotasi
arah negatif— rotasi arah positif. Tiga langkah pengujian tersebut dilakukan dengan

dua kecepatan rotasi yang berbeda.
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Gambar 25. Hasil uji gyroscope sumbu X
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Gambar 26. Hasil uji gyroscope sumbu Y
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Dari hasil percobaan masing-masing sumbu dapat merespon kecepatan sudut
yang diberikan baik pada rotasi positif dan negatif. Masing-masing sumbu juga
memilki keluaran data yang proporsional terhadap besarnya kecepatan sudut yang
dilakukan. Untuk menguji akurasi besarnya keluaran sensor terhadap kecepatan
sudut yang dilakukan, dibutuhkan media berputar dengan kecepatan sudut yang
konstan di mana sensor gyroscope diletakan pada media tersebut. Alat pengujian ini
bagi penulis sulit untuk direalisasikan. Sehingga sensitifitas data keluaran sensor
ITG3205 ini sepenuhnya merujuk pada datasheet yaitu 14.375 LSB/(°/s). Hasil
pengujian pada sumbu z menunjukan rata-rata ZRO gyroscope yang cukup besar

yaitu 59 LSB atau 4.1 °/s, sehingga pada penggunaanya, perlu untuk mengurangkan

Gambar 27. Hasil uji gyroscope sumbu Z

data keluaran sumbu z dari gyroscope dengan nilai rata-rata ZRO ini.
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3. Analisis Sensor Magnetometer
Magnetometer digunakan untuk referensi arah hadap serta yaw cancelation.

Seperti sensor akselerometer dan gyroscope, pengujian dilakukan dengan akuisisi
data sensor CMPS10 dan dikirimkan ke PC. Untuk menguji data keluaran,
magnetometer diputar 360° secara bertahap pada bidang datar. Setiap berputar
22.5° (terukur dengan busur) nilai sensor disimpan. Pada saat pengujian pada sudut
0°, nilai dari kompas digital dipakai sebagai nilai awal pengukuran, hal ini
dilakukan untuk menguji liniearitas dari kompas digital, seperti. Tabel 4 merupakan

hasil pengujian sensor magnetometer.

Tabel 4. Hasil Pengujian Magnetometer

Sudut hadap (°) Keluaran Kompas (°) Selisih (°)
2.5 2.5 0
25 21 4

475 39.3 8.2
70 59.3 10.7
92.5 81.5 11
115 105.5 9.5
137.5 1315 6
160 162.5 -2.5
182.5 193.5 -11
205 222.4 -17.4
227.5 2475 -20
250 269.5 -19.5
2725 288.9 -16.4
295 307.6 -12.6
3175 326.4 -8.9
340 345.5 -5.5

Dari hasil pengujian sensor magnetometer, didapatkan sensor magnetometer
dapat merespon perubahan arah hadap. Hasil pengukuran menunjukan bahwa sensor
magnetometer yang digunakan memilki nilai selisih maksimum dari sudut hadap
aktual sebesar 20°. Nilai error ini terlalu besar terutama jika digunakan untuk
navigasi berdasarkan arah kutub magnet bumi. Tetapi keuntungan dari sensor ini
adalah tidak mengalami drift. Sehingga meskipun tidak akurat, tetapi dapat
digunakan untuk drift correction pada algoritma DCM-IMU.
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4. Analisis AHRS

Pengujian AHRS dilakukan untuk menguji koreksi drift dan respon dari
implementasi algoritma DCM-IMU pada AHRS yang telah dibuat. Pengujian
dilakukan dengan melakukan pengiriman data hasil (roll, pitch dan yaw) algoritma
DCM-IMU oleh mikrokontroler LPC1114 ke PC. Pada pengujian ini AHRS sudah
terpasang pada kerangka quadcopter. Ada dua pengujian yang dilakukan, yaitu uji
koreksi drift dan uji respon.

1) Uji Respon

Uji respon dilakukan untuk menguji respon dari AHRS dengan algoritma
DCM-IMU terhadap perubahan sudut. Pengujian dilakukan dengan
membandingkan keluaran AHRS dan pengukuran sudut dengan akselerometer.
Metode ini dilakukan dengan asumsi bahwa akselerometer memiliki respon
yang cepat dalam mendeteksi percepatan, termasuk percepatan statis gravitasi
bumi.

Pengujian pertama dilakukan dengan merotasikan AHRS pada sumbu x
(roll) dan pada sumbu y (pitch). Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada
Gambar 29 dan 30.
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Gambar 28. Perbandingan DCM-IMU dan Akselerometer pada Sudut Pitch.
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Gambar 29. Hasil uji DCM-IMU dan akselerometer pada sudut roll

Berdasarkan hasil yang ditunjukan pada Gambar 29 dan 30, keluaran
DCM-IMU mampu mengikuti perubahan sudut yang terjadi. Hal ini
membuktikan bahwa AHRS yang dirancang dapat merespon perubahan sudut
yang terjadi. Pengujian kedua adalah menguji pengaruh vibrasi terhadap AHRS
yang dirancang. Vibrasi dibuat dengan menghidupkan rotor pada Quadcopter.
Langkah pengujian sama dengan pengujian sebelumnya. Hasil dari pengujian ini

ditunjukan pada Gambar 31 dan 32.
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Gambar 30. Hasil Uji DCM-IMU pada Sudut Roll dengan Vibrasi Rotor.
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Gambar 31. Hasil Uji DCM-IMU pada sudut pitch dengan vibrasi rotor

Dari hasil pengujian dengan vibrasi, didapatkan sudut akselerometer
terpengaruh oleh vibrasi rotor dan sudut hasil algoritma DCM-IMU lebih tidak
terpengaruh vibrasi. Juga dapat dilihat bahwa AHRS dapat merespon perubahan

sudut meskipun ada pengaruh vibrasi.

2) Uji Koreksi Drift

Uji koreksi drift dilakukan untuk mengetahui apakah AHRS mempunyai
nilai yang bergerak merambat saat dalam kondisi diam. Ada dua langkah yang
diambil, yaitu dengan menonaktifkan fungsi drift_correction() pada algoritma
DCM-IMU dan langkah kedua mengaktifkan fungsi itu lagi. Pengujian
dilakukan pada kondisi diam dan AHRS pada kondisi mendatar. Waktu
pengujian adalah 300 detik. Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukan hasil pengujian
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Gambar 32. Hasil Uji DCM-IMU tanpa drift correction
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Gambar 33. Hasil Uji DCM-IMU dengan drift correction

Dari hasil uji drift, didapatkan bahwa keluaran algoritma DCM-IMU tanpa
fungsi drift_correction() mengalami perubahan sudut 0.53 radian pada sudut roll
setelah didiamkan selama 300 detik. Setelah fungsi drift_correction() digunakan
ketiga sudut keluaran DCM-IMU tidak mengalami perubahan saat diam selama
300 detik. Hal ini menandakan bahwa algoritma DCM-IMU yang dibuat mampu

mengatasi drift.

. Analisis Pengambilan Gambar

Pada bagian ini akan dilihat mengenai perilaku respon sistem saat
mendapat pergerakan, baik pada pitch axis, roll axis. Dari sini, akan diketahui
seberapa baik sistem dapat menstabilkan posisi kamera. Data hasil pengujian
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Data pengujian nilai pitch axis, roll axis.

Nilai Sudut
A Sl Pitch Roll
1. | Maksimum -89,05 83,14
2. | Minimum -89,05 -83,10

Berikut ini merupakan hasil sampel pengambilan video dari udara dan dari
dilakukan dengan cara menggerakkan alat dengan tangan. Kemudian hasil video
yang diambil menggunakan sistem penstabil kamera dengan yang tidak
dibandingkan hasilnya satu sama lain. Pada pengujian hasil pengambilan video,

baik yang menggunakan sistem penstabil kamera maupun yang tidak.
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Tabel 6. Data hasil pengambilan sample video tanpa penstabil kamera

No. Gerak quadcopter Hasil penstabil kamera

Hasil gambar menjadi ikut miring saat

Posisi quadcopter manuver quadcopter manuver

./

Kamera tidak mempertahankan posisi set awal Hasil gambar menjadi ikut miring

Tabel 7. Data hasil pengambilan sample video dengan penstabil kamera

Hasil pada kamera quadcopter
No. P quagcop Gerak quadcopter
Menggunakan penstabil kamera
1.
Dua orang yangtrir&:lrlljeiilt(ilint irtri1li<rfi(rJ]I;us, hasil gambar Posisi quadcopter miring ke kanan
2.
SRS
Kamera mempertahe{hkan posisi set awal
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BAB V
SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan sebagali

berikut :

1. Hasil Automatic Navigation GPS Control dan Camera Stabilizer pada

Quadcopter sebagai Alat Bantu Monitoring dapat didesain menggunakan
ArduPilot 6.0 menggunakan algoritma autonomous quadcopter FSM (finite
state machine) dan DCM-IMU.

Kinerja Automatic Navigation GPS Control dan Camera Stabilizer pada
Quadcopter dilihat dari akurasi magnetometer memiliki persentase kesalahan
1,66%. Quadcoter mampu bermanuver dengan picth (maks ) 89,5° dan picth
(min) -89,5°, sedangkan untuk roll (maks) 83,14° dan roll (min) -83,10°.

B. Saran

Saran yang diberikan peneliti sekaligus pengembangan untuk kebaikan

produk ini adalah sebagai berikut:

1.
2.

Perlu adanya pengembangan untuk mengetahui posisi quadcopter.
Pengembangan aplikasi yang bersifat dinamis, sehingga mudah dalam
pengelolaannya.

Sistem pengiriman gambar masih menggunakan software official dari GoPro.
Perlu pengembangan software yang terintegrasi dengan pengendalian

quadcopter.
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