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Abstrak

Jurusan Teknik Elektro Universitas Surabaya (JTEUS), dalam arah penelitiannya fokus pada riset dan
pengembangan quadrotor untuk berbagai aplikasi praktis. Tantangan terbesar dalam riset quadrotor adalah
susahnya mendesain kontroler yang akan diterapkan pada platform untuk berbagai misi terbang dikarenakan
sistem quadrotor yang nonlinear. Belum adanya model quadrotor dari platform yang dipakai riset di JTEUS
mengakibatkan implementasi kontroler dilakukan dengan cara coba coba atau trial and error. Keberadaan
model quadrotor dapat digunakan untuk menjelaskan behavior dari pesawat terhadap perubahan parameter
komponen penyusunnya, perubahan input dan responnya terhadap disturbances. Pada paper ini, AR. Drone
quadrotor sebagai salah satu platform riset di JTEUS dimodelkan dan disimulasikan dengan menggunakan
Simulink. Persamaan kinematik, dinamik dan beberapa parameter model diriset dari berbagai literatur yang
diketemukan penulis. Simulasi output model terhadap setpoint ketinggian, roll, pitch dan yaw dari quadrotor
ditunjukkan untuk mengetahui karakteristik dari sistem. Hasil simulasi akan dibandingkan dengan data

navigasi AR.Drone yang direkam dengan menggunakan AR.Drone LabVIEW Toolkit.
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1. Pendahuluan

Quadrotor, pesawat terbang dengan 4 buah
baling baling tetap yang tersusun secara diagonal,
menjadi platform bidang riset yang sangat
berkembang pada beberapa tahun ini. Platform ini
dipilih karena mempunyai kontruksi mekanik yang
sederhana tetapi mempunyai kemampuan terbang
stationer, terbang vertikal, dan dapat bermanuver
secara cepat. Namun demikian pesawat ini juga
mempunyai beberapa kelemahan antara lain
keterbatasan supply energi dan beban yang dapat
diangkut serta susah dikontrol secara autonomous
karena sistemnya yang unstable[1]. Namun
demikian banyak aplikasi yang telah dihasilkan
dengan memanfaatkan quadrotor ini. Aplikasi
tersebut antara lain digunakan untuk monitoring dan
analisis lalu lintas, aerial photography and video,
aerial surveillance and intelligence for law
enforcement, property assessment and real estate
promotion dll [2].

Saat ini Jurusan Teknik Elektro Universitas
Surabaya (JTEUS), fokus pada riset pengembangan
quadrotor untuk berbagai aplikasi praktis. AR.Drone

menjadi salah satu platform riset yang dipilih karena
platform ini relatif murah dan mempunyai on-board
electronics yang di dalamnya sudah terdapat
motherboard lengkap dengan processor dan Wi-Fi
chip, sensor accelerometer, gyroscope, ultrasonic,
mikrokontroler dan dua buah kamera. Platform ini
juga telah disertakan real time operating system
yang memungkinkan berbagai tugas dapat dilakukan
secara bersamaan seperti berkomunikasi dengan
ground station melalui Wi-Fi, sensor acquisition,
video data sampling, image processing, state
estimation, dan closed-loop control[5].

Tantangan terbesar dalam riset quadrotor
adalah susahnya mendesain kontroler yang akan
diterapkan pada platform untuk berbagai misi dan
aplikasi praktis dikarenakan sistem quadrotor yang
nonlinear. Belum adanya model quadrotor dari
platform yang dipakai riset di JTEUS meng-
akibatkan implementasi kontroler dilakukan dengan
cara coba coba atau trial and error. Hal ini beresiko
quadrotor sering jatuh yang berakibat rusak atau
pecahnya komponen penyusun quadrotor. Dengan
latar belakang tersebut maka keberadaan model
platform quadrotor, dalam hal ini AR.Drone, sebagai



simulator perancangan kontrol quadrotor menjadi
penting. Keberadaan model AR.Drone juga dapat
digunakan untuk menjelaskan behavior dari pesawat
terhadap perubahan parameter komponen penyusun-
nya, perubahan input dan responnya terhadap
disturbances. Oleh karena itu permasalahan krusial
yang harus diselesaikan pada paper ini meliputi:
bagaimana mendapatkan model dinamik dari
AR.Drone beserta parameter, bagaimana membuat
simulator dan bagaimana memvalidasi model yang
diperoleh.

Banyak riset [2,3,7,8], yang menjelaskan
bagaimana cara untuk mendapatkan model dinamik
dari platform quadrotor yang mereka gunakan.
Secara garis besar proses yang dilakukan adalah
sebagai berikut: (1) menentukan reference frame
yang terdiri dari body frame dan inertial frame, (2)
mendeskripsikan koordinat linear dan angular dari
state persamaan gerak kinematik dari quadrotor pada
body frame dan mendapatkan hubungan transla-
sional dan rotasionalnya pada inertial frame, (3)
mendapatkan persamaan dinamik dari gerak sistem
fisik quadrotor akibat adanya torsi dan thrust dari
masing masing baling baling, (4) mendapatkan
parameter model melalui pengukuran maupun
identifikasi sistem. Pemodelan yang dilakukan
tersebut dilakukan dengan analisis persamaan sistem
fisik dari quadrotor.

Untuk AR.Drone sendiri ada dua buah cara
untuk mendapatkan model dari sistem. Cara pertama
dengan mendapatkan persamaan kinematik dan
dinamik dari sistem fisik AR.Drone seperti halnya
cara untuk mendapatkan model quadrotor pada
umumnya. Model ini menggunakan thust dan torsi
sebagai input dari model dinamik quadrotor dan
height, roll, pitch dan yaw sebagai output utama dari
model [8]. Cara kedua dengan menganggap
quadrotor lengkap dengan electronic controller-nya
sebagai sebuah sistem. Sebagai input dipilih setpoint
height, setpoint roll, setpoint pitch, setpoint yaw
sedangkan sebagai output berurutan adalah height,
roll, pitch dan yaw. Proses pemodelan dilakukan
dengan menerbangkan quadrotor untuk masing
masing input yang diinginkan dan merekam data
navigasinya. Dari data yang diperoleh, parameter
model diperoleh dengan menggunakan metode least
square. Schingga pemodelan dengan cara ini
mensyaratkan bahwa AR.Drone sudah terkontrol
dengan baik[1].

Tujuan dari paper ini adalah merealisasikan
Simulink model dari AR.Drone, yang diharapkan
dapat digunakan sebagai simulator rancangan
kontroler yang akan diterapkan. Untuk merealisasi-
kan model ini metodologi yang digunakan adalah
mendapatkan persamaan dinamik dari AR.Drone,

mengubah persamaan tersebut ke dalam subsistem —
subsistem simulink, merancang kontrol PD untuk
menguji model dan diakhiri dengan validasi
Simulink model dengan data real time navigasi
AR.Drone. Kontribusi yang diharap-kan pada
penelitian ini lebih pada kontribusi internal riset
quadrotor di JTEUS yaitu didapatkannya sebuah
tools simulator perancangan kontrol sehingga
implementasi kontroler ke hardware akan lebih
mudah dan terbantukan.

2. Persamaan dan Simulink Model dari
AR.Drone

AR.Drone yang digunakan sebagai platform
riset di JTEUS ditunjukkan pada Gambar 1.
AR.Drone ini secara garis besar tersusun dari: frame
yang terbuat dari plastik, 4 buah motor elektrik dan
propeler, dua buah electrical board, dua buah kamera
dan body pesawat dan pelindung yang terbuat dari
foam. Spesifikasi komponen penting pada AR.Drone
ini adalah sbb: sistem operasi Linux, 15 W Brushless
Motor, Mikrokontroler ARM9 468 MHz, 4 buah
propeler, Wi-Fi dan USB Communication, MEMS
3-axis accelerometer, 2-axis gyro dan l-axis,
ultrasonic altimeter dengan range 6 m, kamera depan
dan kamera bawah [8]

Gambar. 1 AR.Drone dengan pelindungnya

Pemodelan AR.Drone memerlukan studi
literatur yang intensif pada beberapa riset peneliti
lain  tentang pemodelan  berbagai macam
quadrotor[6,8]. Hasil studi literatur memberikan
gambaran dan pemahaman secara umum tentang
bagaimana memodelkan AR.Drone quadrotor.
Beberapa peneliti lain  diluar negeri sudah
menurunkan persamaan dinamik dan kinematik dari
AR.Drone sehingga pembuatan Simulink model dari
AR.Drone pada paper ini menggunakan persamaan
model dan parameter model hasil riset dari Sun
Yue[8] dikarenakan sama sama menggunakan
platform AR.Drone. Sun Yue menggunakan
embedded MATLAB fiunction untuk memodelkan
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sistem dinamik dari AR.Drone sedangkan pada
paper ini sistem dinamik dimodelkan dengan
Simulink. Persamaan akhir dari model AR.Drone
quadrotor yang dipakai ditunjukkan pada persamaan
(1). Detail penurunan rumus tersebut dapat dibaca
pada hasil riset Sun Yue [8]
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Untuk mendapatkan persamaan akhir ter-
sebut, beberapa hal yang perlu dimengerti. Pertama
adalah penentuan reference frame dalam hal ini body
frame dan inertial frame. Body frame dan inertial
frame pada pemodelan AR.Drone, Gambar 2, sangat
penting sebagai acuan dalam menentukan vektor
posisi dan kecepatan translational serta vektor posisi
dan kecepatan rotational dari AR.Drone. Posisi
translational dan rotasional akan tidak bermakna jika
dinyatakan terhadap body frame karena quadrotor
pada saat terbang akan selalu berubah. Oleh karena
itu vektor posisi translational dan rotasional
dinyatakan terhadap inertial frame yang selalu tetap.
Sedangkan pada body frame kita dapat menyatakan
vektor kecepatan translational dan rotasional. Vekor
vektor tersebut dinyatakan dalam persamaan (2), (3),
(4) dan (5). Dimana persamaan (1) adalah posisi
dalam inertial frame, persamaan (2) adalah atfitude
(roll, pitch, yaw) dalam inertial frame, persamaan
(3) adalah kecepatan translasional dinyatakan dalam
body frame dan persamaan (4) adalah kecepatan
rotasional dinyatakan dalam body frame. Indeks “1”
dan “B” secara berurutan menyatakan bahwa
variabel tersebut dinyatakan dalam inertial frame
dan body frame.
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Inerrial Frame

Gambar 2. Reference frame AR.Drone quadrotor
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Selanjutnya hubungan antara posisi translational,
S’ dalam inertial frame dan kecepatan

translational, 7?, dalam body frame dinyatakan
dalam rotational matriks, R, .
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Sedangkan hubungan antara posisi rotasional ®’
dalam inertial frame dan kecepatan angular QF
dalam body frame dinyatakan dalam translational
matrik 7}, .
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Input sistem dinamik AR.Drone adalah kecepatan
putar [RPM] dari masing masing propeler yang
secara individual akan menghasilkan thrust/force F,
dan torsi 7 seperti ditunjukkan pada gambar 3 dan
persamaan (10) dan (11). Selanjutnya kontribusi dari
masing masing propeler akan menghasilkan resultan
thrust/force F , torsiroll 7 4 torsi pitch 7, dan torsi

yaw 7, yang memungkin AR.Drone untuk

72
bermanuver ke berbagai arah seperti ditunjukkan
pada persamaan (12,13,14,15) .
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Parameter model yang dipakai pada simulink model
adalah sebagai berikut: [8]

Massa AR.Drone beserta pelindung = 434 gram
Moment Inertia /7, =2.04016 x 10* g.cm®

Momen inertia 1, =1.56771 x 10* g.cm’

Momen inertia 7 =3.51779 10* g.cm’

Koefisien Aerodynamic thrust = 1.27 x 107 g/RPM?
Koefisien Aerodynamic drag = 3.29 x 10
N.m/RPM?

Panjang frame dari pusat =45 cm

Blok utama dari Simulink model yang dibuat
pada paper ini terdiri dari subsistem konversi RPM
masing masing propeler menjadi force dan torsi roll,
torsi pitch dan dan yaw sesuai dengan persamaan 11
s.d 14 serta subsistem model dinamik AR.Drone
sesuai dengan persamaan 1.
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Gambar 4. Blok utama Simulink Model
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Gambar 5. Subsistem Model Dinamik AR.Drone
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Gambar 6. Perhitungan kecepatan translational

Manuver dari AR.Drone quadrotor dilakukan
dengan memberikan setpoint ketinggian, setpoint
sudut roll, setpoint sudut pitch dan setpoint
kecepatan sudut yaw. Oleh karena itu untuk menguji
Simulink model dari AR.Drone dirancanglah
kontroler Proportional Derivative (PD) untuk
masing masing variabel tersebut. Keluaran sinyal
kontrol masing masing blok tersebut, u,,u,,u oty

harus didistribusikan ke masing masing motor
dengan persamaan 15. Sehingga hasil akhir dari
Simulink model AR.Drone adalah seperti yang
ditunjukkan oleh gambar 7.
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Gambar 7. Simulink model lengkap dengan kontroler

3. Hasil

Pada bagian hasil ini akan ditunjukkan respon
hasil simulasi dari model yang dibuat dan respon
hasil  eksperimen dengan AR.Drone. Pada
eksperimen, AR.Drone akan diterbangkan dan
direkam data navigasinya dengan menggunakan
AR.Drone LabVIEW Toolkit[4]. Dalam toolkit ini
telah tersedia virtual instrument untuk fungsi
communication, flying, data navigation dan video.
Sehingga tinggal menambahkan kontroler yang ingin
dipakai. Pada pengujian simulasi dan eksperimen
digunakan kontroler Proportional Derivative (PD)
dengan nilai konstanta proportional dan derivative
yang sama antara simulasi dan real time eksperimen.
Pengujian dilakukan terhadap 4 buah setpoint yang
mencerminkan attitude dari AR.Drone yaitu kontrol
ketinggian, kontrol roll, kontrol pitch dan kontrol
yaw. Gambar 8 menunjukkan proses pengujian
AR.Drone quadrotor pada saat pengujian di ruang
lab Gedung TC.3 Teknik Elektro Universitas
Surabaya. Hasil pengujian simulasi dan real time
implementasi ditunjukkan pada gambar — gambar 9
s.d 12.
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Gambar 9. Respon simulasi dan eksperimen untuk ketinggian
2m

Gambar 9 adalah respon simulasi dan
eksperimen sistem untuk setpoint ketinggian = 2 m
sedangkan sudut roll, pitch dan yaw masing masing
0°. Dalam simulasi terlihat bahwa AR.Drone dapat
stabil ketinggian 2 dengan error konstan yang kecil
walaupun  dengan  beberapa kali  overshoot
sedangkan respon roll, pitch dan yaw sempurna.
Sedangkan dari real time eksperimen terlihat bahwa
AR.Drone dapat mencapai keringgian mendekati
setpoint namun hasilnya kurang memuaskan dengan
osilasi di bawah 2 meter. Begitu juga dengan roll
dan pitch yang berubah ubah di sekitar setpoint. Hal
ini berpengaruh pada yaw dari AR.Drone yang
menyimpang jauh dari setpointnya
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Gambar 10. Respon simulasi dan eksperimen untuk
ketinggian 2 m dan roll 6°

Gambar 10 menunjukkan respon simulasi dan
eksperimen untuk setpoint ketinggian 2 m dan rol/
6° sedangkan pitch dan yaw bernilai 0°. Pada
pengujian ini terdapat kendala panjang ruangan yang
dipakai untuk pengujian real time, sehingga data
yang dapat direkam juga terbatas. Untuk itu maka
hasil simulasi juga dipotong agar perbandingannya
lebih jelas. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
sistem dapat mengikuti setpoint dengan tepat pada
roll namum terjadi problem daya angkat di detik
detik awal dan sedikit peningkatan overshoot. Nilai
pitch dan yaw berkisar disekitar setpoint. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa setpoint ketinggian
dapat dicapai dengan osilasi disekitar setpoint begitu
juga setpoint roll dan pitch sedangkan yaw kurang
memuaskan.
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Gambar 11. Respon simulasi dan eksperimen untuk
ketinggian 2 m dan pitch 6°

Gambar 11 menunjukkan respon simulasi dan
eksperimen dari sistem untuk setting point
ketinggian 2 m dan pitch 6° sedangkan nilai rol/ dan
yaw adalah nol. Sama halnya pada pengujian roll,
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terdapat hambatan pada panjang ruang pengujian
sehingga hasil yang dapat direkam juga terbatas.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa sudut pitch yang
diinginkan dapat tercapai dengan cepat demikian
juga ketinggian 2 m dapat dicapai walaupun terjadi
problem daya angkat di awal awal waktu dan
overshoot. Sedangkan hasil eksperimen menunjuk-
kan bahwa setpoint ketinggian dapat dicapai dengan
osilasi disekitar setpoint begitu untuk respon pitch.
Sedangkan roll dan yaw kurang memuaskan

T T 4
==m=s Simulasi

n

e Experiment ||
= = = Setpoint

o

o

Ketinggian [m]
Roll [deg]

yaw [deg]
o

pitch [deg]
o & A S o v o»

Waktu [0.15] Waktu [0.15]

Gambar 12. Respon simulasi dan eksperimen untuk
ketinggian 2 m dan yaw 5°

Gambar 12 merupakan respon simulasi dan
eksperimen untuk setpoint ketinggian 2 m dan yaw
5° sedang nilai roll dan pitch adalah nol. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa ketinggian dan yaw
dapat dicapai dengan baik begitu juga dengan roll
dan pitch nya. Sedangkan hasil eksperimen menun-
jukkan bahwa setpoint ketinggian dapat dicapai
dengan osilasi disekitar setpoint. Namun pitch, roll
dan yaw kurang memuaskan.

4. Kesimpulan

Simulink model telah dibuat berdasarkan
persamaan dinamik dan kinematik dari sistem fisik
AR.Drone. Hasil simulasi menunjukkan hasil yang
memuaskan. Hasil eksperimen dengan AR Drone
pada kontrol ketinggian, roll dan pitch menunjukkan
hasil yang lumayan bagus, namun untuk yaw hasil
kurang memuaskan.
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