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Abstrak 

QuadCopter adalah suatuMiniature Aerial Vehicle (MAV) yang mempunyai 4 set baling-baling 
(propeller). Saturemote control (RC) diperlukan sebagai pengendali QuadCopteruntuk bisa bermanuver maju, 
mundur, kiri, kanan, atas, bawah, dan juga rotasi. Pada penelitian ini didesain suatu sistem pengendali 
QuadCoptersecara otomatis tanpa dikendalikan lagi oleh RC. Untuk itu diperlukan suatupengendali sekaligus 
sistem stabilisator yang berguna sebagai autonomous self stabilizedalam mengontrol kecepatan putaran 4 buah 
propeller. Terdapat 2sensor yang digunakan pada penelitian ini, yaitu MMA7361 sensor accelerometer 3 axis, 
dan GS-12 sensor gyroscope 2 axis. Diketahui dengan baik bahwa output kedua sensor ini mempunyai 
ketidaklinearankompleks, maka penelitian ini menggunakan metode kontrol T2-Fuzzy yang dapat mengatasi 
ketidakpastian dan ketidakpresisianyang terlibat. Sistem kontrol T2-Fuzzy diprogramkan pada board Arduino 
Mega dengan koneksi analog input dari kedua sensor, output berupa pulse menuju 4 buah Electronic Speed 
Controller (ESC) yang terhubung ke 4brushless motor, serta komunikasi bluetoothguna pengambilan data. 
Pada pengujian, kontrol T2-Fuzzy diimplementasikan pada 1 axis dan QuadCopter digantung dengan seutas 
tali di kedua sisi sehingga QuadCopterhanya bisa bergerak pada 1 axis demi keamanan peralatan penelitian 
ini. Hasil yang didapatkan bahwa kontrol T2-Fuzzy dapat mengatasi ketidaklinearanoutput kedua sensor 
(tanpa pre-processing data)yang dilihat dari kondisi stabil yang diciptakan setelah mendapatkan disturbance 
meski untuk mencapainya masih terdapat beberapa osilasi. Adanya faktor pengali (GAIN) pada output kontrol 
T2-Fuzzy berpengaruh pada respon dan tingkat osilasi stabilisator QuadCopter.  

 

Kata Kunci:Arduino Mega, GS-12 Gyroscope 2 axis, Kontrol T2-Fuzzy, MMA7361 Accelerometer 3 axis, 
QuadCopter. 

 

1.  Pendahuluan 

Dari dunia aeromodelling, QuadCopteryang 
merupakan salah satu model pesawat atau lebih 
tepatnya model helikopter sekarang dikenal pesat 
dikalangan masyarakat luas. Baik kalangan pecinta 
aeromodelling itu sendiri, kalangan pemuda yang 
suka bermain radio control, hingga kalangan 
peneliti. SuatuQuadCoptermerupakan salah satu dari 
Miniature Aerial Vehicle (MAV) karena bentuknya 
relatif kecil, dan juga bisa disebut dengan 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) atau kendaraan 
tanpa awak. Peneliti mulai dengan pesat melakukan 
penelitian pada QuadCopterdikarenakan UAV ini 
mempunyai 1 keunggulan yang penting, yaitu 
QuadCoptermampumelakukan Vertical Take-Off 
and Landing (VTOL) seperti yang disebutkan Basta 
ketika memutuskan bergabung pada 

projekQuadCopter[1] dan juga setelah dipetakan 
prinsip terbang model helikopter lebih unggul 
dibandingkan prinsip terbang model kendaraan lain 
[2].  

Sistem kontrol QuadCopteryang sering 
digunakan atau dikembangkan pada penelitian-
penelitian sebagai pengendali dan stabilisator adalah 
sistem kontrol PID (Proportional Integral 
Derivative) dengan nilai tuning parameter yang 
berbeda-beda [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]. Beberapa 
penelitian juga melakukan pre-processing terhadap 
output sensor yang digunakan dengan menggunakan 
Kalman filterdengan tujuan mengurangi faktor noise 
agar kestabilan sistem kontrol mudahtercapai[5], [6], 
[7], [8].  

Adapun komponen minimum yang harus ada 
pada suatuQuadCopteradalah 4 buah propeller, 4 
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buah motor brushless 3 fase, 4 buah Electronic 
Speed Controller (ESC), suatu Inertial Measurement 
Unit (IMU) seperti accelerometer dan gyroscope, 
dan suatu kontrol board [1], [4], [6], [9]. Dan hampir 
semua penelitian yang mendesain suatu kontrol 
board bagi QuadCoptertanpa kendali manusia tidak 
pernah mengujinya dengan langsung terbang di 
udara, melainkan mereka menggunakan yang 
mereka sebut test bed[2], [5], [6], [8]. Hal ini 
dimaksudkan agar peralatan QuadCopter tidak 
mengalami kerusakan dikarenakan suatu kontrol 
board yang belum teruji kehandalannya. Pada paper 
ini membahas hasil dari suatu penelitian, yang 
diorganisasi sebagai berikut: Bagian 2 mendes-
kripsikan terkait dengan desain QuadCopter, Bagian 
3 mendeskripsikan tentang desain sistem kontrol T2-
Fuzzy, Bagian 4 mendeskripsikan hasil 
eksperimentasi dan diskusi, dan simpulan dibahas 
pada Bagian 5.  

2. Metode Kontrol T2-Fuzzy  

Kontrol cerdas yang biasa diimplementasi 
pada aplikasi-aplikasi non linear menggunakan 
kontrol fuzzy. Dengan kontrol fuzzy, output yang 
dihasilkan dari sistem mempunyai prilaku yang 
mendekati sama dengan kehidupan nyata. Seperti 
contoh tentang warna, ada hitam, ada putih, dan ada 
abu-abu. Output fuzzy juga bisa berupa hitam, agak 
hitam, abu-abu, agak putih, dan putih. Jadi 
berbentuk suatu ketidakpastian seperti kehidupan 
nyata, dan ini sangat berbeda dengan yang ada pada 
sistem digital. Fuzzy yang itu disebut T1-Fuzzy. T2-
Fuzzy merupakan sistem kontrol yang mempunyai 
tidak hanya ketidakpastian (uncertainties) melainkan 
juga ketidakpresisian (unprecission). Dengan kata 
lain, T2-Fuzzy lebih mampu menyelesaikan sistem 
dengan orde nonlinear yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan T1-Fuzzy [10]. T2-Fuzzy 
memiliki 4 proses, yaitu fuzzification, rules 
inference, type reduction, dan defuzzification. Jadi 
bedanya dari T1-Fuzzy adalah adanya proses type 
reduction. Arsitektur T2-Fuzzy bisa dilihat pada  

 
Gambar 1. Arsitektur T2-Fuzzy [10] 

Salah satu cara merepresentasikan mem-
bership function T2-Fuzzy dengan menggambarkan 
Footprint Of Uncertainty (FOU) seperti yang terlihat 

pada Gambar 2. Dapat dilihat bahwa membership 
function T2-Fuzzy terbentuk dari beberapa 
membership function T1-Fuzzy. Terlihat ada 2 sisi, 
sisi terdalam yang biasa disebut dengan Lower 
Membership Function (LMF), dan sisi terluar 
disebut dengan Upper Membership Function 
(UMF). Dan bisa dilihat dari FOU itu juga bahwa 
selain ada derajat keanggotaan X (u(X)), juga ada 
derajat keanggotaan dari derajat keanggotaan X 
(u(u(X))). 

 
Gambar 2. Footprint Of Uncertainty (FOU) [10] 

Pada awalnya T2-Fuzzy ideal tidak aplikatif 
dikarenakan untuk proses perhitungannya memerlu-
kan komputer dengan kecepatan tinggi. Namun, 
berjalan waktu ditemukan metode penyederhanaan 
yang dilakukan pada bagian defuzzification. Ada 2 
metode defuzzification yang membuat T2-Fuzzy bisa 
aplikatif yaitu metode direct deffuzifierdan fast 
geometric defuzzification[10]. Pada penelitian ini 
digunakan adalah fast geometric defuzzification 
dikarenakan masih mengakomodasi ketidakpastian 
dari T2-Fuzzy ideal. Persamaan fast geometric 
defuzzificationsebagai berikut. 
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3. Desain QuadCopter 

Ada 2 model QuadCopter,model “Plus” dan 
model “X”. Pada penelitian ini, modelQuadCopter 
yang digunakan adalah model “X”. Pertama yang 
perlu diatur adalah pengaturan pitch propeller. Pitch 
propeller harus diatur sedemikian rupa agar terjadi 
dorongan angin ke bawah. Tidak hanya itu saja, 
perlu dilakukan pengaturan dengan arah putaran 
motor ke arah bagian dalam dengan tujuan untuk 
meniadakan gaya sentrifugal sehingga 
QuadCopterdapat terangkat. Apabila hal ini tidak 
dilakukan maka yang terjadi bukan terangkat namun 
malah bergerak memutar di dasar. Ilustrasi 
QuadCoptermodel “X” dan arah putaran motor yang 
menuju ke dalam dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Ilustrasi Model "X" dan Arah Putaran Motor 

Dengan mengubah besaran kecepatan putaran 
keempat buah motor maka QuadCopter dapat 
bergerak atas, bawah, maju, mundur, kiri, kanan, dan 
rotasi. Pergerakan di atas tersebut lebih dikenal 
dengan istilah pitch (bergerak maju atau mundur), 
roll (bergerak kiri atau kanan), dan yaw (rotasi kiri 
atau rotasi kanan). Lebih jelas dapat dilihat pada 
Gambar 4. 

 
Gambar 4. Pitch, Roll, Yaw 

Sebelum mendesain kode program per-
gerakan QuadCopter, harus diketahui dulu dinamika 
gerak dari QuadCopterapabila terjadi penambahan 
atau pengurangan kecepatan masing-masing motor 
dari 4 buah motor yang ada. Dinamika pergerakan 
dapat dilihat pada Tabel 1. Untuk memudahkan 
dapat dilihat pada Gambar 5 salah satu contoh 
ilustrasi dinamika gerak pitch up.  

Tabel 1. Dinamika Gerak QuadCopter 

Gerak M1 M2 M3 M4 
Pitch Up Cepat Cepat Pelan Pelan 
Pitch 
Down 

Pelan Pelan Cepat Cepat 

Roll Left  Pelan Cepat Cepat Pelan 
Roll Right Cepat Pelan Pelan Cepat 
Yaw CW Pelan Cepat Pelan Cepat 
Yaw 
CCW 

Cepat Pelan Cepat Pelan 

 

M1 M2

M4 M3

Cepat Cepat

Pelan Pelan
 

 
Gambar 5. Kecepatan 4 Motor saat Pitch Up 

Dari Gambar 5 dapat dilihat dengan kedua 
motor bagian depan lebih cepat dibanding kedua 
motor bagian belakang menyebabkan QuadCopter 
bergerak pitch up atau bergerak mundur karena 
bagian depan terangkat ke atas. Jadi total ada 6 buah 
gerakan dasar dari dinamika gerak QuadCopter. 

Metode penelitian secara keseluruhan adalah 
sebagai berikut. (1) Mempelajari bagan kendali 
suatuQuadCopter beserta interkoneksi antar bagian. 
(2) Menentukan komponen-komponen pembentuk 
Quad-Copter. (3) Melakukan pengujian awal untuk 
nilai-nilai output sensor. (4) Mendesain membership 
function input output, dan rules sistem kontrol T2-
Fuzzy. (5) Menerjemahkan persamaan kontrol T2-
Fuzzy di atas menjadi suatu kode program Arduino. 
(6) Menguji respon osilasi dari kestabilan 1 axis. (7) 
Analisa dan optimasi parameter-parameter T2-
Fuzzy. 

Komponen QuadCopteryang berkerangka 
kayu balsa ini terdiri atas sensor accelerometer, 
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sensor gyroscope, kontrol board, ESC, Propeller 
Brushless Motor seperti terlihat pada bagan Gambar 
6. Dan bentuk fisik hardware yang diperlukan dapat 
dilihat pada Gambar 7. 

 Setelah dilakukan pengujian awal, didapat 
nilai perubahan gerakan 1 axis yang memungkinkan 
dari sensor MMA7361 dan sensor GS-12 sebesar -
30 dan 30. Dari nilai tersebut dapat didesain nilai 
membership function kedua input dan output. Seperti 
terlihat pada Gambar 8 dan Gambar 9. 

 

Accelerometer
MMA7361

Kontrol 
Board 
Arduino
Mega 
2560

Gyroscope
GS-12

ESC

ESC

ESC

ESC

Motor

Motor

Motor

Motor

Baterai 
Lippo 3 sel

Bluetooth V3  
Gambar 6. Bagan Hardware QuadCopter 

MMA7361

GS-12

Arduino Mega 2560

Turnigy Plush 30A ESC Turnigy 1000KV

 
Gambar 7. Bentuk Fisik Hardware 

 

-30 0 30

1

u(X)

X

 
Gambar 8. Membership Function Input 

 

-35 0 35

1

u(O)

O

 
Gambar 9. Membership Function Output 

Adapun flowchart program dapat dilihat pada 
Gambar 10. Dapat dilihat pada Gambar tersebut, 
setiap kali QuadCopter mulai diaktifkan selalu 
mengambil data awal saat dalam keadaan diam. Data 
ini yang dianggap sebagai target posisi stabil dari 
QuadCopter. Apabila pengambilan data awal ini 
dilakukan dengan kemiringan tertentu, maka 
QuadCopter berupaya stabil di posisi tersebut. 
Metode pre-processing bisa dikatakan tidak ada 
hanya mengambil rata-rata dari 50 pengambilan 
data. Hal ini dimaksudkan agar data yang diluar 
kelompok data bisa diabaikan dan dapat 
meminimalisirnoise.  

Start

Ambil rata2 
50 data 

MMA7361 

Ambil rata2 
50 data 
GS-12 

Proses 
Perhitungan

T2-Fuzzy

Kec = 
Gain x Out T2-Fuzzy

Ambil rata2 
50 data MMA7361 

Saat Posisi Stabil Diam

Ambil rata2 
50 data GS-12 

Saat Posisi Stabil Diam

IN = N(t) - N(0)

 
Gambar 10. Flowchart Program Kontrol Board Keseluruhan 

4. HasilEksperimentasi dan Diskusi 

Untuk proses pengujian ini dan demi ke-
selamatan peralatan, QuadCopterdiikat pada seutas 
tali di kedua sisi sehingga masih bisa bergerak 
dalam 1 axis seperti terlihat pada Gambar 11. 
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Gambar 11. QuadCopterTerikat Seutas Tali 

Pertama diuji dulu pada keadaan tanpa gang-
guan atau disturbance. Dan selama pengujian di-
gunakan 3 variasi GAIN yaitu 0.3, 0.5, dan 0.8 ter-
lihat pada Gambar 12, Gambar 13, dan Gambar 14. 
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Gambar 12. Uji Tanpa Disturbance, GAIN 0.3 
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Gambar 13. Uji Tanpa Disturbance, GAIN 0.5 
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Gambar 14. Uji Tanpa Disturbance, GAIN 0.8 

Dari ketiga Gambar di atas dapat dilihat 
bahwa data sensor MMA7361 accelerometer dan 
sensor GS-12 gyroscope (grafik sebelah kiri) sangat 
fluktuatif dan bisa dianggap tidak menentu, namun 
kecepatan dari QuadCopter(grafik sebelah kanan) 
bisa tetap stabil. Data sensor yang fluktuatif tersebut 
karena adanya getaran ketika keempat brushless 
motor berputar. Dari grafik tersebut menandakan 
juga kontrol T2-Fuzzy sudah berhasil diimplemen-
tasikan sebagai pengontrol QuadCopter 1 axis. 

Berikutnya pengujian bertujuan ingin me-
ngetahui seberapa handal kontrol T2-Fuzzy apabila 
terdapat disturbance. Disturbance yang diberikan 
adalah disturbance mekanik berupa dorongan 1 sisi 
ke atas atau ke bawah menggunakan tangan. Pada 
Gambar 15 bisa dilihat pengujian yang diberikan 
disturbance dan GAIN diatur sebesar 0.3. Tanda 
panah pada Gambar menunjukkan saat pemberian 
disturbance. Hasil menunjukkan bahwa setelah rata-

rata 10 sekuensial data, QuadCopter mulai stabil 
ditandai dengan kecepatan motor yang sudah flat, 
dan data sensor gyro sudah tidak berubah signifikan.  

Sedangkan untuk pengujian dengan distur-
bance dan GAIN 0.5 pada Gambar 16menunjukan 
bahwa kecepatan motor mulai flat dan stabil setelah 
15 sekuensial data. Jika dibandingkan dengan 
pemberian GAIN 0.3 yang rata-rata mampu stabil 
pada 10 sekuensial data menunjukan bahwa dengan 
GAIN 0.3 memberikan respon yang lebih baik.  
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Gambar 15. Uji dengan Disturbance, GAIN 0.3 
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Gambar 16. Uji dengan Disturbance, GAIN 0.5 
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Gambar 17. Uji dengan Disturbance, GAIN 0.8 

Pada Gambar 17, terlihat terjadi osilasi lebih 
lama dibandingkan dengan 2 pengujian sebelumnya 
sekitar 17 sekuensial data. Jikadilihat waktu secara 
real time, 10 sekuensial data kira-kira memakan 
waktu sekitar 2-3 detik saja. Karena pada pengujian 
terakhir ini mempunyai respon terlama yaitu 17 
sekuensial data, maka bisa dikatakan kontrol T2-
Fuzzy membutuhkan paling lama sekitar tidak lebih 
dari 5 detik.  

5. Simpulan 

Dari beberapa data pengujian, bisa ditarik 
beberapa simpulan sebagai berikut. (1) Dari 
pengujian didapatkan bahwa dengan kontrol T2-
Fuzzy dapat dieliminasiketidaklinearanoutput sensor 
accelerometer maupun sensor gyrometer sehingga 
tidak perlu dilakukan lagi proses pre-processing, 
misalnyamenggunakan Kalman filter. (2) Semakin 
kecil nilai GAIN yang diberikan (pengaturan pada 
program) semakin bagus respon kontrol ditandai 
dengan masa osilasi yang singkat. (3) Dari 
parameter pengaturan T2-Fuzzy meliputi pengaturan 
nilai membership function baik input dan output, 
pengaturan rules inference, didapatkan waktu 
terlama dalam pencapaian kestabilan selama kurang 
lebih 5 detik.  
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