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Abstract—Perkembangan teknologi UAV khususnya pesawat
rotary wing yaitu pesawat sayap berputar semakin pesat.
Quadcopter merupakan pesawat yang memiliki empat buah
motor yang dikendalikan secara terpisah. UAV quadcpter
dirancang untuk dikendalikan dari jarak jauh dengan atau
tanpa pilot. Pada penerbangan fasdanding merupakan fase
paling kritis, dimana resiko terjadinya kecelakaansangat besar
terlebih pendaratan pada tempat yang bergerak ritmk.
Permasalahan muncul karena banyak kendala sepertitsiktur
rangka yang kecil, peningkatan beban dan kecepataangin yang
berubah sehingga menjadikannya sulit untuk
dikendalikan.Penggunaan algoritma kontrol neuro fuzzy yang
mengolah sinyal kesalahan untuk digunakan mendaratpada
tempat pendaratan yang bergerak ritmik tepat disaatposisi pad
landing pada keadaan mendatar. Pada prosesuto landing
quadcopter on moving platform berfrekuensi 0.1Hz yang
merepresentasikan gerakan gelombang air laut dibutinkan
kestabilan, kestabilan quadcopter untuk pitch dan roll
dibutuhkan kontroler PD. Parameter PD kontroler, PD pitch dan
roll dari tuning terstruktur simulasi di dapat konstanta Kp=500
dan Kd=30. Kendali pendaratan di tempat bergerak
menggunakan neuro fuzzy pada simulasi quadcopter mampu
landing dalam waktu 10 detik dari awal ketinggian 4meter. Pada
implementasi pendaratan lebih cepat dalam waktu 5 etik dari
ketinggian 4 meter.

Keywords—Quadcopter; autolanding; moving platform; wme
fuzzy

. PENDAHULUAN

Penguasaan teknologi dalam bidang militer sangaﬁ

dibutuhkan, dimana wilayah keamanan Negara melitarat,
laut dan udara. Peralatan tempur
menjelajah dalam segala bentuk medan memiliki pgeargy
sangat penting. Oleh karena itu, riset dan pengegara
teknologi dalam bidang militer
Perkembangan peralatan tempur saat ini berkembaggub
cepat, dimana peperangan dapat dilakukan layakegaab

udara yang mam

berjalan dengan pesa

Salah satu robot udara yaitu helikopter dengan hmodeniliki

4 buah baling — baling berstruktur segi empat yaagng
disebut Quadrotor atau Quadcopter Riset mengenai UAV
khususnya quadrotor semakin banyak dilakukan datildda
Santos [3] dalam penelitiannyatelligent Fuzzy Controller of

a quadrotordihasilkan gerak quadrotor yang baik saaat terbang
menuju ke ketinggian yang direncanakan, pengatyeann
dengan menggabungkan pengendali PID dendamnzy
controller. Hal ini menunjukan bahwduzzy controllerbaik
digunakan untuk sistem nonlinier yaguadcopter.

Pendaratan merupakan fase paling krusial pada
penerbangargquadcopterdimana proses sebelum pendaratan
yaitu hover harus terlebih dahulu didapatkan sebelum proses
mendarat dengan menjaga kestabilan terbgogdcopter
Ukuran yang kecil darjuadcoptermenjadikan UAV tersebut
sulit untuk mendapatkan pengendalian kecepatam tdan
kestabilannya. Gangguan angin merupakan faktor gengg
muncul mempengaruhi kestabilaguadcopter pada saat
melakukan pendaratan. Terlebih lagi pendaratan yaan
dicapai memiliki gerakan roll atau pitch yang
merepresentasikan gelombang air. Riset menggun&@n
helikopter untuk pendaratan pada tempat yang bekgedeh F.
Saghafi [2]lautomatic landing of small helicoptgada tempat
yang memiliki 4 derajat kebebasan cukup baik pevéor
kontrol SDRE dengan kompensator pada kondisi proses
pendaratan.

Auto landingmenjadikan proses pendaratan pada tempat
ang bergerak ritmik berfrekuensi 0.1Hz dapat dikan
engan baik menggunakaeuro fuzzyKontroler neuro fuzzy
digunakan untuk mengetahui posisi ketinggian tempad

p;:Hatfom yang bergerak sehingga quadcopter mampu mendarat

pada platform yang mempunyai gerakaf dan pitch pada
saat platform dalam keadaan mendatar. Kestabilan untuk
mendarat digunakan kontroler PD agar posisi sudilitdan
pitch bernilai O.

permainangamedi depan layar monitor. Munculnya pesawatA. Subsection

tanpa awak (Unmanned Aerial Vehicle) dalam 1 dassava

terakhir dengan membawa senjata yang dapat dikkadalari
jarak yang jauh sangat membantu operasi militer agjai

Quadrotor atau disebut jugaguadcopter adalah jenis
helikopter yang memiliki gaya angkat berasal dasudh rotor
yang menyusunnya. Kontrol gerakiadcopterdapat dicapai

tercapai dengan resiko hilangnya nyawa manusia &MpPyengan memberikan variasi kecepatan relatif darsimga

dengan 0% atau di sebaero victimyaitu 100% selamat.
Robot — robot udara ini juga dapat digunakan untekakukan

masing rotor untuk bergerak menuju suatu tujuarerar
dengan torsi yang dihasilkan oleh masing — masioigrr

surveillance,pemotretan udara untuk kebutuhan non'm”iterpenyusunnya. Keuntungannya adalah tidak mengatdat su

dan masih banyak yang lainnya untuk memberikarrnmdgsi.
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baling — baling seperti halnya pada helicopter
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2.Quadcopter memiliki baling — baling rigid

3.Struktur quadcopter rigid

4Gaya drag dan thrust proporsional dengan kuadrat
1. Gerakan Quadcopter kecepatan baling-baling.

Bentuk quadcopter yang digunakan pada penelitian irB. Dinamika Quadrotor
adalah jeni (+). Yang dimaksud bentuk + adalah mdéepan Quadcopter memiliki 6 DOF dan untuk mendeskripsikan
dan belkang berpasangan berputar searah jarumgamdtor  gerakan digunakan dua frame referensi yaitu earénsial

kiri dan kanan berputar berlawanan dengan motoami@an reference (E-frame) dan bodifixed reference (B-&p{s]
belakang. Gambar 1 ditunjukan bentuk quadcopter. _ _ ) ) o ]
_ Dinamika quadcopter diasumsikan rigid yang di

representasikan pada persamaan Euler-Newton.

[j
/
' mi Ol v® | P xm®|_|FP
i :
m merupakan massa keseluruahan qgadcopter,R3
r merupakan matrik inersia quadcoptes? danv? merupakan
notasi untuk kecepatan putar dan kecepatan transiagodi.
I € R® merupakan matrik identitag’dan "> adalah verktor

M gaya dan momentum pada quadcopter. Bentuk dariikmatr
matrik dan vektor-vektor ini terdapat pada persantaa

M

Gambar 1. Bentuguadcopte Jo O 0 100 W, F,
Menambah kecepatan keempat motor akan menjadikag —| o 3 oli=lo 1 olaP=lw | EP=|F
quadcopter bergerak keatas atmke off dan mengurangi vy y y
kecepatannya akan menjadikgnadcopter landing Dengan 0 0 Jj, 001 w, F,
menambah kecepatan motor bagian kiri dan mengurangi v, T,
kecepatan motor bagian kanan akan menjadikan geddk b=
kanan padaguadcopterdan begitu pula sebaliknya.Hal ini VeE Yy =l
terjadi gerakan translasi terhadap sumbu y. Geralagn dapat v, T, 5
diperoleh dengan menambah kecepatan motor belattang @
mengurangi kecepatan motor bagian depan. Kondisefijadi w? x mv? boleh diabaikan pada saat quadcopter terbang
pergerakan translasi terhadap sumbu x. dengan kecepatan rendah. Kecepatan motor dinotadéegan
Take Off Roll kanan simbol2;, i adalah nomor urut motor.
T, =CrpArQ? (3)
— 212
D, =C, pAr<Q; @
Cr adalah koefisiethrust sedangkart, adalah koefisien
drag. Orientasi quadcopter terhadap frame bumi dapat
dituliskan melalui persamaan (5)
e Roll kit 1 0 0 co¥ 0 sind

5 e |
R((gd= 0 cow -sing Ry(0)= 0O 1 O
0 sing cowp -sind 0 co¥
cogy -sing O
Rz(w)= sing cosy O
0 0 1

Gambar 2. Bentuguadcopte RE _ R((ﬂ 0, ‘l/) =R, ( ll/)Ry ( B)Rx (¢’)

cyctd  aytsp-cgy  afspt sisp
Pemodelan fisik quadcopter cukup kompleks olehr@re RE =| sgs systsp+cycy systep— sy
itu asumsi — asumsi digunakan untuk menyederhanakan —s oo )
persamaannya. Asumsi yang dimaksud adalah sebergaitb (5)
1.Quadcopter berstruktur simetris

2. Pemodelan Quadcopter [3]
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3=

X= (cosqosinecos.// + singosinl//)
(6)

Y1
y= (cosqasiné?coszp —sinqosinzp)—
m ()
U
z=-g+ (cos¢cos€)—1
m 8
P U
¢= Yy qur+ti+_2
I XX I XX I XX (9)
.. - U
= Izz Ixx pr_l‘]_r pQ+I_3
vy vy vy (10)
I =1 U
=" pg+-2
y/4 7z (11)

C. Kinematik Quadcopter

¢ adalah vektor kecepatan yang mengacu [E&ftame v
adalah vektor kecepatan mengaBtframe dan 4 adalah
matrik Jacobiané terdiri dariquadrotorlinier 't [m] dan sudut
OF [rad] posisi pad&-frame

¢ =Jov (12)
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E=Irt efI"=[X Y Z ¢ 0 Y] (13)

Matrik rotasi (R) dan matrik translasi @) ditunjukkan
pada persamaan

cpcd  cPpsOsp —cpy  cpsOcd + syPse
Rg = |s¢cl sysOsd + cpcp  sypsOcp — s¢c¢l(14)
—s6 s¢pcl clcop
1 tanBsing tanbcos¢p
Te = [0 cos¢ —sing l (15)
0 secOsing secHBcosg
Hubungan antara posisi dan kecepatan dituliskana pad
persamaan (16)
X cpcd cpsOsp —cpyp  cpsOcd + syPsPpyru
[yl = [s¢09 sYsOsp + cpcdp  syPsOcep — squpl [v]
Z —s0 spch clcop (w)
16

D. Gaya dan momen

Gaya dan momen padauadcopterterjadi dikarenakan
gaya yang terjadi pada masing—masing motor. Quagicop
tidak berbentuk aerodinamis sehingga gaya aerodinhisa
diabaikan. Thrust atau gaya pada masing-masing rnoaioat
dituliskan dalam persamaan (17 s/d 20).

U, =F +F,+F, +F, =b(Qf + Q5+ 00 +0F) o)

AUTO LANDING QUADCOPTER PADA MOVING PLATFORM
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Gambar 5. Struktur Neuro Fuzzy



U, =bl(-Q3 +Q;

(18)
U, :bl(Qf _Qg) (19)
U, =d-02+02-02+0?) 20)

Notasi atau lambanigmerupakan panjanguadcopteryang
terukur dari pusat baling-baling ke pusat quadappteadalah
thrust dan d adalah drag. Nilathrust dan drag didapatkan
berdasarkan eksperimen

Il. PERUMUSAN MASALAH

Sistem kendali pendaratan quadcopter dalam bertkk b
sederhana ditunjukan pada Gambar 3.

4
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Gambar 3. Diagram blok fungsior

Pada diagram blok fungsional yang ditunjukan Gantar
quadcopter akan dibuat landing pada platform. @Haf
tersebut bergerak secara ritmik berfrekuensi 0.1tdng
merupakan representasi dari bentuk gelombang air.

Pada Gambar 4 bagian simulasi autolanding yaitur&bn
neuro fuzzy terdapat pengendali untuk mengaturisposll
dan pitch yang akan dibahas pada bagian hasil.

A. Pengendali

Bagian pengendali sistem dibagi menjadi dua baggto
pengendali untuk kestabilajuadcopterdengan kontroler PD

dan bagian untulanding pada tempat bergerak dengan neuro

fuzzy.

B. Pengendali Kestabilan

Langkah pertama adalah membuat variagver dandelta
error unuk mendapatkan perhitungan aksi dari pengefRdali

Update data sensor dilakukan secara berkala setiap kali

program kembali ke awal dengan mendapatkan dataetasor
yang digunakan dengan
sebelumnya. Keluarannya akan diolah menjadi nilanpang
akan menjadi input ke masing-masing motor sesuagale
gerakan yang terjadi baikpitch maupun roll. Karena
guadcoptermemiliki banyak input maka nilai konstanta PD
dilakukan tuning secara eksperimen.

Tabel 1. Hasil uji kontroler PD
Respon Sudut Simulasi
Respon cepat, stabil, tanpa osilasi

Kd
30

Kp
500

C. Pengendali Landing

Pengendali landing pada tempat pendaratan yangiadrg
menggunakan neuro fuzzy yang memiliki lima buahefay
seperti pada Gambar 5. Input x dan y pada pengerdsgbut
berasal dari parameter kesalahan ketinggian yavacdioleh
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sensor dan frekuensi pergerakan pad landing yaittHz0
(theta_landing)

I1l. PENYELSAIAN

Dari permasalahan yang telah disajikan maka baigian
akan disajikan penyelesaian. Hasil tuning eksperikontroler
PD disajikan pada Tabel 1. Kendali kestabilan psidaulasi
roll ditunjukan pada Gambar 6.

Grafik Sudut Roll
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Gambar 6. Respon sudut roll

Dari permasalahan yang telah disajikan maka baigian
akan disajikan penyelesaian. Hasil tuning eksperikoatroler
PD disajikan pada Tabel 1. Kendali kestabilan psidaulasi
roll ditunjukan pada Gambar 6.

Dari Gambar 6 dapat dilihat bahwa pada sdatt diberi
gangguan padmoll rate pada detik ke-1 berupa sinyal uji step
sebesar 10 radian, sudotl dapat kembali keet point0. Pada
saat diberi gangguan pad®ll rate pengaruh gangguan
terhadap sudut sebesar 0.28 radian dan kembaétkeost 0
dalam waktu 0.3 detik, ini menandakan respon kordksi
kontroler bekerja dengan cepat. Gambar 7 menaarpiépon
sudut pitchquadcoptelyang telah diberikan gangguan.

Grafik Sudut Pitch
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Gambar 7. Respon sudut pitch dengan ganc

Respon yang sangat baik oleh kontroler untuk médkaku
koreksi. Pada saat mendapatkan gangguan terhadhg su
sebesar 0.3 radian maka kontroler mampu mengarahkan
kembali ke posisi noset pointdalam waktu 0.3 detik. Hasil
Simulasi pendaratan pada platform yang bergerak
menggunakaneuro fuzzy controlleditunjukkan pada Gambar
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180. Pada grafik detaihttitude quadcopter putaran motor
berhenti pada detik 180 yang menandakgnadcopter
mendarat pada tempat pendaratan. Gerag#noh yang
dominan pada grafik menunjukkan bahwaguadcopter
mengalami gerakamitch dari pad landing yang bergerak
o searah dengan sudpitch quadcopter. Ketinggian terhadap
tanah menjadi 0.8 meter dikarenakan titik pendarékerada
padapadyang memiliki ketinggian 50 Cm.
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45 T T T

i T
—: Posisi Quadcopter

“501 Posisi Pad Landing ™

Z (Meter)
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Gambar 9. Detalanding quadcopte

Wakiu s)

Gambar 10. Respon quadcopter gerak landing

Quadcopter terbang dengan ketinggian menyesuaikar
keadaan posisi pergerakpad landing akan tetapi ketinggian
guadcopter semakin lama semakin menurun dan mampu
melakukan pendaratan pagad landingdengan posisi yang
datar dalam waktu 10 detik. Hal ini dapat dicapareka
keluaran kontrolemeuro fuzzyyang berpengaruh terhadap IV. KESIMPULAN
pengurangan wnom=82.88 (putaran motor) mampu untuk Dalam paper ini quadcopter mampu landing dari
mengurangi ketinggian dan mengetahui posisi mengetd  ketinggian z pada tempat yang bergerak ritmik k&tfensi
landing Detail pergerakanquadcopter ditunjukkan pada 0.1Hz dalam waktu 10 detik tepat pada posisi paulitey
Gambar 9. mendatar menggunakan simulasi. Dan kemampuan kentro

Landing quadcopter pada implementasi dilakukan aeng PP untuk kestabilan dapat tercapai dalam waktu digk
lookuptablekarena mikrokontroller tidak mampu memprosesT€nuju set point 0.
metode neuro fuzzy. Sudut kemiringan dari quadcopaela
saat terbang baikoll maupunpitch akan membuat motor
bekerja untuk menyeimbangkaguadcopter Pada detik ke [
150 tampak sudut pitch “4%al ini menunjukkan quadcopter
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