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RINGKASAN

Pada penelitian tahun | ini, algoritniazzy logic controlleFLC) dirancang dan
diimplementasikan untuk menyelesaikaajectory tracking AR.Drone quadrotaecara
autonomousParameter model dari AR.Drone diperoleh denganigieatardata modeling
dan divalidasi untuk masing masibgsic flightyang meliputi terbang dengaitch, roll,
yawrate dan vertical rate tertentu. Sebagai input dari FLC dipilih jaraktaaa posisi
AR.Drone terhadap referensi posisi serta sudutrardeah AR.Drone dengan referensi
posisi. Sedangkan output dari FLC adalah mileih danyawrateyang akan menjadi sinyal
kontrol bagi AR.Drone. Pada paper ini, data navig&sDrone berupdorward speed (),
sideward speed {ydanyaw akan digunakan untuk mengestimasi posisi dan @sexlari
AR.Drone. Untuk mengkompensasi pergeseran ke arabisy selamarajectory tracking
nilai vy juga digunakan untuk kriteria dalam besarnya kamsgsi roll. Algoritma FLC
diimplementasikan pada AR.Drone 2.0 Elite Editioanglan menggunakan software
LabVIEW dan diuji dengan beberapa macwajectory antara lain garis lurus, garis lurus
dengan belokan tegak lurus, trajectory berbentukkkdan trajectory melengkung. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa AR.Drone dapat menigittajectory yang diberikan
dengan baik dengan initial posisi dan orientaspylaerbeda beda.

Kata Kunci: roll, pitch, yawrate, vertical rate, trajectory te&ing, fuzzy control,
AR.Drone
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BAB |
PENDAHUL UAN

1.1. Latar Belakang Pendlitian

Quadrotorsecara umum telah banyak diaplikasikan dalam pertiadang seperti
untuk monitoring keamanan geduragrial photography and videaerial surveillance
property assessment and real estate promadibn Namun demikian kebanyakan masih
dikendalikan secara manual oleh penggunaglatind station Agarquadrotor dapat
terbang secarautonomous tentunya perlu dirancang suaswtonomous flight tasks
control yang memungkinkanuadrotor dapat terbang dengan berbagai manuver untuk
misi atau tugas tertentuAutonomous flight taskseliputi vertical take-off and landing
hover flight tracking an object or path dan trajectory tracking Desain dan
pengembangan algoritma kontrol untigjectory trackingmerupakan salah satu topik
yang menarik untuk diriset. Agar pengembangan rdfga tidak terhalang waktu,
diperlukan sebuah platform quadrotor yang secamawaae sudah bagus dan siap
sehingga algoritma kontrol yang didesain dapatlthqoada platform tersebut. Salah satu
platform yang dapat digunakan adalah AR Drone dgunékan dalam penelitian ini.

AR Drone adalah salah satu quadrotor yang sadbanyak digunakan sebagai
platform penelitian pengembangan algoritma komgrua@drotor di berbagai universitas di
dunia. Pemilihan AR Drone untuk penelitian ini d@a platform ini relatif murah dan
mempunyaion-board electronicyang di dalamnya sudah terdapabtherboardbeserta
lengkap dengarprocessordan Wi-Fi chip, sensoraccelerometer sensorgyroscope
sensor ultrasonic mikrokontroler dan dua buah kamera. Platform juga telah
disertakanreal time operating systenyang memungkinkan berbagai tugas dapat
dilakukan secara bersamaan seperti berkomunikagiatground stationmelalui Wi-Fi,
sensor acquisition, video data sampling, imagecessing, state estimatiodanclosed-
loop control

Trajectory trackingmemungkinkarAR Drone quadrotountuk terbang mengikuti
referensi yang diberikan dalam koordinat ruang.ntGo real aplikasi dari algoritma ini
adalahautomous flight quadrotauntuk terbang formasi untuk kepentingan show/fabur

Dalam keseluruhan penelitian selama 2 tahun akamachng dua buah algoritma
kontrol untuk menyelesaikan masalafjectory controlpada AR Drone quadrotor yaitu
fuzzy logic controtlilakuan pada tahun pertama ini délac control untuk tahun kedua

Dari hasil tinjauan pustaka, belum ditemukan péaelimenggunakan algoritma ini



untuk misi misitrajectory trackingpada AR Drone, sehingga topik ini menjadi sangat
menantang. Fokus penelitian tahun | ini adalah mpatkan rancangafuzzy logic

controller (FLC)untuk menyelesaikan permasalalwajectory tracking

1.2. Perumusan Masalah
Berdasar latar belakang di atas, permasalahan padelitian tahun | ini dapat
dirumuskan sbb:
a. Bagaimana mendapatkan model dinamik @i Drone quadrotoyang akan
menjadi model dari sistem saat perancarigany logic contr&l
b. Bagaimana merancang dan mensimulasikamzy logic control untuk

trajectory trackingAR Drone Quadrotdt.

C. Bagaimana merealisasikan algoritfa@zy logic controlyang telah dirancang
pada platformAR Drone Quadrotdt.
d. Bagaimana menghitun@MSE dari hasil simulasi dan implementasi serta

menganalisis hasil tersebut sebagai luaran daalpi@n ini.

1.3. Sistematika Penulisan Laporan

Laporan Tahunan penelitian ini ditulis dengan sistiika sebagai berikut:
Bab 1 : Pendahuluan menjelaskan tentang latar &edpgenelitian, perumusan masalah
dan sistematika penulisan laporan.
Bab 2 :Tinjauan Pustaka menjelaskan tentang rirgkadari study literatur yang
berkaitan dengan penelitian.
Bab 3 : Tujuan dan Manfaat Penelitian menjelasiarang tujuan dan manfaat dari
penelitian
Bab 4 : Metodologi Penelitian menjelaskan tahapahapan penelitian dan detil
pekerjaan yang dilakukan dari awal penelitian sarakiair penelitian ini.
Bab 5 : Hasil Yang Dicapai menjelaskan hasil hgailg telah dicapai.
Bab 6 : Rencana Penelitian tahun ke - 2 yang neskah tahapan penelitian yang akan
dilaksanakan pada tahun ke-2.

Bab 7 : Kesimpulan dan Saran berisi kesimpulansaaan dari laporan kemajuan ini.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

Helikopter dengan 4 buah baling baling tetap yargusun secara diagonal atau
yang umum dikenal dengan quadrotor, menjadi bidasegf yang sangat berkembang
pada beberapa tahun ini. Platform ini dipilih kerenempunyai kontruksi mekanik yang
sederhana tetapi mempunyai kemampuan terbang r&gtiterbang vertikal, terbang
dengan kecepatan rendah dan dapat juga bermanesa@rascepat. Namun demikian
pesawat ini juga mempunyai beberapa kelemahanaalatiar keterbatasan supply energi
dan beban yang dapat diangkut. Tantangan lain padawat ini adalah susah untuk
dikontrol dikarenakan sistemnya yang non linear [Mamun demikian banyak aplikasi
yang telah dihasilkan dengan pemanfaatan quadrotgang antara lain dapat digunakan
untuk monitoring dan analisis lalu lintasaerial photography and video, aerial
surveillance and intelligence for law enforcememipperty assessmenan real estate
promotiondll [2]. Namun demikian kebanyakan masih diterbamgsecara manual oleh
operator dground station

Agar quadrotor dapat terbang secataonomoustentunya perlu dirancang suatu
autonomous flight tasks contrgeing memungkinkan quadrotor dapat terbang dengan
berbagai manuver untuk misi atau tugas tertenfiutonomous flight taskseliputi
vertical take-off and landing, hover flight, tranki an object or pathgdan trajectory
tracking Desain dan pengembangan algoritma kontrol urttakectory tracking
merupakan salah satu topik yang menarik untuketiri Agar pengembangan algoritma
tidak terhalang waktu, diperlukan sebuah platforradyotor yang secara hardware sudah
bagus dan siap sehingga algoritma kontrol yangsdidedapat dicoba pada platform
tersebut. Salah satu platform yang dapat digunaekérk penelitian ini adalah AR Drone.

Menurut [3] ada beberaplayer untuk mengimplementasikaamutonomous UAV
Layer pertama adalakernel controlyang bertanggung jawab padaymtotic stability
Layer kedua adalakommand generatoyang berperan membangkitkan perintah terbang
kepadakernel control Layer ketiga adalahflight schedulingyang berfungsi untuk
menentukarflight plan, flight tasksdan references AR.Drone telah mempuny#yer
pertama yang menerima perintah terbang melldii. Angle stabilizatiordanvertical
speeddikontrol dengan software padaner board bawaan AR.Drone. Sedangkan
AR.Drone belum mempunydayer kedua dan ketiga, ini memungkinkan para peneliti

untuk mengeksplor berbagai algoritma kontrol uritigiht tasksAR.Drone.



AR Drone adalah salah satu quadrotor yang saabanyak digunakan sebagai
platform penelitian pengembangan algoritma komjrua@drotor di berbagai universitas di
dunia. Pemilihan AR Drone untuk penelitian ini d@a platform ini relatif murah dan
mempunyaion-board electronicyang di dalamnya sudah terdapadtherboardbeserta
lengkap dengarprocessordan Wi-Fi chip, sensoraccelerometer sensorgyroscope
sensor ultrasonig mikrokontroler dan dua buah kamera. Platform juga telah
disertakanreal time operating systenyang memungkinkan berbagai tugas dapat
dilakukan secara bersamaan seperti berkomunikagiatground stationrmelalui Wi-Fi,
sensor acquisition, video data sampling, imagecessing, state estimatiodan closed-
loop control[4]

AR.Drone yang digunakan sebagai platform pada pgemelni adalah AR.Drone
2.0 Elite Edition seperti ditunjukkan pada Gambar AR.Drone ini secara garis besar
tersusun dari: frame yang terbuat dearbon fiber body pesawat dan pelindung yang
terbuat darifoam 4 buah motor darmpropeler, innerboard electronicdan dua buah
kamera. Spesifikasi komponen penting pada AR.Dromeadalah sbb:4 brushless
inrunner motors. 14.5W 28,500 RPM, 1GHz 32 bit ARbftex A8 processor with
800MHz video DSP TMS320DMC64x, 1GB DDR2 RAM at 2¥)M8 axis gyroscope
2000°/second precision, 3 axis accelerometer +-5@mnegision, 3 axis magnetometer 6°
precision, Pressure sensor +/- 10 Pa precisionrafound sensors for ground altitude
measurement, 60 FPS vertical QVGA camera for grospeed measurement, Linux
2.6.32, USB 2.0 high speed for extensions, Wi-Bi,Gamera. 720p 30FP[5]

Dengan internal kontroler bawaan pada AR.Drone nmgkinkan pengguna untuk
mengendalikan manuver terbang AR.Drone dengan mkatama sebenarnya AR.Drone
dirancang sebagai sebuabality game Aplikasi untuk mengendalikan AR.Drone ini
dapat dilownloaddi Google Playbagi penggunandroid ataupun di AppStorebagi
penggunaOS. Beberapa aplikasi yang dapat digunakan untukgor@nol AR.Drone ini
adalahAR.FreeFlight 2.0dan AR.Race 2 Namun demikian, Parrot, sebagai pembuat
AR.Drone juga menyertakan Software Development (&IDK) [6] yang memungkin
pengguna untuk mengakses AR.Drone dengan Wi-fngghi dapat melakukan kontrol,
merancang algoritma kontrol sendiri dan melakukata acquistiondengan berbagai
macam software.

Padainternal controller yang sudah disertakan pada AR.Drone pengguna dapat
melakukan beberapa kontrol dasar yang meligakie-off, landing, hovedan emergency

stop Setiap perintah kontrol tersebut sudah terseldised-loop control padainternal



controller AR.Drone tersebut. Sebagai contoh peririgde-off, internal controlleakan
melakukan aksi dengan urutan sebagai berikut: [7]
» Jalankan semua motor
* Naikkanthrust dari semua motor secara berimbang untuk menaikktinggian
AR.Drone hingga stabil di sekitar 1 meter.
» Lakukan koreksi kecepatan rotor untuk mempertahan&eo attitude (roll, pitch)
danzero yaw
* Monitoring kamera bawah untuk mempertahankan pdsmie agar tetap di atas
titik take-offnya tadi.

Selain kontrol dasar tersebut, pengguna juga daggetgontrol gerak AR.Drone
dengan 4 buah input yang melipytitch, rol, yaw ratedanvertical rate Jika keempat
input ini tidak ada (bernilai 0) maka secara otasndtone akan bekerja seperti halnya
pada kondishover Output AR.Drone yang dapat direkam data naviyasantara lain :
actual roll angle, forward speed,vx-position estimation, actual roll angle, sidewdar
speed ), y-position estimation, yaw rate, yaw estimativertical rate, altitude, video

from bottom camerdanfront camera.

pitch ) pitch angle
> >
roll )- X position
) ) roll angle
) vy
yaw rate ) | ) ¥ position
) yaw rate
vertical rate ) vertical raty
) )- altitude
INPUTS AR.Drone 2.0 Elite Edition OUTPUTS

Gambar 1. Konfigurasi Input-Output AR.Drone

AR.Drone mempunyab degree of freedom (DORjaitu tiga buah komponen
translational berupa posisk,y,zdan tiga buah komponentational berupa sudupitch,
roll, yaw. Untuk memperjelas pemahaman, perhatikan Gambdr 2zawah. Pusat
koordinat adalah titik tengah dari AR.Drone dengambux searah dengan kamera
depan. Kecepatairanslational dari AR.Drone dinyatakan dengdarward speed y
sideward speedywdan vertical speed » Pitch adalah sudut akibat pergerakan rotasi

AR.Drone terhadap sumbyiroll adalah sudut akibat rotasi terhadap sumbadangkan



yaw adalah sudut akibat rotasi terhadap sumbwariabel variabel tersebut merupakan
output dari AR.Drone yang disebabkan oleh kombidas 4 buah sinyal kontrol berupa
roll, pitch, yaw rateataupurvertical rate

-
A

front camera

Gambar 2. Degree of Freedom AR.Drone

Banyak riset yang telah dilakukan dengan menggamalkrbagai macam quadrotor
dan AR.Drone sebagai platform risetnya. Michaelgkltson [9] membuat AR.Drone
LabVIEW toolkit yang memudahkan bagi para mahasispengajar ataupun peneliti
untuk mempelajari AR.Drone 1.0. Dengan toolkit memungkinkan pengguna untuk
mengontrol, membaca data navigasi dan membacagdatbar/video dari kedua kamera
onboardyang terpasang pada AR.Drone. Krajnik dkk [1] jelxskan bahwa AR.Drone
dapat digunakan sebagai platform riset dan peraldik Dalam papernya dijelaskan
tentanghardwaredansoftwarepada AR.Drone, bagaimana mendapatkan dinamik model
dari sistem drone dengan data modeling dan menkawulbeberapa algoritma dasar
untuk position stabilization, object followingan autonomous navigatiorSun Yue [9]
melakukan pemodelan dan identifikasi parameter inddagan berbagai eksperimen.
Berdasarkan model dinamik yang diperolieltal dan global controller serta filter
didesain. Local controller digunakan untuk mengontrohrottle, roll, pitch dan yaw
sedangkamgylobal controllerdigunakan untukosition controlyang menggunakan Kinect
sebagai sensor. Filter digunakan untuk meredusisiedari sensor. Jacco dan Mario [3]
menggunakan gabungan Sensor GPS dan sensor baramtete menentukan posisi dari
drone. Sensor GPS digunakan untuk menentukanigumisontal sedangkan sensor
barometer digunakan untuk menentukan altitude desne. Guilherme dkk [10]
menggunakarpredictive dan nonlinear robust control strateguntuk menyelesaikan
masalahpath trackingdari quadrotor. Struktur kontrol yang digunakara athia yaitu
MPC untuk mengikutitrajectory dari referencedan non linear H® controller untuk

stabilisasi pergerakan rotasi.



BAB I11
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Pendlitian

Tujuan dari penelitian tahun | ini adalah untuk ohematkan algoritméduzzy logic
controller untuk menyelesaikatrajectory trackingyang diberikan. Pada penelitian ini
referensitrajectory akan dibangkitkan dengaemote controloleh pengguna dan pada
saat bersamaan posisi dan orientasi drone aka&kadr selama terbang. Dengan
algoritma yang sudah dirancang AR.Drone akan teybsecaraautonomousuntuk
mengikuti referenstrajectory tadi. Performansi dari algoritma kontrol yang doang

akan dianalisis denganot mean square error (RMSE).

3.2. Manfaat Pendlitian

Keutamaan penelitian ini adalah bahwa algoritmatrebrtersebut belum ditemukan
digunakan pada penelitian lain untaajectory tracking pada AR Drone quadrotor
sehingga hasil penelitian akan memberikan kontrigaag nyata pada pengembangan
algoritmaflight tasks controlpada AR Drone quadrotor. Kontribusi ilmiah utansngy
ditargetkan pada penelitian ini adalah diperolehalggritmafuzzy controlyang dapat
sebagaautonomous trajectory tracking AR Dran®engan algoritma trajectory tracking
ini akan memungkinkan bagi AR Drone migaeking referensi yang diberikan secara
autonomous dalam menyelesaikan misi yang diberslegerti halnyandoor monitoring

keamanan gedung bertingkat, show terbang formasi dl



BAB IV
METODE PENELITIAN

Pelaksanaan penelitian tahun | ini dilakukan dertghapan tahapan terencana. Dengan
alasan efisiensi waktu, tahapan yang dapat dilakidexara pararel dilakukan secara
pararel oleh anggota tim sedangkan tahapan yang loarjalan serial akan dilakukan
secara bertahab. Tahapan pelaksanaan penelhiam téni adalah sebagai berikut:

* Menyiapkan program data acquistion eksperimenategbAR.Drone dengan

menggunakan software LabVIEW.
* Eksperimen pengambilan data terbang untuk prosesgan
» Estimasi parameter dan pemodelan AR.Drone
* Rancangan dan implementészzy logic controllepada AR.Drone

* Melakukan eksperimeautonomous trajectory trackingdan menganalisa dengan
RMSE

Tahap pertama dan kedua dilakukan secara seridangkan tahapan berikutnya

dilakukan secara pararel. Detil informasi masiragimg tahap dijelaskan di bawah.

4.1. Menyiapkan Program Data Acquisition Untuk Eksperimen Terbang

AR.Drone Dengan Menggunakan Software LabVIEW.

Tahap ini merupakan tahap awal dan penting padalipan ini. Untuk
mendapatkan data terbang diperlukan program yangumgkinkan untuk mengontrol
terbang AR.Drone dan merekam semua data navigasiy@anya aboard internal
controller pada AR.Drone memungkinkan drone diakaaswi-fi untuk dikendalikan dari
ground stationmelalui komputer. Untuk itulah pada tahap iniadicang program
komputer yang akan digunakan untuk mengendalikarDAdde dengan menggunakan
software LabVIEW. LabVIEW dipilih karena softwair@ memiliki kemudahan dalam
programming dengan blok blok virtual instrument ga®cara otomatis membangkitkan
front panel, sehingga memudahkan dalam membuahigedpuser interface. Dari hasil
tinjaun pustaka terdapat AR.Drone Labview toolBityang dikembangkan saat itu untuk
AR.Drone 1.0, yang tidak dapat digunakan untuk ARrie@ 2.0 yang dipakai dalam
penelitian ini. Dalam penelitian ini, dilakukan difikasi program AR.Drone LabVIEW



toolkit dan update firmwaresehingga dapat digunakan untuk penelitian ininFpanel
dan block diagram program ditunjukkan pada Gambdar3 4. Fitur yang digunakan
dalam penelitian ini adalah kontrol dasar terbaaggymeliputifly, landing, hoverdan
emergency stop Selanjutnya terbang dengan reference input yaelgputi inputpitch,
roll, yaw ratedanvertical speed Untuk fungsi akuisisi data data navigasi yarrgldim
adalahref pitch, actual pitch, forward speed, x-positigef roll, actual roll, sideward
speed, y-position, ref yaw rate, actual yaw rateyestimation, ref vertical speed, actual
vertical speed, z-position
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4.2. Eksperimen pengambilan data terbang untuk proses pemodelan

Tujuan dari tahap ini adalah untuk mendapatkan dksperimen terbang yang
akan digunakan untuk estimasi parameter model platform AR Drone quadrotor.
Dengan struktur model AR.Drone yang dirancang Kkflh seperti Gambar 5,
eksperimen pengambilan data terbang dilakukan umtagking masing input AR.Drone
roll, pitch, yaw rate dan vertical rate dengan mdbaull maupun outdoor hull. Pada
masing masing input ini, dilakukan eksperimen unbdberapa nilai reference input
dalam rentang -0.35 s.d 0.35 kemudian data nawgag diperlukan akan direkam.

—» (2
Actual Pitch Forward Speed
> p Pl 2
zp1 Zp3
Setpaint  Pitch Limit Fitch Forward Speed
Fitch -Tto 1 Transfer Functon Transfer Fen
Spdeward speed
Actual Roll
Forward Speed
:
it S - posit
- 3 — — | Sideward Spesd ¥position
zr1 zr3
Setpoint  Ral Limit Fol Sideward Speed v ¥
Foll -Tto 1 Tmnsfer Functon  Tmnsfer Fon l y-position
Fiotate to Global Coordinate
and Integrate cver tinme
Actual Yaw ate
K Ts
» » 2 L pftE >
=yl z1 frwm
Setpoint  Yaw Rate Limit Yaw Fats Dizerete- Time
TaTEte -Tto 1 Trnster Functon  Integrator
Actual Vertcal mte
» = »
i . o =8 z Altitade
Setpoint  Vertical mte imit arfical mte Dizcrete- Time
Werticamats 1101 Transfer Function Imtegratar

Gambar.5. Struktur Model AR.Drone

Secara umum prosedur eksperimen untuk pengambdta dilakukan sebagai
berikut:

» Pitch: berikan nilai setpoint pitch yang dingink@misalkan -0.3) dartake-off kan
dengan kondishover on,setelah ketinggiaAR.Dronestabil di 1 meteiswitch-off
hover sehingga drone akan bergerak ke depan dengan gitcluttertentu beberapa
detik kemudianswitch-on hovelagi danlandingkan. Data yang direkam selama
terbang adalah setpoint pitch (dalam rentang -11x.gitch yang terukué) [dalam

satuan derajatfprward speedvy)[m/s], dan estimasi-position[meter].
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* Roll: berikan nilai setpoint roll yang dinginkan igal 0.25) dartake-offkan dengan
kondisi hover on,setelah ketinggia®R.Drone stabil di 1 meterswitch-off hover
sehingga drone akan bergerak ke samping dengan saldtertentu beberapa detik
kemudianswitch-on hovetagi danlandingkan. Data yang direkam selama terbang
adalah setpoint roll (dalam rentang -1 s.d 1), yalhg terukur g[dalam satuan
derajat],sideward speefs)[m/s], dan estimagi-position[meter].

* Yaw rate: berikan nilai setpoint yaw rate yang dikgn (misalkan -0.2) datake-off
kan dengan kondisiover on,setelah ketinggiaAR.Dronestabil di 1 meteswitch-off
hoversehingga drone akan bergerak pivot pada ketinggiaebut dengan kecepatan
putar tertentu selama beberapa detik kemuslgtch-on hovetagi danlandingkan.
Data yang direkam selama terbang adalah setpomtrat (dalam rentang -1 s.d 1),
yaw yang terukur¢) [dalam satuan derajat]. Yaw rate dihitung dengemghitung
selisih sudut antar sampling dan dibagi dengan sagime.

» Vertical rate: berikan nilai setpoint vertical ratang dinginkan (misalkan 0.2) dan
take-offkan dengan kondisiover on,setelah ketinggiaAR.Dronestabil di 1 meter
switch-off hoversehingga drone akan bergerak vertical dengan kémepertentu
selama beberapa detik kemudmmitch-on hovelagi danlandingkan. Data yang
direkam selama terbang adalah setpaiettical rate (dalam rentang -1 s.d 1),
ketinggian yang terukurz{dalam satuan meter)ertical rate (v;)dihitung dengan
menghitung selisih ketinggian antar sampling ddnagii dengan sampling time.

Gambar 6 menunjukkan proses pengambilan data revigtuk proses pemodelan ini.

Gambar 6. Proses pengambilan data navigasi AR.Drone
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4.3. Estimas parameter dan pemodelan AR.Drone

Estimasi masing masing parameter model pada struktadel AR.Drone
dilakukan dengan menggunaki@ast-square methodUntuk menjelaskan proses estimasi
diambil contoh estimasi nila0 danrl. Untuk estimasi parameter ini diperlukan data
setpoint roll @es) dan roll yang terukurg). Kedua data navigasi ini disusun seperti pada

persamaan 2 berikut:

@at) ] [At-0) @ert-D]
@t+1 @t) et (V) |-
O |=| O 0 rl} ...................................... )
] O [l -

W) | A=) et (n-D)

Jika secara umum persamaan di atas dapat dinyadeka@an bentuk sebagai berikut :

dimana y adalah vektor output® adalah matrix regressor dafi adalah vektor

paramater. Dengan menggunakan least-square metiddr parameter dapat dicari

dengan menggunakan persamaan berikut:

= (q:T CD)_lcby .................................................... 4)

Dengan menggunakan persamaan (4) diperoleh nitanpger dari ke empat model
seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

TABLE I. NILAI PARAMETER MODEL
Parameters of model Indoor Hull Outdoor Hull
Po 9.0989 7.2056
p1 0.6382 0.6465
P2 -0.0233 -0.0221
Ps 0.9197 0.9600
lo 8.3805 8.9479
ry 0.6613 0.6232
r 0.0199 0.0217
rs 0.9277 0.932
Yo 95.9915 83.6962
Y1 0.121 -0.0105
Z 0.4808 0.2795
7 0.5167 0.7278
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4.4. Rancangan dan Implementasi Fuzzy L ogic Controller pada AR.Drone

Untuk mengimplementasikan algoritma fuzzy logic tcoller untuk
menyelesaikan trajectory tracking pada AR.Drone, 2.@da beberapa tahap yang
dilakukan. Tahap pertama adalah mempersiapkan gmoggomputer di ground station
untuk mengakses onboard electronic AR.Drone viafiWituk keperluan monitoring,
control dan data acqusition. Untuk keperluan ini.Bfne LabVIEW Toolkit [8] yang
dirancang untuk AR.Drone 1.0 dimodifikasi ulangkbtiagram dan front panelnya agar
dapat digunakan untuk AR.Drone 2.0. Beberapa tppenting modifikasi yang
dilakukan adalah melakukan update firmware dengamsiv2.4.8, memodifikasi
pengiriman AT*REF dan AT*PCMD yang dibuat bergantiamemperbaiki akses
komunikasi komputer dengan user datagram protddDbP) pada onboard electronicnya
serta membuat front panel sesuai dengan kebutubatrot data acqusition dan
monitoring saat implementasi trajectory trackinglgenelitian ini. Secara garis besar
hasil modifikasi akhir, program komputer mempurgaia flow seperti ditunjukkan pada

blok diagram pada Gambar 7.

INPUTS OUTPUTS

Pitch
Roll AT*REF
Yaw rate

Vertical rate
AT*PCMD

Fly

Hover

AT*COMWDG

Emergency

Toogle switch

INTERFACE WITH AR.DRONE

Altitude (m) f——>>

Pitch (deg)
AT*REF

Roll (deg)

Yaw (deg)

FPOM
AT*PCMD Vx (mfs)

Vy (m/s)
AT*COMWDG Vz (mis)

Time stamp (s)

AR.DRONE

Gambar 7. Data Flow Program Pada LabVIEW Untuk ABri2 2.0

Tahap selanjutnya adalah merancang skema kontmy san diterapkan pada
AR.Drone.
ditunjukkan pada Gambar 8 di bawah. Secara gasarlierdapat 5 buah subsystem yaitu

Blok diagram sistem terkontrol yang difgkan pada penelitian ini

subsystem AR.Drone, subsystem fuzzy logic controBebsystem distance and angle
calculation, subsystem position and orientationcuation serta subsystem roll
compensation. Subsystem AR.Drone adalah sistem #ReDitu sendiri yang dikontrol

via komunikasi wi-fi yang telah dipersiapkan padaap sebelumnya. Subsystem distance
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and angle calculation mempersiapkan nilai distader® angle yang akan menjadi input

bagi fuzzy logic controller. Nilai distance)@dalah jarak antara titik referengijef,yres)

dengan current positiorx,f) dari AR.Drone, sedangkan angle) @dalah selisih antara

sudut terhadap titik referengt)(dan current orientationyfj of AR.Drone seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 9.

xref
Distance

Y/
7

Pitch

yref w~ | <] Distance &
LA < Angle
Calculation

N

FUZZY LOGIC
CONTROLLER

Angle

A4

Yaw rate

Roll

= Roll Compensation

\

Vy

Yaw

Vv vV

Time

AR.DRONE

Gambar 8. Blok Diagram FLC Controlled System

Top View

front camera

\

Position &
Orientation
Calculation

x-Position
~

—

J-Position
L

-

Yaw
N
-

8

—

y

(xrgf 'rl ef ]

Reference

Gambar 9. Distance and angle calculation
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Nilai distance () dapat dinyatakan dalam persamaan (1).

F= \I."f {.'fj_ﬂ,.— .'f]z + (_1 e ) '}2 (1)

Sedangkan untuk perhitungan dan anglg ¢lilakukan dengan algoritma sebagai berikut
ini:

- 18I0,

if B — | < 180 then
o=p—wy;

else
if (<0 then
B=360—|B|:

end if
if w <0 then
y =360 — |yl;
end if
o=pF—

end if

Subsystem fuzzy logic controller mempunyai dua bimgdut yaitu distancer)
dan angle «) serta dua buah output yaitu pitd®) @an yaw rate ). Untuk input
distance, range input yang digunakan adalah dsud @ meter dan dinyatakan ke dalam 5
buah triangular membership function. Sedangkauntiapgle mempunyai range dari -600
s.d 600 juga dinyatakan ke dalam 5 buah triangukmbership function. Output pitch
mempunyai range nilai dari -0.075 s.d 0.075 yanbaigt menjadi 5 buah triangular
membership function sedangkan output yawrate megguange nilai dari -0.4 s.d 0.4
yang terbagi menjadi 5 buah triangular membershipction. Dengan 2 buah input
dengan masing masing 5 buah membership function Zddmuah output maka akan
dihasilkan 2 x 25 rules dalam algoritma fuzzy logontroller ini. Defuzzyfikasi output
menggunakan metode center of gravity. Detil danicaamgan ini dapat di lihat pada
Gambar 10 berikut.
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Gambar 10. Fuzzy Logic Controller

Subsystem position and orientation calculation dékan untuk mengitung posisi

dan orientasi AR.Drone dengan menggunakan dataafdnapeed \(X), sideward speed

(VV), yaw (‘ﬂ) dan time stamp!()AR.Drone. Perhitungan tersebut dinyatakan dalam

algoritma di bawabh.

if RESET = TRUE then
Yawreser = Y{.rn'r.
X=1
Y=1n,

else

Yowreset = Yawreser,

d¥= [ﬂ'uwr. — Time, _ ]] WV

i’

dY= (Time, — Time, _)-V;

end if

Y{m'ﬁ_m,”{. = Y{.rn'r. — Yawreser;

X=X_,+ u’X-cnﬁ[ Ir'c.rn'ﬁ_m,”{.) + u’}'-cnﬁ{ Yaw, , + ‘}[}):_
¥,=Y,_, +dXsin(Yaw,, ) +dY-sin(Yaw,,  +90);

dimanai adalah nomor sample. Pada saat RESET dilakukasisipdan orientasi
AR.Drone di set menjadi (0,0,0). Untuk mereset raesi dari AR.Drone digunakan
variabelYawresetyang akan mengurangi nilai yaw saat Ytaw sehingga nilaly awajue

menjadi nol.
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Roll compensation adalah subsystem untuk mengkosagesideward speeth)

selama trajectory tracking. Kompensasi ini dilakuldengan cara yang simple dengan

memberikan nilai input roll kepada AR.Drone dengalai pada rentang 0.3 s.d -0.3

untuk sideward speed yang dibaca antara -0.6 8.6h/3. secara proportional.

Untuk menguji performansi dari fuzzy logic conteslluntuk menyelesaikan

trajectory tracking, beberapa bentuk referenceedtajy dibuat untuk eskperimen.

Eksperimen dilakukan di dalam ruang Laboratoriunon@si industri Gedung TC.3

Teknik Elektro Universitas Surabaya dengan ukuegpamgan 4 x 4 meter. Prosedur

pengujian dilakukan sebagai berikut:

Membangkitkan reference trajectory dengan berbagaiam bentuk

Data trajectory yang telah dibangkitkan dipanggiklatui program sebagai
setpoint yang akan diikuti oleh AR.Drone.

AR.Drone diterbangkan dari initial position danemtiation dengan mode hover.
Setelah ketinggian stabil di sekitar 1 meter, swike auto dengan mematikan
mode hover. AR.Drone akan bekerja dengan fuzzyc lagpntroller untuk
mengikuti trajectory yang sudah diberikan.

AR.Drone akan kembali ke posisi mode hover setet@ncapai akhir dari
trajectory. Untuk mempermudah monitoring, dibuatimafik reference trajecory
dan real time eksperimen pada front panel LabVIEW.

Pengujian selesai AR.Drone dapat dilandingkan.

Gambar 11 menunjukkan proses pengujian dan frareglpabVIEW saat pengujian.
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Gambar 11. Penguijian Trajectory Tracking
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X-position [m]

BABV
HASIL YANG DICAPAI

Hasil pengujian rancangan fuzzy logic controlletuknbeberapa bentuk reference
trajectory ditunjukkan pada bab ini. Pengujiantgma dilakukan terhadap referensi
trajectory lurus. AR.Drone diuji dengan beberaptal position kemudian diterbangkan
dan secara autonomous dengan kontroler yang ditgnd@ambar 12 menunjukkan hasil
dari pengujian pada trajectory lurus untuk bebermapial position.

Initial Position & Orientation (1,-1,0) Initial Position & Orientation (0,0,0) Initial Position & Orientation (-0.2,0.4,0)
== == = Reference Trajectory : : == w= = Reference Trajectory | | == == Reference Trajectory
A7) mm e AR DrONE 15t il | €] Aro- == v = AR.Drone Ist trial || ar-- == *= AR.Drone 1st trial
— ; — i === AR.Drone 2nd trial
35 AR.Drone 2nd trial ] 35l __ AR.Drone 2nd trial 35l _ - | L)
| | | | |
A T I | A T R A I R
| | | | |
| — | | — | |
25F----q---—------§-- 4 Eos -1 Eos -1
! [ | | o | |
N S NI S I S o kb
| n | | n | |
| o - | | o | |
15—~ . - o 15--- ¢ - b ] o 15 - v
| ' | | ! | |
| > | | > | I
R o
| | | | |
| — L e S I S I sl 4
| | 1 | | | |
o -—-- SR I R ol b L R | R S
l l l l l l ‘ l l
_05 | | | _05 | | | _05 | | |
-3 2 -1 0 0 1 2 3 0 1 2 3
Y-position [m] Y-position [m] Y-position [m]

Gambar 12. Hasil Pengujian dengan Trajectory Lurus

Terlihat bahwa AR.Drone dapat mengikuti trajectdengan baik. Pada initial position
AR.Drone (1,-1,0), sudut AR.Drone terhadap refdrémagectory sangat besar sehingga
AR.Drone akan menuju trajectory dengan sudut yaegal ketika mencapai trajectory
terjadi overshoot yang relatif kecil. Dengan mlitposition dan orientation yang sama
dengan initial referensi terlihat bahwa AR.Dronengken mudah mengikuti trajectory.
Demikian juga dengan initial position AR.Drone yamgempunyai sudut terhadap
referensi yang kecil dalam hal ini (-0.2, 0.4,t69jectory dapat dengan mudah diikuti
Selanjutnya AR.Drone diuji dengan menggunakan dtajg dengan belokan
tegak lurus ke kanan. Seperti sebelumnya initigitmm AR.Drone juga dilakukan dari
beberapa posisi untuk melihat kemampuan dari AR®rdalam mengikuti trajectory.

Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada Gambiar
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X-position [m]
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Gambar 13. Pengujian dengan trajectory belok

Terlihat bahwa secara umum AR.Drone memiliki kelbam saat mengikuti belokan
yang ada. Posisi dari AR.Drone terlihat tertinggahadap referensinya sehingga terlihat
ketika referensi sudah berbelok posisi AR.Droneimgstinggal. Namun secara umum
dari berbagai inital position AR.Drone dapat mengjikrajectory yang diberikan.

Pengujian selanjutnya dilakukan terhadap trajgctoerbentuk kotak dengan
beberapa initial position AR.Drone untuk melihatpennya. Hasilnya ditunjukkan pada
Gambar 14 berikut ini.

Initial Position & Orientation (0,0,0) Initial Position & Orientation (1,1,0)
T T T T T T T 3 T T T T T T T
: : : : == w= = Reference Trajectory : : ! : == w= = Reference Trajectory
| | | | | == AR.Drone | | | | == AR.Drone
|

|

|

2.5 25 |
|

|

X-position [m]
X-position [m]

|
| |
- L |
1 05 0 05 1 15 2 25 3
Y-position [m]

Gambar 14. Pengujian dengan trajectory kotak
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Dari hasil terlihat bahwa kelemahan yang samadepgada setiap belokan yang ada.
Pada saat referensi lurus, AR.Drone dapat mengjaitdengan baik. AR.Drone juga
dapat mengikuti trajectory dari initial position lahgian tengah dari trajectory berbentuk
kotak tersebut.
Pengujian terakhir dilakukan terhadap trajectorylemgkung berbentuk huruf

“G”. Referensi trajectory ini didapat dengan memekdata navigasi AR.Drone yang
diterbangkan secara manual dengan program di gratetibn dengan memberikan
pasangan nilai pitch dan yaw rate secara sequerGambar 15 adalah hasil dari

pengujian trajectory yang dimaksud.

Initial Position & Orientation (0,0,0)

i == m= = Reference Trajectory
_____L | === AR.Drone

0.5

X-position [m]
o

S
3l

Y-position [m]

Gambar 15. Pengujian dengan trajectory melengkung

Terlihat bahwa AR.Drone dapat mengikuti trajectomglengkung dengan baik

walaupun terdapat error posisi x dan y yang rekail.
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BAB VI
RENCANA PENELITIAN TAHUN [1

Penelitian Tahun ke Il akan fokus pada rancanganirdalementasH-c control untuk
menyelesaikan problem trajectory tracking pada ABnB. Sesuai dengan tahapan yang
telah disusun pada proposal penelitian lalu (Ganmiléar, penelitian tahun Il ini akan

mulai dengan tahapan ke 6 dan dijelaskan sebagkube

. - Simulasi Fuzzy Control DD §

D Desain Fuzzy Control i D Untuk Trajectory Tracking $J\_ﬁ"\(§
;

2 3 T AR Drone

Model Dinamik AR Drone
dan Identifikasi Parameter

AH

po| Simutasi 7 — e Contro D; i ﬁﬁ W
—'D' Desain H —oo'Control Untuk Trajectory Tracking 2 L J 5,9 10
J J
G £ * Implementasi Real Time; :
4 Wi
. 7

Evaluasi Performansi

Gambar.16. Tahapan penelitian selama 2 tahun

Tahap 6 dan 7: Desain H o Control dan Simulasi Trajectory Tracking
RancangarH- « control akan dibuat seperti blok pada gambar dibawah.ugbeengan
konsepH- c control maka dipilih:
= Exogeneous Inputs: Reference trajectory
= Control Inputs: roll, pitch, yawrate dan verticaba
= Exogeneous Outputs: Position (x,y,z)
= Process Outputs: Error : x-position, y-position daiposition.
Rancangan kontrol akan disimulasikan pada model Bi®ne untuk mengetahui

performansi dari AR Drone dalam mengikuti refereyaeg diberikan.
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EXOGENEOQUS INPUTS EXOGENEOQUS OUTPUTS

References Position (x,y,z)
>
CONTROL INPUTS '

roll D Model AR Drone

D PROCESS OUTPUTS
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yawrate Error
verticalrate s y X, ¥, Z position

H-Infinity Control <t
<+

Gambar 17 Blold- e controltrajectory trackingyang akan dirancang.

Tahap 8: Analisa Respon Sistem dan Perhitungan RM SE Untuk H c control
Pada tahap ini, reference trajectory akan dibakdimgiengan position output dari model
AR Drone. Root means square error (RMSE) akanndigan sebagai tools untuk

mengetahui performansi dari kontroler yang didesaimus RMSE yang digunakan sbb:

1 z
RMSE=,[=3 (v, - y)?
Z|:]_

dimana:

y, adalah posisi referensi
y adalah posisi terukur

2z adalah jumlah data
Tahap 9: Implementasi H « control Pada AR Drone
Algoritma H-o control akan diimplementasikan dengan software LabVIEWnadia

datareal timeeksperimen akan direkam untuk validasi dan pengan RMSE.

Tahap 10: Evaluasi Performansi

Tahap ini adalah tahapan terakhir dari penelit@nmelakukan evaluasi performansi
algoritma kontrol berdasarkan nilai RMSE yang dabeln dari hasil simulasi dan
implementasi masing masing kontroler. Selanjutngalding dengan pengalaman desain

dan implementasi diharapkan diperoleh kesimpulag yeernilai dari penelitian ini.
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BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan

Penelitian tahun | sudah selesai dilakukan dan hesillgan parameter model
AR.Drone seperti yang dituliskan pada Tabel 1 phaporan Tahunan penelitian ini.
Model AR.Drone ini sudah diseminarkan dalam Semidasional CITEE 2014 yang
diselenggarakan oleh UGM pada tanggal 7-8 Oktoli¥r42dengan paper berjudul
“Model AR.Drone Dengan Indoor dan Outdoor Hull”1]1Selanjutnya rancangan fuzzy
logic controller (FLC) juga telah berhasil diimplentasikan pada platform AR.Drone
dengan menggunakan program yang dibuat dengan EAWVIDari hasil pengujian
menunjukkan bahwa FLC yang didesain dapat mengiketbagai macam bentuk
referensi trajectory yang diberikan. Dalam peragujini diberikan referensi berbentuk
garis lurus, garis lurus dengan belokan tegak Jureterensi berbentuk kotak dan
referensi melengkung. Hasil penelitian ini sudaterona di Jurnal Telkomnika
(Terakreditasi A oleh DIKTI) dan akan diterbitkaada Vol 12, No 4: December 2014
dengan judul “Trajectory Tracking of AR.Drone Quair Using Fuzzy Logic
Controller”.[12]

7.2. Saran

Pada penelitian ini masih ada sedikit kendala paelanasalahan bagaimana
mengatasi pergeseran nilai yaw dari AR.Drone sed#gt. Adanya pergeseran ini sedikit
mempersulit pengontrolan dan akurasi dari algoriyiaag dikontrol. Solusi mengatasi
pergeseran ini akan menjadi kontribusi penting rdateerbagai rancangan kontrol untuk
AR.Drone
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