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ABSTRAK 

Sistem kontrol atau sistem pengendalian merupakan suatu 
sistem untuk mengatur variabel masukan agar keluaran dari sistem 
tersebut sesuai dengan apa yang diinginkan. Namun untuk 
membuat sistem pengendalian diperlukan model matematis dari 
sistem dinamik alat yang akan dikendalikan. Ada dua cara untuk 
mendapatkan model matematis, yaitu dengan cara teoritis dan 
dengan cara eksperimen, System Identification. System 
Identification atau Identifikasi Sistem merupakan metode untuk 
menentukan model matematis dari sistem dinamik suatu benda 
berdasarkan pengukuran data yang dilakukan. 

Pada penelitian ini dilakukan identifikasi sistem Twin Rotor 
Hovering System guna mengetahui model matematis dari sistem 
dinamik alat tersebut. Parameter sistem yang dibutuhkan dalam 
proses identifikasi sistem didapatkan dari hasil pengukuran posisi 
Twin Rotor Hovering System. Langkah sistematis yang dilakukan 
pada penelitian ini adalah studi literatur dan lapangan demi 
menunjang dasar teori dari penelitian mengenai identifikasi sistem, 
kemudian identifikasi dan perumusan masalah, penetapan tujuan 
penelitian, perancangan dan perakitan sistem interface, pembuatan 
program di arduino, verifikasi program, pengambilan data, 
pengolahan data pengukuran, dan yang terakhir adalah 
pengambilan kesimpulan. 
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Pada penelitan ini diperoleh bahwa gaya angkat rotor dan 
arus listrik yang masuk pada ESC berbanding lurus dengan input 
sinyal digital pada ESC. Persentase best fits dari model output hasil 
simulasi dengan data eksperimen untuk input variasi pertama yaitu 
63,26% (TF1). Sedangkan persentase best fits dari model output 
hasil simulasi dengan data eksperimen untuk input variasi kedua 
yaitu 92,67% (TF2). Model ARX hasil simulasi yang dipilih yaitu 
TF2, dengan persentase best fits paling besar yaitu 92,67%. 

 
Kata-kata kunci : Twin Rotor Hovering System, Arduino, 
Best Fits, System Identification, Sistem Pengendalian, ARX, Model 
Output, ESC, Interface 
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ABSTRACT 

Control systems are  system to adjust input variable in order 
to set output variable corresponding with what we wanted. The 
development of control system required mathematical model of a 
dynamical system instruments which will be controlled. There are 
two ways to obtain a matematical model, specifically with 
theoretical or experimental (System Identification). System 
identification is a method to determine the mathematical model of 
the dynamical system based on the measurement data. 

This research was conducted on the system identification of 
Twin Rotor Hovering System to figure out the mathematical model 
of the dynamical systems. The system parameters required in the 
process of system identification obtained from the results of the 
position measurements of a Twin Rotor Hovering System. The 
systematic steps are undertaken in this research is the study of the 
literature in order to support the theoretical foundations of the 
research on the system identification, identification and 
formulation of the problem, goal setting research, design and 
assembly of system interfaces, making the program on arduino, 
verification programs, data capture, measurement data 
processing, and the last is the retrieval conclusion. 

In this research was obtained that lift force of the rotor and 
electric current enters on the ESC is directly proportional to the 
input digital signal on ESC. The percentage of best fits the output 
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from the model simulated results with experimental data for the 
first variation input is 63.26% (TF1). While the percentage of best 
fits the output from the model simulated results with experimental 
data for the second variation input is 92.67% (TF2). The selected 
ARX model from the results of simulation is TF2, with the most 
percentage of best fits is 92,67%. 

 
Keywords : Twin Rotor Hovering System, Arduino, Best Fits, 
System Identification, Control Systems, ARX, Model Output, ESC, 
System Interface 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Sistem kontrol atau sistem pengendalian merupakan suatu 
sistem untuk mengatur variabel masukan agar keluaran dari sistem 
tersebut sesuai dengan apa yang diinginkan. Pada jurusan Teknik 
Mesin ITS terdapat mata kuliah yang mempelajari tentang sistem 
pengendalian. Untuk mendukung proses pembelajaran pada mata 
kuliah tersebut, diperlukan suatu alat peraga sistem pengendalian. 
Salah satu mahasiswa Teknik Mesin ITS melakukan penelitian 
rancang bangun alat peraga sistem pengendalian dengan judul 
Rancang Bangun Alat dan Sistem Kontrol Twin Rotor Hovering 
System [1]. 

Sistem pengendalian PID pada Twin Rotor Hovering System 
memerlukan model matematis dari sistem dinamik alat yang akan 
dikendalikan. Terdapat dua metode untuk mendapatkan model 
matematis, yaitu dengan cara analisa teoritis dan analisa 
eksperimen. Analisa teoritis dilakukan dengan membuat 
persamaan matematis dari alat yang akan dikendalikan. Sedangkan 
analisa eksperimen, model matematis didapatkan dari proses 
pengukuran melalui percobaan. Analisa eksperimen ini biasa 
disebut dengan “System Identification”. 

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang melakukan 
identifikasi sistem untuk mendapatkan model matematis dari 
sistem dinamik, diantaranya adalah penelitian oleh D. Schafroth 
dan Maciej Niedźwiecki. Dalam penelitian D. Schafroth [2], dia 
melakukan analisa teoritis serta identifikasi sistem untuk 
mendapatkan model matematis dari sistem dinamik Coaxial Micro 
Helicopter yang kemudian digunakan untuk membuat sistem 
pengendalian dengan metode Robust Control. Sedangkan pada 
penelitian Maciej Niedźwiecki [3], Maciej melakukan identifikasi 
sistem untuk mendapatkan model matematis dari sistem dinamik 
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Conveyor Belt agar dapat mengkontrol pembebanan dinamik dari 
benda di atas alat tersebut. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjabaran latar belakang di atas dapat ditarik 
permasalahan dalam penelitian ini, yaitu bagaimana mencari 
model matematis dari sistem dinamik Twin Rotor Hovering System 
dengan metode “System Identification”. Kualifikasi dalam 
penelitian ini yang harus dipenuhi antara lain adalah: 

 Bagaimana rangkaian sistem interface untuk mendukung 
proses System Identification pada Twin Rotor Hovering 
System? 

 Bagaimana karakteristik dari gaya angkat rotor dan arus 
listrik pada ESC terhadap input sinyal PWM? 

 Bagaimana cara menampilkan data hasil pengukuran sudut 
dari Twin Rotor Hovering System? 

 Bagaimana model dinamis dari Twin Rotor Hovering 
System? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang diangkat dalam penelitian ini adalah mencari 
model matematis dari sistem dinamik Twin Rotor Hovering System 
dengan metode “Sistem Identifikasi”. Adapun tujuan khusus dari 
penelitian ini adalah: 

 Membuat rangkaian sistem interface untuk mendukung 
proses System Identification pada Twin Rotor Hovering 
System. 

 Mengetahui karakteristik dari gaya angkat rotor dan arus 
listrik pada ESC terhadap input PWM  

 Menampilkan data hasil pengukuran sudut dari Twin Rotor 
Hovering System. 
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 Mendapatkan model dinamis dari Twin Rotor Hovering 
System 

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan dalam tugas akhir ini guna 
membuat hasil rancang bangun ini lebih terfokus dan tidak meluas 
yaitu:  

 Menggunakan Arduino sebagai interface untuk 
mendukung proses identifikasi sistem Twin Rotor 
Hovering System. 

 Pengaruh keacakan gerak angin sangat kecil karena alat 
akan diuji coba di dalam ruangan tertutup, sehingga 
pengaruh angin dapat diabaikan. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Hasil eksperimen ini diharapkan dapat memberikan 
informasi mengenai model matematis dari sistem dinamik Twin 
Rotor Hovering System, sehingga dapat digunakan untuk membuat 
sistem pengendalian dari Twin Rotor Hovering System. Diharapkan 
pula dari eksperimen ini dapat dijadikan referensi mengenai 
identifikasi sistem serta dapat dijadikan acuan untuk melakukan 
penelitian-penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

Dasar teori merupakan landasan awal yang digunakan 
penulis sebagai dasar pemikiran serta membantu dalam analisa 
yang berkaitan identifikasi sistem dan perancangan sistem 
interface Twin Rotor Hovering System. Untuk itulah ditulis 
beberapa dasar teori mengenai hal-hal yang terkait dengan 
penelitian ini. 

 

2.1. Model Matematis 

Model adalah suatu alat yang digunakan untuk menjawab 
pertanyatan mengenai sistem tanpa harus melakukan eksperimen. 
Sebagai contoh model dari sifat seseorang bahwa orang itu “baik”. 
Model ini membantu kita untuk menjawab pertanyaan bagaimana 
sikap orang tersebut apabila kita meminta bantuan terhadap dia. 
Secara teknis, model dibuat dengan dasar intuisi dan pengalaman 
yang disebut dengan Mental Model. Sebagai contoh belajar 
mengendarai mobil, belajar dan pengalaman mengendarai mobil 
merupakan mental model dari properties dalam mengendarai 
mobil. [4] 

Jenis lain dari model adalah Verbal Model, yaitu perilaku 
sistem dibawah beberapa kondisi yang berbeda dan dideskripsikan 
dengan kata-kata. Sebagai contoh apabila suku bunga bank naik, 
maka tingkat pengangguran juga akan naik. Sistem yang baik 
dirumuskan dengan verbal model. Mental model dan verbal model 
merupakan dua hal yang berbeda. Kita menggunakan mental model 
dari dinamik sepeda ketika kita mengendarai sepeda, dan bukan hal 
yang mudah untuk merubah model tersebut menjadi verbal model. 
[4] 

Sebagai tambahan selain mental model dan verbal model, 
terdapat suatu model yang mencoba untuk mencontoh langsung 
dari sistem. Model itu disebut dengan “Physcal Models”, yang 
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digunakan oleh seorang arsitek dan pembuat kapal untuk menguji 
propertis estetika dan hidrodinamika dari sistem kerja pekerjaan 
mereka masing-masing. Namun model yang akan kita gunakan 
pada penelitian ini adalah model jenis ke-empat, yaitu 
“Mathematical Models” atau “Model Matematis”. Dengan ini 
berarti bahwa hubungan antara beberapa variabel kuantitas (jarak, 
arus listrik, aliran, gaya, dan lain-lain) dapat diamati di dalam 
sistem yang dideskripsikan dengan persamaan matematis sebagai 
model dari sistem. Semua fenomena di dunia (real systems) yang 
tidak bertentangan hukum alam dapat dimodelkan secara 
matematis. [4] 

Terdapat dua jenis cara untuk membuat model matematis 
dari real systems, yaitu dengan “Theoretical Modeling” atau 
memodelkan secara teoritis dan “Experimental Modeling” atau 
memodelkan secara eksperimen. Eksperimental modeling biasa 
disebut dengan “System Identification” atau identifikasi sistem. 
Penelitian ini menggunakan metode system identification untuk 
membuat model matematis dari Twin Rotor Hovering System. [4] 

 

2.2. System Identification 

System identification atau identifikasi sistem adalah metode 
untuk menentukan model matematis dari sistem dinamik suatu 
benda berdasarkan pengukuran data yang dilakukan [5]. Prosedur 
dari identifikasi sistem dilakukan berdasarkan aliran logika secara 
natural, yaitu: pertama adalah mengumpulkan data masukan dan 
data keluaran sistem, kemudian memilih model ditampilkan, dan 
pilihlah model yang paling baik [6]. 

Terdapat tiga prinsip utama dalam metode identifikasi 
sistem untuk membuat model matematis, diantaranya: 

1. Membuat eksperimen yang tidak rumit dalam proses 
identifikasi sistem. 

2. Membuat model untuk mendeskripsikan keluaran yang 
bergantung pada masukan pada sistem. Model tersebut tidak 
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bergantung pada bentuk fisik dari alat yang dianalisa, 
melainkan sesuatu hal yang terjadi di dalam sistem tersebut. 

3. Menggunakan data untuk mengetahui unknown parameters 
dari model yang diperoleh dari physical modeling. [4] 

Dengan metode identifikasi sistem, kita dapat mengestimasi model 
matematis dari suatu sistem. Pada penelitian ini, dilakukan 
identifikasi sistem untuk mengestimasi persamaan Transfer 
Function dari Twin Rotor Hovering System. 

Proses identifikasi sistem pada penelitian ini menggunakan 
System Identification Toolbox MATLAB yang menyediakan 
berbagai macam fungsi, diantaranya MATLAB functions, Simulink 
blocks, dan aplikasi untuk membuat model matematis dari sistem 
dinamik dari pengukuran data masukan dan keluaran sistem. 
Dengan software ini, kita dapat menggunakan time-domain dan 
frequency-domain dari data masukan dan keluaran untuk 
mengidentifikasi continuous-time dan discrete-dime dari transfer 
function, process models, dan model state-space. [6] 

 

2.3. Transfer Function dan State Space 

2.3.1. Transfer Function 

Fungsi alih (transfer function) adalah perbandingan antara 
transformasi Laplace keluaran sistem (output system) dengan 
transformasi Laplace masukan sistem (input system). Fungsi ini 
dapat merepresentasikan hubungan antara keluaran dan masukan 
sistem, akan tetapi tidak dapat memberikan informasi mengenai 
struktur fisik dari sistem. Fungsi alih umumnya digunakan dalam 
permodelan untuk sistem dengan single input single output (SISO). 

Misal A(s) adalah transformasi Laplace masukan, dan B(s) 
adalah transformasi Laplace keluaran sisem, seperti pada gambar 

2.5, maka fungsi alihnya dituliskan sebagai 𝐻(𝑠) =
𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
 . 
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H(S)
A(S) B(S)

 
Gambar 2.1 Transfer Function 

 

2.3.2. State Space 

Sistem kendali yang kompleks dengan output dan inputan 
sistem yang banyak (MIMO) menggunakan state space sebagai 
representasi modelnya. persamaan state space terdiri dari variabel 
input, state, dan output. Adapun persamaannya adalah sebagai 
berikut: 

 

�̇� = 𝐴𝑥 +𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 +𝐷𝑢 

 

dimana, 

𝑥 = state vector 

�̇� = penurunan derivatif dari state vector terhadap waktu 

𝑦 = output vector 

𝑢 = input/control vector 

𝐴 = matriks sistem 

𝐵 = matriks input 

𝐶 = matriks output 

𝐷 = matriks feedforward 

 

2.4. Pengukuran 

Pengukuran adalah suatu kegiatan yang bertujuan untuk 
menentukan nilai dari suatu besaran dalam bentuk angka 
(kuantitatif). Dengan kata lain bahwa pengukuran adalah suatu 
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proses mengaitkan angka secara empirik dan objektif pada sifat-
sifat objek atau kejadian nyata sehingga angka yang diperoleh 
dapat memberikan gambaran yang jelas mengenai objek atau 
kejadian yang diukur. [7] 

Dalam proses pengukuran terdapat faktor-faktor yang 
menyebabkan kesalahan dalam pengukuran, di antaranya yaitu: 

 Kesalahan umum 

Penyebab dari kesalahan ini adalah dari faktor manusia, 
misalnya kesalahan pada menafsirkan nilai pembagian 
skala pengukuran. Kesalahan ini dapat dikurangi dengan 
cara melakukan pengukuran oleh jumlah orang yang 
banyak kemudian hasil mengukuran tersebut dirata-rata. 

 Kesalahan sistematis 

Kesalahan ini terjadi karena faktor sistem pengukuran (alat 
ukur, metode pengukuran, atau kesalahan manusia). 
Kesalahan sistematis dapat dikurangi dengan cara kalibrasi 
terhadap alat ukur, memberikan training kepada operator 
yang menggunakan alat ukur tersebut. 

 Kesalahan acak 

Kesalahan seperti ini tidak diketahui penyebabnya dan 
selalu terjadi kesalahan meskipun semua sumber 
kesalahan telah diantisipasi. 

Pada penelitian ini pengukuran dilakukan guna memperoleh model 
matematis Twin Rotor Hovering System dengan menggunakan 
metode System Identification atau Identifikasi sistem. 

 

2.5. Instrumen 

Menurut Koes Sulistiadji [7], instrumen adalah alat ukur 
yang mempunyai sifat kompleks, yang minimal terdiri atas 
komponen yaitu transducer atau sensor,  pengondisian sinyal, dan 
unit keluaran analog. Sensor dipakai untuk menangkap adanya 
perubahan sinyal, pengondisian sinyal untuk mengubah nilai 
kekuatan sinyal yang ditangkap, kemudian monitor sebagai 
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penunjuk pengukuran atau sinyal yang diperoleh. Sedangkan 
menurut Ibnu Hadjar [8], instrumen merupakan alat ukur yang 
digunakan untuk mendapatkan informasi kuantitatif tentang variasi 
karakteristik variabel secara objektif. Dari beberapa pendapat ahli 
di atas, dapat disimpulkan bahwa instrumen adalah alat ukur yang 
digunakan untuk mendeteksi suatu perubahan yang kemudian 
ditunjukkan dalam informasi kuantitatif. 

Dalam penelitian ini instrumen berperan sebagai pengukur 
sudut elevasi serta sudut rotasi dari Twin Rotor Hovering System. 
Komponen instrumen yang digunakan yaitu berupa sensor sebagai 
penangkap perubahan sinyal, kemudian mikrokontroler sebagai 
pengubah kekuatan sinyal dan penerus sinyal, serta laptop sebagai 
monitor sebagai penunjuk pengukuran. 

 

2.6. Analog to Digital Convertion (A/D) 

Analog to Digital Convertion (A/D) merupakan konversi 
bentuk sinyal analog menjadi sinyal digital. Sedangkan alat untuk 
mengkonversi sinyal tersebut adalah ADC (Analog to Digital 
Converter). ADC merupakan pegubah input analog menjadi kode-
kode digital yang biasa digunakan sebagai pengatur proses industri, 
komunikasi digital, dan rangkaian pengukuran/pengujian. 
Umumnya ADC digunakan sebagai perantara antara sensor yang 
kebanyakan memiliki output analog dengan sistem komputer 
seperti sensor suhu, cahaya, tekanan/berat, aliran, posisi dan 
sebagainya kemudian diukur menggunakan sistem digital 
(komputer). 

ADC (Analog to Digital Converter) memiliki dua karakter 
prinsip, yaitu kecepatan sampling dan resolusi. Kecepatan 
sampling suatu ADC menyatakan seberapa sering sinyal analog 
dikonversikan ke bentuk sinyal digital pada selang waktu tertentu. 
Kecepatan sampling biasanya dinyatakan dalam Sample per 
Second (SPS) [9]. 

Resolusi ADC menentukan ketelitian nilai hasil konversi 
ADC. Sebagai contoh: ADC 8 bit akan memiliki output 8 bit data 
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digital, ini berarti sinyal input dapat dinyatakan dalam 255 (28 – 1) 
nilai diskrit. ADC 12 bit memiliki 12 bit output data digital, ini 
berarti sinyal input dapat dinyatakan dalam 4096 nilai diskrit. Dari 
contoh di atas, ADC 12 bit akan memberikan ketelitian nilai hasil 
konversi yang jauh lebih baik daripada ADC 8 bit [9]. Untuk 
menghitung nilai resolusi suatu sinyal analog menjadi digital yaitu 
dengan persamaan 2.2. 

 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖 =
𝑉𝑖𝑛

2𝑛−1
.................................................... (2.1) 

 

Pada persamaan 2.2 jangkauan input analog mulai dari 0 
Volt sampai 5 Volt (skala penuh), dan kemudian dikonversi 
menjadi ADC 10 bit dengan nilai cacahan resolusi 1023 (2n – 1). 
Hal ini berarti setiap kenaikan bilangan ADC sebesar 1, maka 
tegangan analog yang masuk sebesar 4,89 mVolt. 

 

2.7. Sensor yang Digunakan 

Sensor digunakan untuk menangkap perubahan sinyal dari 
sistem yang akan diukur. Menurut Arif Wahjudi [10], sensor 
adalah suatu alat yang melakukan pengukuran awal dan mengubah 
sebuah variabel menjadi informasi analog elektris atau pneumatis. 
Sensor juga disebut sebagai transduser, namun sensor merupakan 
alat pengukuran awal sedangkan transduser merupakan alat yang 
mengubah suatu sinyal ke bentuk yang lain. Dalam penelitian ini 
sensor atau tranducer yang digunakan adalah Potensiometer. 

Potensiometer merupakan salah satu jenis resistor yang 
berfungsi untuk mengubah sebuah informasi posisi menjadi nilai 
tegangan. Potensiometer dapat dikatakan sebagai voltage divider 
karena fungsinya yang dapat mengubah nilai tegangan sesuai 
dengan komposisi hambatan seperti yang diilustrasikan pada 
gambar 2.1, yaitu terdapat tegangan masuk (Vin) yang kemudian 
melewati komposisi hambatan yang dapat diatur dengan hambatan 
bagian atas (RH) dan hambatan bagian bawah (RL). Hasil komposisi 
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RH dan RL menghasilkan tegangan keluar (Vout) yang dirumuskan 
pada 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛. (
𝑅𝐿

𝑅𝐻+𝑅𝐿
) ........................................................... (2.2) 

 

 
Gambar 2.2 Potensiometer sebagai sensor posisi [11] 

 

Potensiometer terbagi menjadi dua, yaitu potensiometer 
putar (rotary) dan potensiometer geser (liniear). Potensiometer 
putar terdapat jenis multiple-turn, yaitu potensiometer yang dapat 
berputar berkali-kali dan memiliki ketelitian yang tinggi. Karena 
ketelitian yang sangat tinggi dari potensiometer jenis multiple-turn, 
maka potensiometer tersebut yang digunakan pada penelitian ini. 

 

2.8. Arduino 

Arduino merupakan suatu perangkat elektronik yang dapat 
digunakan oleh siapa saja walaupun bagi yang tidak memiliki 
pengalaman di bidang software maupun elektronik. Dengan 
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arduino, kita bisa membuat alat yang dapat merespon cahaya, 
suara, gerakan dan sentuhan. Arduino biasanya digunakan untuk 
membuat robot, instrumen musik, alarm keamanan, dan lain-lain. 

Di dunia pendidikan, arduino juga digunakan sebagai media 
pembelajaran yang terkait dengan Control Engineering. Arduino 
digunakan karena penggunaannya yang mudah dan terdapat 
fasilitas pendukung lainnya yang tidak dimiliki produk lain yang 
serupa. 

Arduino terdiri dari perangkat lunak dan perangkat keras. 
Perangkat lunak arduino atau disebut dengan sketches dibuat 
menggunakan Arduino integrated development environment 
(IDE). Dengan IDE, kita dapat menulis dan memperbaiki kode 
interface dan mengubah kode tersebut menjadi perintah yang dapat 
dimengerti oleh perangkat keras Arduino (Arduino board). Proses 
transfer kode menggunakan IDE menuju Arduino board disebut 
dengan uploading. 

Arduino board merupakan bagian dari Arduino yang 
berfungsi mengeksekusi kode yang telah di upload dari IDE. 
Arduino board hanya dapat merespon sinyal listrik, jadi Arduino 
board memerlukan komponen tambahan agar dapat berfungsi. 
Komponen tersebut meliputi sensor yang berfungsi sebagai 
pengubah segala aspek fisik menjadi sinyal listrik yang dikirimkan 
ke Arduino board, atau aktuator yang berfungsi untuk mengubah 
sinyal listrik dari Arduino board menjadi sesuatu yang dapat 
mengubah lingkungan sekitar. 

Arduino menggunakan mikrokontroler ATMega keluarga 
AVR. Salah satunya, seri ATMega 328 dengan sejumlah fitur di 
antaranya On-Chip System Debug, 5 Mode Sleep, 6 saluran ADC 
yang mendukung reduksi derau, ragam hemat daya (Power-save 
Mode, Power-down), dan Standby Mode [12]. 

Mikrokontroler ATMega 328 paling umumnya digunakan 
pada board Arduino seperti UNO, Duomilanove, Nano, dan lain-
lain. Sedangkan ATMega 1280 dipakai pada tipe Arduino Mega. 
Baik ATMega 328 maupun ATMega 1280, keduanya 
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menggunakan kristal 16 Mhz sebagai pembangkit clock . Keduanya 
juga memiliki blok memori Flash untuk penyimpanan instruksi 
program, SRAM untuk menyimpan vaiable data sementara, dan 
EEPROM sebagai media penyimpanan data yang tetap tersimpan 
meskipun mikrokontroler dalam kondisi tidak tersambung dengan 
sumber tegangan [12]. Dalam penelitian ini, Arduino digunakan 
sebagai komponen yang berfungsi untuk mengkontrol posisi dari 
Twin Rotor Hovering System serta dapat memberikan display 
pengukuran sudut dalam bentuk grafik. 

 

2.9. Electronic Speed Control 

ESC (Electronic Speed Control) (Gambar 2.16) merupakan 
controller yang berfungsi untuk mengendalikan kecepatan motor 
brushless. ESC bekerja secara tepat untuk menghidupkan atau 
mematikan pulsa ke motor, sehingga respon kendali motor 
berlangsung cepat. Selain itu ESC yang digunakan telah berbasis 
mikroprosesor, sehingga dapat diprogram sesuai dengan kebutuhan  

[13]. 

Cara kerja dari ESC ini adalah dengan mengendalikan 
kecepatan motor dari hasil pembacaan sinyal yang diterima oleh 
mikrokontroler. Saat sinyal yang diberikan mikrokontroler 
dikirmkan ke ESC, sinyal tersebut akan digunakan sebagai perintah 
untuk mengatur banyaknya arus yang diberikan dari baterai ke 
motor, agar motor dapat berputar sesuai keinginan pengguna 
sehingga perputaran lebih efisien. Secara garis besar ESC 
menerima masukan arus dari DC power supply dan mengontrol 
besar arus output berdasarkan perintah dari mikrokontroler untuk 
mengatur rpm motor [14]. 

Pada ESC  terdapat beberapa konektor yang memiliki fungsi 
berbeda. Kabel besar konektor berwarna hitam merah merupakan 
kabel masukan yang digunakan sebagai penghubung antara ESC 
dengan power supply untuk menyuplai daya menuju ESC. Kabel 
kecil berwarna cokelat, merah dan oranye merupakan konektor 
keluaran dari ESC menuju modul pemberi sinyal. Kabel kecil 
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merah berfungsi sebagai VCC, kabel kecil cokelat berfungsi 
sebagai ground sedangkan kabel kecil oranye merupakan kabel 
receiver, yaitu kabel masukan ESC dari receiver yang digunakan 
sebagai jalan masuknya sinyal yang diberikan oleh mikrokontroler. 
Sedangkan tiga kabel besar berwarna merah, kuning, dan hitam 
merupakan kabel keluaran ESC untuk mengkontrol kecepatan 
putar dari motor brushless. 

 

 
Gambar 2.3 Bentuk fisik dari ESC [15] 

 

Fungsi kerja ESC sangat bergantung pada arus yang 
digunakan. Jumlah keluaran arus ESC yang digunakan harus lebih 
besar atau sama dari pada jumlah keluaran arus yang digunakan 
pada motor, misalnya: ESC mempunyai keluaran 45 ampere, maka 
keluaran arus motor brushless  yang digunakan boleh kurang dari 
45 ampere. Apabila jumlah keluaran arus pada ESC melebihi 45 
ampere tidak terjadi masalah pada kerja motor, karena ampere 
tersebut masih memenuhi kebutuhan ampere dari motor. Namun 
hal tersebut berpengaruh pada penggunaan daya power supply 
yang berlebihan pada ESC. Sedangkan penggunaan keluaran arus 
pada ESC yang kurang, maka yang terjadi adalah ESC akan cepat 
terbakar karena harus menyuplai tenaga ke motor dengan melebihi 
batas maksimumnya [14]. 
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2.10. Motor Brushless 

Motor brushless merupakan teknologi elektrik terbaru yang 
memiliki putaran sangat tinggi, rendah konsumsi energi dan tidak 
mudah panas. Penggunaan motor brush sering menimbulkan 
masalah yaitu ausnya sikat dan timbulnya eletrical noise. Maka 
dari itu dikembangkanlah motor DC tanpa sikat atau motor DC 
brushless. Motor DC brushless memiliki kelebihan yaitu: efisiensi 
tinggi, umur yang panjang, konsumsi energi yang kecil dan tidak 
menimbulkan electrical noise. Motor DC brushless memiliki 
beberapa bagian-bagian, bagian tersebut yaitu: 

1. Stator 

Dasar sebuah stator tiga fasa motor DC brushless memiliki tiga 
gulungan. Kebanyakan motor DC brushless jumlah kumparan 
direplikasi untuk memiliki riak torsi yang lebih kecil. 

2. Rotor 

Rotor pada motor DC brushless (Gambar 2.17) terdiri dari 
beberapa magnet permanen. Jumlah kutub magnet di rotor juga 
mempengaruhi ukuran langkah dan riak torsi dari motor. 
Jumlah kutub yang banyak akan memberikan gerakan pressi 
dan riak torsi yang kecil. Magnet permanen terdiri dari 1 
sampai 5 pasang kutub. Rotor dari motor DC brushless lebih 
ringan dari pada rotor pada motor DC jenis lainnya  [14]. 

 

 
Gambar 2.4 Rotor pada motor DC brushless [16] 
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3. Hall Sensor 

Untuk estimasi posisi rotor, motor DC brushless dilengkapi 
dengan tiga sensor hall yang ditempatkan setiap 120o. Dengan 
sensor ini ada 6 komutasi yang mungkin berbeda. Fungsi 
rangkaian kontrol pada motor DC brushless selain sebagai 
pengontrol perpindahan arus, juga sebagai pengarah rotasi 
rotor. Rangkaian kontrol atau elektronik pada motor DC 
brushless dapat diatur untuk menghasilkan arus berupa 
gelombang sinus atau persegi [14]. 

 

2.11. AC to DC Power Supply 

AC to DC Power Supply, yaitu DC Power Supply yang 
mengubah sumber tegangan listrik AC menjadi tegangan DC yang 
dibutuhkan oleh peralatan Elektronika. AC to DC Power Supply 
pada umumnya memiliki sebuah Transformator yang menurunkan 
tegangan, Dioda sebagai Penyearah dan Kapasitor sebagai 
Penyaring (Filter) [17]. DC Power Supply pada dasarnya memiliki 
4 bagian utama agar dapat menghasilkan arus DC yang stabil.  
Keempat bagian utama tersebut diantaranya adalah Transformer, 
Rectifier, Filter dan Voltage Regulator [18] (Gambar 2.13). 

Berdasarkan hukum ohm bahwa besarnya daya listrik yang 
dihasilkan (P) sebanding dengan tegangan listrik (E) dikalikan 
besar arus yang mengalir (I) yang dirumuskan pada persamaan 2.4. 

 

𝑃 = 𝐸. 𝐼 ............................................................................ (2.4) 

 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 2.5 (a) Diagram blok DC Power Supply dan (b) 
rangkaian sederhana DC Power Supply [18] 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

Suatu penelitian yang baik membutuhkan diagram alir yang 
struktur agar penelitian dapat dijalankan dengan baik. Berikut 
diagram alir dari penelitian Twin Rotor Hovering System: 

 

3.2. Langkah-Langkah Penelitian 

Proses perancangan tugas akhir memerlukan metode yang 
struktur agar tujuan dari penelitian ini tercapai. Berikut merupakan 
langkah-langkah dari penelitian ini, yaitu: 

1. Studi Literatur dan Lapangan 

Pada tahap studi literatur dilakukan kajian secara 
teoritis mengenai pemahaman dasar mengenai sistem 
instrumen, rangkaian elektronika dan software yang 
mendukung untuk penyelesaian permasalahan dalam 
penelitian ini. Studi pustaka yang digunakan diperoleh dari 
buku, jurnal, internet atau penelitian sebelumnya. Sedangkan 
studi lapangan dilakukan dengan melakukan kajian terhadap 
komponen yang digunakan pada penelitian ini. 

2. Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini untuk 
mengidentifikasi permasalahan guna menjawab latar belakang 
dari penelitian ini. Perumusan masalah penelitian ini adalah 
bagaimana cara membuat desain pengukuran Twin Rotor 
Hovering System. 

3. Penetapan Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ditetapkan untuk menjawab 
permasalahan dari penelitian ini, yaitu untuk membuat desain 
sistem pengukuran posisi Twin Rotor Hovering System. 
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Mulai

Identifikasi & perumusan masalah

Penetapan tujuan penelitian

Perancangan dan perakitan sistem 
interface

Sistem interface berjalan 
dengan baik

Pembuatan program di arduino

Tidak

Ya

Verifikasi program

Program berjalan dengan 
baik

Tidak

Pengambilan data pengukuran 

Kesimpulan

Selesai

Ya

Studi literatur 
dan lapangan

Mengolah data hasil 
pengukuran di Matlab untuk 

proses identifikasi sistem

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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4. Perancangan dan Perakitan Sistem Interface 

Setelah melakukan studi literatur dan lapangan, 
penelitian dilanjutkan dengan perancangan sistem interface. 
Dalam perancangan ini, penulis menentukan komponen-
komponen yang akan digunakan sesuai kebutuhan dan 
spesifikasi. Penulis juga melakukan survei dari komponen-
komponen yang tersedia di pasaran dengan melihat data sheet 
serta survei langsung ke suplier untuk menyesuaikan hasil 
rancangan dengan ketersediaan komponen di lapangan. Pada 
tahap ini penulis juga merancang wiring diagram dari 
komponen elektronika Twin Rotor Hovering System. Wiring 
diagram diilustrasikan pada gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3.2 Wiring diagram Twin Rotor Hovering System 

 

Pada gambar 3.2 potensiometer 1 (POT 1) berfungsi 
sebagai sensor sudut pada elevation axis, sedangkan 
potensiometer 2 (POT 2) berfungsi sebagai sensor sudut pada 
travel axis dari Twin Rotor Hovering System. Kemudian 
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sumber daya Arduino berasal dari port USB yang 
dihubungkan langsung ke komputer. Port USB tersebut juga 
berfungsi sebagai media transfer data dari komputer ke 
Arduino maupun sebaliknya. Lalu sumber daya pada ESC 1 
dan ESC 2 didapatkan langsung dari Power Supply DC 
tegangan konstan yang sesuai dengan spesifikasi dari 
komponen elektronik yang digunakan. 

Sistem interface dapat dikatakan berjalan dengan baik 
apabila rotor dapat berputar apabila diberikan input PWM, 
serta potensiometer dan dapat membaca posisi sudut dengan 
sampling time tertentu. Apabila sistem interface tidak dapat 
melakukan hal tersebut, maka perancangan dan perakitan 
sistem interface harus diperbaiki.  

5. Pembuatan Program di Arduino 

Pembuatan program Twin Rotor Hovering System 
dilakukan dengan software open-source Arduino yaitu IDE, 
yang digunakan untuk menulis dan memperbaiki kode 
interface dan mengubah kode tersebut menjadi perintah yang 
dapat dimengerti oleh perangkat keras Arduino (Arduino 
board). Perintah tersebut digunakan untuk mengkontrol 
kecepatan motor brushless agar posisi Twin Rotor Hovering 
System sesuai dengan set point yang ditetapkan. Berikut ini 
merupakan program pada software Arduino untuk membaca 
posisi sudut sensor potensiometer: 

 

//Inisialisasi Potensiometer 

int PotPin = A0; 

int reading = 0; 

 

//Inisialisasi Sensor Arus 

const int analogIn = A5; 

int RawValue= 0; 

double Amps = 0; 
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void setup(){ 

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop(){ 

  reading = analogRead(PotPin); 

   

  RawValue = analogRead(analogIn); 

  Amps = (float) (RawValue-

511.5)*40/1023; 

  if (RawValue >= 511 && RawValue <= 512) 

    Amps = 0; 

 

  Serial.print(Amps, 3); 

  Serial.print("  "); 

  Serial.print(reading); 

  Serial.println(""); 

  delay(50); 

} 

 

6. Verifikasi Program 

Setelah program dibuat, verifikasi terhadap program 
tersebut dibutuhkan. Apabila program dapat menjalankan 
sistem seperti apa yang diinginkan maka program sudah 
berjalan dengan baik. Program yang direncanakan untuk 
sistem interface ini adalah Twin Rotor Hovering System dapat 
diberikan input sinyal PWM dengan pola tertentu serta dapat 
melakukan pembacaan posisi sudut dengan menggunakan 
sensor potensiometer. 
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7. Pengambilan Data 

Pada tahap ini dilakukan pengambilan data yang 
dilakukan dua jenis, yaitu data karakteristik gaya angkat rotor 
(motor brushless dan propeler) terhadap input sinyal PWM 
yang diberikan pada motor brushless, lalu pengambilan data 
pengukuran sudut pada elevation axis dan sudut pada travel 
axis Twin Rotor Hovering System terhadap waktu dengan 
menggunakan arduino yang kemudian data pengukuran 
disimpan dalam bentuk text file. Hasil pengukuran dalam 
bentuk text file agar dapat diproses pada tahap selanjutnya 
pada penelitian ini. 

Pengambilan data pengukuran posisi dilakukan dengan 
beberapa variasi input sinyal PWM, yaitu variasi input 
pertama dengan memberikan sinyal PWM berupa impuls, 
sedangkan variasi input kedua dengan membrikan sinyal 
PWM berupa impuls yang berulang-ulang. 

8. Mengolah Data Hasil Pengukuran menggunakan System 
Identification Toolbox 

Setelah pengambilan data dilakukan dan telah disimpan 
dalam bentuk text file, kemudian data tersebut diolah dengan 
software System Identification Toolbox. Langkah-langkah 
identifikasi sistem menggunakan System Identification 
Toolbox adalah menganalisa dan memproses data, 
menentukan struktur model yang sesuai, mengestimasi 
parameter dari model, dan memvalidasi akurasi dari model 
yang didapat. 

9. Kesimpulan 

Pada tahap ini pengambilan kesimpulan akan dilakukan 
berdasarkan hasil yang didapatkan karakteristik gaya angkat 
motor brushless dan propeler, serta model matematis dari 
Twin Rotor Hovering System yang didapat menggunakan 
metode “Identifikasi Sistem” dengan software System 
Identification Toolbox. 
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3.3. Diagram Alir Penentuan Spesifikasi Power Supply 

Pemilihan spesifikasi power supply untuk Twin Rotor 
Hovering System harus sesuai dengan spesifikasi komponen 
elektronik yang digunakan yaitu ESC, motor brushless dan 
Arduino agar alat tidak mengalami kerusakan akibat pemilihan 
power supply yang tidak tepat. Diagram alir penentuan spesifikasi 
power supply diilustrasikan pada gambar 3.4. 

 

3.4. Diagram Alir Pengambilan Data 

Pada penelitian ini dilakukan dua jenis pengambila data, 
yaitu pengambilan data karakteristik gaya angkat rotor terhadap 
kenaikan input arus dan data text file pengukuran posisi Twin Rotor 
Hovering System untuk keperluan identifikasi sistem pada software 
System Identification Toolbox. Diagram alir dari kedua jenis 
pengambilan data diilustrasikan pada gambar 3.5 dan gambar 3.6. 
Pada pengambilan data gaya angkat dilakukan pengulangan 
sebanyak i = 10, sedangkan input sinyal PWM maksimal yang 
diberikan pada ESC sebesar N = 2000 microseconds. 

 

3.5. Detail Peralatan Uji 

Berdasarkan ilustrasi dari gambar 3.7, POT 1 
(Potensiometer 1) berfungsi sebagai sensor untuk membaca sudut 
pada elevation axis, lalu POT 2 (Potensiometer 2) berfungsi 
sebagai sensor untuk membaca sudut pada travel axis. Sedangkan 
Arduino memiliki fungsi sebagai perintah yang menghubungkan 
antara input dan output pada Arduino itu sendiri. Kemudian ESC 1 
dan ESC 2 menerima perintah langsung dari Arduino. ESC 
memiliki peran sebagai driver motor yang mengatur daya yang 
masuk ke motor brushless. 
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Mulai

Identifikasi spesifikasi nilai voltase 
minimum dan maksimum serta 

nilai besar arus maksimum dari ESC 
yang digunakan

Identifikasi daya maksimum dari 
motor brushless yang digunakan

Pemilihan power supply

Apakah tegangan, besar arus maksimum dan daya 
power supply sudah sesuai dengan spesifikasi ESC, 

motor brushless dan Arduino?

Spesifikasi ESC, motor brushless 
dan Arduino board

Tidak

Selesai

Ya

 
Gambar 3.5 Diagram alir pemilihan power supply 
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Mulai

Rotor berputar dan 
memberikan gaya angkat

Alat ukur massa menerima beban dari gaya angkat rotor 
dan arus listrik terukur menggunakan multimeter

Hasil pengukuran pada alat ukur 
massa dan multimeter dicatat

i = 10

N = 2000

Grafik hubungan antara gaya angkat rotor dengan 
input sinyal digital PWM, dan grafik hubungan antara 
arus listrik pada ESC dengan input sinyal sigital PWM

Input Sinyal PWM pada ESC

Selesai

Ya

Ya

Tidak

Tidak

N = N + 100

i = 1

i = i + 1

N = 1

 
Gambar 3.6 Diagram alir pengambilan data karakteristik gaya 

angkat terhadap input arus listrik 
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Mulai

Alat dinyalakan dengan menekan tombol on 
pada power supply

Menghubungkan arduino dengan Personal Computer (PC) 
setelah terdengar lima kali nada dari ESC

Potensiometer membaca perubahan posisi sudut dengan 
selang waktu pengambilan data sebesar 0,05 detik

Arduino membaca sinyal Analog dari Potensiometer yang 
kemudian dikonversi menjadi sinyal Digital 10 bit

Pengukuran dilakukan dengan 
rentang waktu tertentu

Data hasil pengukuran sudut 
dalam bentuk text file

Sinyal digital PWM variasi input 
pertama dan sinyal digital PWM variasi 

input kedua

Selesai
 

Gambar 3.7 Diagram alir pengambilan data pengukuran sudut 
Twin Rotor Hovering System 
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Gambar 3.8 Komponen elektronika yang digunakan pada Twin 

Rotor Hovering System 

 

3.6. Spesifikasi ESC 

ESC yang digunakan pada desain pengukuran posisi Twin 
Rotor Hovering System yaitu DJI 18A OPTO dengan spesifikasi 
yang dituliskan pada tabel 3.1. ESC tersebut memiliki input arus 
maksimal sebesar 18 Ampere, input tegangan yang berkisar antara 
11,1 Volt sampai 14,8 Volt dengan frekuensi sinyal input dari 
modul sebesar 30 – 450 Hz. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi ESC [19] [20] 

Merk Current 
Input 

Voltage 
Frekuensi Sinyal 

DJI 18A 
OPTO 

18 A 11,1 - 14,8V 30 – 450 Hz 

 

3.7. Spesifikasi Motor Brushless 

Motor brushless yang digunakan sesuai dengan spesifikasi 
ESC berdasarkan manual book DJI. Spesifikasi motor brushless 
yang diperoleh berdasarkan percobaan dari Evan Boldt [20] yang 
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dituliskan pada tabel 3.2, yaitu dengan nilai putaran per satuan 
tegangan listrik sebesar 920 kv, tegangan 14,7 Volt, input arus 
sebesar 15 – 25 Ampere, dan arus maksimal sebesar 30 Ampere. 

 

Tabel 3.2 Spesifikasi Motor Brushless [20] 

Merk rpm/V Voltage/Prop Current 
Max 

Current 

DJI 
2212/920KV 

920 
kv 

14,7V / 
8x4,5 

15 – 25 
A 

30 A 

 

3.8. Spesifikasi Potensiometer 

Potensiometer yang digunakan pada penelitan ini yaitu 
Potensiometer Multiple-Turn yang diproduksi oleh Vishay, suatu 
perusahaan Manufaktur Semikonduktor diskrirt dan Komponen 
Pasif. Spesifikasi potensiometer yang digunakan pada penelitian 
ini dijabarkan pada gambar 3.8. 

 

 
Gambar 3.9 Spesifikasi potensiometer yang digunakan [21] 

 

Jenis potensiometer Vishay yang digunakan pada penelitian 
ini adalah Model 534, yaitu dengan spesifikasi hambatan total 

sebesar 10kΩ dan rotasi potensiometer sebesar 3600 o. Pada 
pembacaan nilai ADC dari potensiometer di arduino, 
potensiometer jenis ini memiliki resolusi pembacaan sebesar 3,5o 
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berdasarkan perhitungan dari persamaan 2.2 dengan mengganti 
variabel Vin menjadi sudut potensiometer (θ). 

Untuk memperbesar resolusi pembacaan sudut pada sumbu 
elevasi, dipasangkan gear dengan rasio 4:1. Resolusi pembacaan 
sudut sumbu elevasi menjadi 0,88o per nilai ADC pada arduino. 

 

3.9. Perhitungan Karakteristik Gaya Angkat Rotor 

 

X1 X2

FU

1 3

2

 
Gambar 3.10 Mekanisme alat uji pengukur gaya angkat rotor 

 

Untuk mengetahui hubungan antara input sinyal PWM 
(microseconds) pada ESC dengan gaya angkat dari rotor (motor 
brushless dan propeler), dilakukan sebuah percobaan untuk 
mengukur gaya angkat rotor dengan mekanisme kerja alat 
percobaan seperti pada gambar 3.10. Keterangan gambar pada 
nomor 1 merupakan rotor yang memiliki jarak sebesar X1 dari 
tumpuan alat uji coba yang diberi keterangan nomor 2. Sedangkan 
pada jarak X2 dari tumpuan alat uji coba terdapat alat pengukur 
massa yang berfungsi sebagai mengukur gaya angkat dari rotor. 
Alat pengukur massa pada gambar 3.10 diberi keterangan gambar 
dengan nomor 3. 

Untuk menghitung gaya angkat yang terukur pada alat ukur 
massa dapat menggunakan hukum newton pertama, yaitu suatu 
objek yang semula diam akan tetap diam dan objek yang semula 
bergerak akan terus bergerak dengan kecepatan yang sama dan 
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arah yang sama, kecuali jika objek tersebut dikenakan gaya yang 
tidak seimbang (unbalance). Pada gambar 3.11 gaya angkat rotor 
direpresentasikan dengan simbol FU, untuk gaya reaksi pada 
tumpuan titik B direpresentasikan dengan simbol By, sedangkan 
untuk gaya reaksi pada titik C yang akan terukur pada alat 
pengukur massa direpresentasikan dengan simbol Cy. Pada alat 
ukur massa nilai yang terukur adalah massa, oleh karena itu nilai 
Cy setara dengan massa yang terukur (Mu) dikalikan dengan 
kecepatan gravitasi bumi (g). 

 

X1 X2

FU

Cy

A B C

By

 
Gambar 3.11 Free body diagram alat uji gaya angkat rotor 

 

Persamaan yang dibentuk dari FBD gambar 3.11 adalah sebagai 
berikut: 

↺ ∑𝑀𝐵 = 0 

−𝐹𝑈𝑋1 + 𝐶𝑦𝑋2 = 0 

𝐹𝑈 = 𝑀𝑢𝑔
𝑋2

𝑋1
 ......................................................................(3.1) 

 

3.10. Free Body Diagram Twin Rotor Hovering System 

Dalam penelitian ini, yang membuat Twin Rotor Hovering 
System terangkat adalah gaya angkat rotor dan besarnya momen 
yang diberikan oleh beban counter weight. Gambar 3.12 
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merupakan FBD Twin Rotor Hovering System penampang depan, 
yaitu pada batang depan yang menumpu rotor kanan dan kiri. Gaya 
angkat rotor kiri direpresentasikan dengan simbol FL, sedangkan 
gaya angkat rotor kanan direpresentasikan dengan simbol FR. 

Karena rotor diletakkan pada batang depan dengan sudut θ, maka 

gaya angkat rotor ke sumbu vertikal (atas) menjadi FR.cosθ dan 
FL.cosθ. Gaya angkat dari rotor juga menjadi gaya yang bekerja 
pada sumbu horizontal dengan nilai FR.sinθ dan FL.sinθ. Kemudian 
berat dari batang depan serta rotor kanan dan kiri 
direpresentasikan dengan simbol WT, sedangkan gaya yang timbul 
dari momen counter weight direpresentasikan dengan simbol FC. 

 

θ 

FL.cos θ

FL.sin θ

FR.cos θ

FR.sin θ

θ 

θ θ 

FC

FL FR

WT

 

Gambar 3.12 Free body diagram Twin Rotor Hovering System 
penampang depan 

 

Penampang samping dari Twin Rotor Hovering System 
diilustrasikan dengan gambar 3.13. Batang utama dari Twin Rotor 
Hovering System adalah batang AC, sedangkan batang CD 
merupakan batang yang digunakan untuk meletakkan beban 
counter weight. Batang AC memiliki tumpuan pada titik B dengan 
jarak a dari titik A dan dengan jarak b dari titik C. Untuk 
memudahkan perhitungan, berat dari batang AC dipisahkan 
menjadi berat pada batang AB dan batang BC. Berat batang AB 
dengan nilai Wa memiliki jarak sebesar 0,5a dari titik B, sedangkan 
berat batang BC dengan nilai Wb memiliki jarak sebesar 0,5b dari 
titik B. Untuk batang CD titik beratnya memiliki jarak c dari titik 
B dengan nilai berat Wc, sedangkan posisi beban counter weight 
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berada pada jarak m dari titik B dengan nilai berat Wm. Pada titik 
A terdapat gaya dengan nilai FC merupakan gaya reaksi dari FBD 
pada gambar 3.12. 

 

FC Wa Wb
Wc

Wm

b

c

m

A B C
D

 

Gambar 3.13 Free body diagram Twin Rotor Hovering System 
penampang samping 

 

Berikut ini merupakan persamaan yang dibentuk dari FBD pada 
gambar 3.12 dan gambar 3.13: 

 

Untuk FBD gambar 3.12 

↑ ∑ 𝐹𝑣 = 0 

𝐹𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑊𝑇 + 𝐹𝐶 = 0 

𝐹𝐶 = 𝑊𝑇 − 𝐹𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐹𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 .............................................(3.2) 

Untuk FBD gambar 3.13 

↺ ∑𝑀𝐵 = 0 

𝐹𝐶𝑎 +
𝑊𝑎𝑎

2
−

𝑊𝑏 𝑏

2
− 𝑊𝑐 𝑐 − 𝑊𝑚𝑚 = 0 

 

Substitusi nilai FC dari persamaan (3.2) 

(𝑊𝑇 − 𝐹𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐹𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑎 +
𝑊𝑎𝑎

2
−

𝑊𝑏 𝑏

2
− 𝑊𝑐 𝑐 − 𝑊𝑚𝑚 = 0 
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Asumsi FR dan FL bernilai sama agar tidak ada pergerakan pada 
travel axis, yaitu dengan nilai FR = FL = Fv 

(𝑊𝑇 − 2𝐹𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑎 +
𝑊𝑎𝑎

2
−

𝑊𝑏 𝑏

2
− 𝑊𝑐 𝑐 − 𝑊𝑚𝑚 = 0 

𝑊𝑇 − 2𝐹𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
−0,5 𝑊𝑎𝑎 + 0,5 𝑊𝑏 𝑏 + 𝑊𝑐 𝑐 + 𝑊𝑚𝑚

𝑎
 

−2𝐹𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃 =
−0,5 𝑊𝑎𝑎 + 0,5 𝑊𝑏𝑏 + 𝑊𝑐 𝑐 + 𝑊𝑚𝑚 − 𝑊𝑇𝑎

𝑎
 

𝐹𝑣 = (0,5 𝑊𝑎𝑎 − 0,5 𝑊𝑏𝑏 − 𝑊𝑐 𝑐 − 𝑊𝑚𝑚 + 𝑊𝑇𝑎) ×
(2𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃)−1.......................................................................(3.3) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Contoh Perhitungan Uji Coba Gaya Angkat Rotor 

Dari gambar 3.11 dapat dilihat bahwa massa yang terukur 
pada alat ukur massa harus dihitung terlebih dahulu dengan 
persamaan (3.1), untuk mendapatkan gaya angkat dari rotor. Uji 
coba ini dilakukan untuk mengetahui hubungan antara masukan 
sinyal PWM pada ESC (microseconds) dengan keluaran gaya 
angkat rotor. Berikut ini merupakan contoh perhitungan gaya 
angkat rotor dengan masukan sinyal PWM sebesar 1300 
microseconds dan keluaran massa yang terukur pada alat ukur 
massa (Mu) yaitu sebesar 89,8 gram (lampiran 5). 

 

Diketahui: 

X1 = 22,1 cm 

X2 = 20 cm 

g = 9,81 m/s2 

 

Perhitungan: 

𝐹𝐿 = 𝑀𝑢𝑔
𝑋2

𝑋1
 

𝐹𝐿 = 89,8 𝑔𝑟𝑎𝑚 ∙ 9,81 𝑚/𝑠2 ∙
20 𝑐𝑚

22,1 𝑐𝑚
∙ (

1 𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟𝑎𝑚
 ) 

𝐹𝐿 = 0,797 𝑁 

 

4.2. Analisa Karakteristik Antara Gaya Angkat Rotor 
Dengan Perubahan Input Sinyal Digital ESC 

Pada penelitian ini dilakukan analisa karakteristik gaya 
angkat rotor agar diketahui hubungan input sinyal digital ESC 
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dengan gaya angkat rotor pada Twin Rotor Hovering System. Dapat 
dilihat dari gambar 4.1 respon perubahan gaya angkat rotor 
dipengaruhi oleh nilai sinyal PWM. Terlihat bahwa grafik tersebut 
memiliki trendline naik. Saat diberikan input sinyal digital sebesar 
1200 microseconds, maka gaya angkat dari rotor didapatkan 
sebesar 0,215 N. Untuk input sinyal PWM sebesar 1900 
microseconds, didapatkan gaya angkat rotor sebesar 3,608 N. 
Sedangkan pada input sinyal PWM sebesar 2000 microseconds, 
terlihat bahwa tidak terjadi peningkatan gaya angkat yang cukup 
besar, yaitu dengan nilai gaya angkat 3,649 N. Hal ini 
mengindikasikan bahwa batas gaya angkat maksimum dari rotor 
yang digunakan ketika input sinyal PWM yang diberikan sebesar 
2000 microseconds. 

Pendekatan garis trendline yang digunakan pada grafik di 
gambar 4.1 yaitu menggunakan garis polynomial pangkat dua 
(order 2) dengan persentase best fits sama dengan 99,5%. Garis 
trendline tersebut memiliki persamaan sebagai berikut: 

𝑦 = −2,03 ∙ 10−6 𝑥2 + 0,01092 𝑥 − 9,964 .........................(4.1) 

Dari persamaan (4.1) dapat digunakan untuk mencari besarnya 
gaya angkat rotor untuk nilai input sinyal digital tertentu. 

Berdasarkan gambar 4.2 respon perubahan besar arus listrik 
dipengaruhi oleh input sinyal PWM pada ESC. Terlihat bahwa 
grafik tersebut memiliki trendline naik. Saat diberikan input sinyal 
digital sebesar 1200 microseconds, maka besar arus listrik yang 
terukur yaitu 0,26 A. Untuk input sinyal digital sebesar 1900 
microseconds, didapatkan arus listrik yang terukur sebesar 6,504 
A. Sedangkan pada input sinyal digital sebesar 2000 microseconds, 
terlihat bahwa tidak terjadi peningkatan arus listrik yang cukup 
besar, yaitu dengan nilai arus listrik sebesar 6,532 A. Hal ini 
mengindikasikan bahwa batas arus listrik maksimum dari rotor 
yang digunakan ketika input sinyal digital yang diberikan sebesar 
2000 microseconds. 

Dengan semakin besarnya nilai input sinyal digital PWM 
maka gaya angkat rotor serta besar arus listrik yang masuk juga 
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semakin besar. Maka dari itu grafik yang didapatkan sudah sesuai 
dengan teori yang ada. 

 

 
Gambar 4.1 Karakteristik gaya angkat rotor terhadap input sinyal 

PWM 

 

 
Gambar 4.2 Perubahan besar arus listrik terhadap input sinyal 

PWM 
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4.3. Perhitungan Gaya Angkat Twin Rotor Hovering 

System 

Untuk menghitung besar gaya angkat rotor agar momen 
pada Twin Rotor Hovering System seimbang, dapat menggunakan 
persamaan (3.3) dengan berat batang depan beserta rotor kanan-
kiri (WT) sebesar 8,59 N, berat batang AB (Wa) sebesar 1,89 N, 
berat batang BC (Wb) sebesar 1,37 N, berat batang CD (Wc) sebesar 
1,67 N, dan berat beban counter weight (Wm) sebesar 4,55 N. 
Untuk variabel jarak yang terdapat pada gambar 3.13 yaitu a = 56,5 
cm, b = 41,5 cm, c = 50,5 cm, dan m = 73,3 cm. 

 

Persamaan (3.3) untuk mencari gaya angkat rotor: 

𝐹𝑣 = (0,5 𝑊𝑎 𝑎 − 0,5 𝑊𝑏 𝑏 − 𝑊𝑐 𝑐 − 𝑊𝑚 𝑚 + 𝑊𝑇 𝑎) × (2𝑎  𝑐𝑜𝑠𝜃)−1 

𝐹𝑣 =
(0,5 ∙ 1,89 ∙ 56,5 − 0,5 ∙ 1,37 ∙ 42,5 − 1,67 ∙ 50,5 − 4,55 ∙ 73,3 + 8,59 ∙ 56,5)

2 ∙ 56,5 ∙ cos 350
 

𝐹𝑣 = 0,991 𝑁 .....................................................................(4.2) 

Jadi, nilai gaya angkat rotor kanan dan kiri secara teoritis 
harus sebesar 0,991 N. Untuk mendapatkan sistem yang seimbang 
dengan menggunakan satu rotor, besarnya gaya angkat rotor harus 
dua kalinya dari perhitungan pada persamaan (4.2), yaitu nilai 
tersebut sama dengan jumlah gaya angkat rotor kanan dan rotor 
kiri. 

Persamaan (4.1) dapat digunakan untuk mengetahui besar 
input sinyal PWM ESC dengan diketahui gaya angkat sebesar 
1,982 N. 

 

Persamaan (4.1) untuk mencari input sinyal digital: 

𝑦 = −2,03 ∙ 10−6 𝑥2 + 0,01092 𝑥 − 9,964 

−2,03 ∙ 10−6 𝑥2 + 0,01092 𝑥 − (9,964 + 𝑦) = 0 
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𝑥1,2 =
−𝑏 ∓  √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥1,2 =
−0,01092 ∓ √0,010922 − 4(2,03 ∙ 10−6)(9,964 + 𝑦)

2(−2,03 ∙ 10−6)
 

𝑥1,2

=
−0,01092 ∓  √0,010922 − 4(2,03 ∙ 10−6)(9,964 + 1,982)

2(−2,03 ∙ 10−6)
 

𝑥1 = 3851 ⇒ 𝑇𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑢ℎ𝑖 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑥 ≤ 2000 

𝑥2 = 1528 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 ..................................................(4.3) 

 

Dari persamaan (4.3) didapatkan besar input sinyal PWM agar 
Twin Rotor Hovering System seimbang. Hasil perhitungan tersebut 
akan digunakan sebagai base PWM untuk proses pengendalian. 

 

4.4. Setting Gaya Angkat Rotor Kanan dan Rotor Kiri 

Secara teoritis apabila besar gaya angkat rotor kanan dan 
rotor kiri bernilai sama, maka tidak akan ada perubahan posisi pada 
travel axis, hal ini dikarenakan besar gaya horizontal yang timbul 
pada rotor kanan dan rotor kiri akan saling menghilangkan satu 
sama lain. Namun pada kondisi aktual tidak demikian. Apabila 
gaya angkat rotor kanan dan kiri sama, akan terjadi perubahan 
posisi pada travel axis. Oleh karena itu dilakukan suatu percobaan 
untuk mengetahui hubungan input sinyal digital rotor kanan dan 
rotor kiri agar tidak ada perubahan posisi travel axis ketika alat 
sedang dikontrol. 

Dari gambar 4.3 dapat dilihat hubungan nilai sinyal digital 
rotor kanan dan rotor kiri agar Twin Rotor Hovering System 
memiliki momen yang setimbang pada travel axis. Terlihat bahwa 
grafik tersebut memiliki trendline naik. Pada saat rotor kanan 
diberikan input sebesar 1200 microseconds didapat input sebesar 
1200 microseconds pada rotor kiri agar momen pada travel axis 
setimbang. Untuk input pada rotor kanan sebesar 1250 
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microseconds didapat input pada rotor kiri sebesar 1320 
microseconds, sedangkan untuk input pada rotor kanan sebesar 
1850 microseconds didapat nilai input pada rotor kiri sebesar 1915 
microseconds. Pendekatan garis trendline yang digunakan pada 
grafik tersebut yaitu menggunakan garis liniear dengan persentase 
best fits sama dengan 99,16% pada persamaan 4.4. 

𝑦 = 1,0188𝑥 + 19,31 

𝑁𝐿 = 1,0188𝑁𝑅 + 19,31.....................................................(4.4) 

 

 
Gambar 4.3 Hubungan input sinyal digital pada rotor kanan dan 

rotor kiri 

 

Pada gambar 4.4 juga menunjukkan data hubungan antara 
rotor kanan dan rotor kiri. Data pada gambar 4.4 didapatkan dari 
data hubungan input sinyal digital rotor kanan dan rotor kiri yang 
dihitung dengan persamaan (4.1). Dari gambar 4.4 terlihat bahwa 
grafik tersebut juga memiliki trendline naik. Pada saat rotor kanan 
memiliki nilai sebesar 0,217 N didapat nilai pada rotor kiri sebesar 
0,217 N. Untuk nilai pada rotor kanan sebesar 0,514 N didapat nilai 
pada rotor kiri sebesar 0,913 N, sedangkan untuk nilai pada rotor 
kanan sebesar 3,29 N didapat nilai pada rotor kiri sebesar 3,503 N. 
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Pendekatan garis trendline yang digunakan yaitu menggunakan 
garis liniear dengan persentase best fits sama dengan 98,83% pada 
persamaan 4.5. 

𝑦 = 0,9796𝑥 + 0,2569 

𝐹𝐿 = 0,9796𝐹𝑅 + 0,2569....................................................(4.5) 

Dari persamaan (4.4) dan (4.5) didapatkan persamaan 
hubungan input sinyal digital dan gaya angkat rotor untuk rotor 
kanan dan kiri agar tidak ada pergerakan pada travel axis. 
Persamaan tersebut dapat digunakan untuk setting base PWM 
kanan dan kiri dalam proses pengendalian Twin Rotor Hovering 
System. 

 

 
Gambar 4.4 Hubungan gaya angkat pada rotor kanan dan rotor 

kiri 

 

4.5. System Identification 

Untuk mengetahui model matematis dari Twin Rotor 
Hovering System dapat menggunakan software yaitu System 
Identification Toolbox. Data percobaan untuk simulasi didapatkan 
dari percobaan yang dilakukan menggunakan dua jenis input pada 
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alat uji, yang pertama input berupa impuls selama selang waktu 
tertentu, dan yang kedua diberikan input impuls berulang-ulang.  

Setelah memasukan data input dan output pada System 
Identification Toolbox, kemudian data tersebut diproses 
menggunakan pendekatan model Transfer Function diskrit (ARX) 
dengan sampling time sebesar 0,05 detik. Pendekatan dengan 
model ARX yang dilakukan dengan variasi jumlah poles dan zeros. 

 

4.5.1. System Identification Menggunakan Variasi Input 

Pertama 

Dari gambar 4.5 terlihat dua grafik input sinyal PWM dan 
output posisi sudut elevasi. Besar sinyal PWM yang diberikan pada 
ESC dari t = 0 sampai t = 2,45 detik yaitu sebesar 1700 
microseconds. Pada saat t = 0,7 detik alat uji baru mulai terangkat, 
sedangkan puncak sudut yang terbaca yaitu sebesar 27,71o dari 
datum (datum pada posisi sudut terbawah alat uji) pada t = 2,9 
detik. Kemudian posisi alat uji kembali ke datum saat t = 4,05 
detik. Data input dan output tersebut sudah dinormalisasi dengan 
jarak data 0 sampai 1. 

Sebelum data dipakai untuk simulasi, data tersebut harus 
diproses terlebih dahulu. Pada System Identification Toolbox 
terdapat kotak dialog Preprocessing Data. Pada gambar 4.6 
dilakukan remove means yang ditunjukkan pada grafik berwarna 
hijau, yaitu menghilangkan rata-rata pada data agar rata-rata data 
tersebut menjadi nol. Selanjutnya data dibagi menjadi dua (gambar 
4.7), yaitu working data garis yang berwarna merah dan validation 
data garis yang berwarna biru muda. Working data digunakan 
untuk simulasi, sedangkan validation data digunakan untuk 
memvalidasi hasil simulasi dengan data hasil eksperimen. 
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Gambar 4.5 Time plot input dan output dengan variasi input 

pertama 

 

 
Gambar 4.6 Data input dan output variasi input pertama setelah 

dilakukan remove means 
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Gambar 4.7 Data input dan output variasi input pertama yang 

akan digunakan untuk working data dan validation data 

 

Simulasi untuk mendapatkan model ARX dilakukan dengan 
memvariasikan jumlah poles dan zeros yang dapat dilihat pada 
lampiran 3. Hasil percobaan simulasi dengan variasi poles dan 
zeros didapatkan model yang paling cocok dengan validation 
model, yaitu model ARX dengan 8 poles dan 8 zeros. Respon yang 
didapatkan dari hasil simulasi diilustrasikan pada gambar 4.8. Dari 
hasil simulasi tersebut didapatkan informasi bahwa posisi sistem 
akan terus naik. 

Untuk mengetahui apakah sistem tersebut stabil dapat dilihat 
dari s-plane pada gambar 4.9. Dari gambar tersebut terlihat 5 poles 
dan 2 zeros terletak pada right half plane, kemudian terdapat 3 
poles dan 3 zeros pada left half plane serta terdapat 2 zeros tepat 
pada sumbu imaginer. Karena terdapat poles pada right half plane, 
maka sistem dapat dikatakan tidak stabil. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

     

P
o
s
is

i

Input and output signals

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1

-0.5

0

0.5

1

Time

S
in

y
a
l 
P

W
M

 p
a
d
a
 E

S
C



47 

 

 

 

 
Gambar 4.8 Transient response dari model ARX 8 poles 8 zeros 

 

Berikut ini merupakan informasi persamaan transfer 
function ARX dengan sampling time sebesar 0,05 detik yang 
didapatkan dari hasil simulasi System Identification Toolbox: 

                                                                                                                                                                                

Name: tf1                                                                                  

Sample time: 0.05 seconds                                                                  

Discrete-time identified transfer function.                                                

                                                                                           

Parameterization:                                                                          

   Number of poles: 8   Number of zeros: 8                                                 

   Number of free coefficients: 16                                                         

   Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for 

parameters and their uncertainties.               

                                                                                           

Status:                                                                                    
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Termination condition: No improvement along 

the search direction with line search.         

Number of iterations: 18, Number of function 

evaluations: 514                              

                                                                                           

Estimated using TFEST on time domain data 

"Identde".                                       

Fit to estimation data: 83.98% (simulation 

focus)                                          

FPE: 0.001612, MSE: 0.0007059                                                              

More information in model's "Report" 

property. 

 

Dari hasil simulasi didapatkan persamaan transfer function ARX 
sebagai berikut: 

𝐺(𝑧) =
− 0,002  𝑧−1+ 0,002  𝑧−2+0,002  𝑧−3+0,002 𝑧−4+0,002 𝑧5+0 ,002  𝑧−6+0 ,002  𝑧−7+ 0,002  𝑧−8

1 −1 ,28  𝑧−1+0,18 𝑧−2−0,3 𝑧−3+ 0,36  𝑧−4+0 ,028  𝑧−5−0 ,0795  𝑧−6+0 ,36  𝑧−7−0 ,27  𝑧−8
 (4.6) 

 

 
Gambar 4.9 s-plane untuk model ARX 8 poles 8 zeros 
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Dari gambar 4.10 dapat kita lihat model output dari hasil 
simulasi System Identification dan data eksperimen. Grafik yang 
berwarna hitam adalah model dari data eksperimen untuk 
memvalidasi data hasil simulasi. Untuk garis berwarna merah 
merupakan model simulasi ARX dengan 8 poles dan 8 zeros (TF1). 
Grafik TF1 memiliki nilai Best Fits sebesar 63,26% yang berarti 
data hasil simulasi memiliki error terhadap data eksperimen 
sebesar 36,74%. 

 

Gambar 4.10 Model output dari hasil simulasi dan data 
eksperimen 

 

4.5.2. System Identification Menggunakan Variasi Input 

Kedua 

Dari gambar 4.11 terlihat dua grafik input sinyal PWM dan 
output posisi sudut elevasi. Sinyal PWM yang diberikan yang 
diberikan pada ESC secara berulang-ulang yaitu sebesar 1761 
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microseconds. Sudut tertinggi yang terukur pada alat uji yaitu 
sebesar 21,99o dari datum (datum pada posisi sudut terbawah alat 
uji) pada t = 3,35 detik. Pengambilan data dilakukan selama 
rentang waktu 10,9 detik. Data input dan output tersebut sudah 
dinormalisasi dengan jarak data 0 sampai 1. 

Sebelum data dipakai untuk simulasi, data tersebut harus 
diproses terlebih dahulu. Pada System Identification Toolbox 
terdapat kotak dialog Preprocessing Data. Pada gambar 4.12 
dilakukan remove means yang ditunjukkan pada grafik berwarna 
hijau, yaitu menghilangkan rata-rata pada data agar rata-rata data 
tersebut menjadi nol. Selanjutnya data dibagi menjadi dua (gambar 
4.13), yaitu working data garis yang berwarna merah dan 
validation data garis yang berwarna biru muda. Working data 
digunakan untuk simulasi, sedangkan validation data digunakan 
untuk memvalidasi hasil simulasi dengan data hasil eksperimen. 

 

 

Gambar 4.11 Time plot input dan output dengan variasi input 
kedua 
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Gambar 4.12 Data input dan output variasi input kedua setelah 

dilakukan remove means 

 

 
Gambar 4.13 Data input dan output variasi input kedua yang 

akan digunakan untuk working data dan validation data 
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Gambar 4.14 Transient response dari model ARX 6 poles 6 

zeros 

Simulasi untuk mendapatkan model ARX dilakukan dengan 
memvariasikan jumlah poles dan zeros yang dapat dilihat pada 
lampiran 4. Hasil percobaan simulasi dengan variasi poles dan 
zeros didapatkan model yang paling cocok dengan validation 
model, yaitu model ARX dengan 6 poles dan 6 zeros. Respon yang 
didapatkan dari hasil simulasi diilustrasikan pada gambar 4.14. 
Dari hasil simulasi tersebut didapatkan informasi bahwa posisi 
sistem akan terus naik. 

Untuk mengetahui apakah sistem tersebut stabil dapat dilihat 
dari s-plane pada gambar 4.15. Dari gambar tersebut terlihat 5 
poles dan 5 zeros terletak pada right half plane, kemudian terdapat 
1 poles dan 1 zeros pada left half plane. Karena terdapat poles pada 
right half plane, maka sistem dapat dikatakan tidak stabil. 
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Gambar 4.15 s-plane untuk model ARX 6 poles 6 zeros 

 

Berikut ini merupakan informasi persamaan transfer 
function ARX dengan sampling time sebesar 0,05 detik yang 
didapatkan dari hasil simulasi System Identification Toolbox: 

                                                                                                                                                                                

Name: tf2                                                                                  

Sample time: 0.05 seconds                                                                  

Discrete-time identified transfer function.                                                

                                                                                           

Parameterization:                                                                          

   Number of poles: 6   Number of zeros: 6                                                 

   Number of free coefficients: 12                                                         

   Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for 

parameters and their uncertainties.               

                                                                                           

Status:                                                                                    
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Termination condition: Maximum number of 

iterations reached.                               

Number of iterations: 20, Number of function 

evaluations: 115                              

                                                                                           

Estimated using TFEST on time domain data 

"Identde".                                       

Fit to estimation data: 94.03% (simulation 

focus)                                          

FPE: 0.0002974, MSE: 0.0003041                                                             

More information in model's "Report" 

property. 

 

Dari hasil simulasi didapatkan persamaan transfer function ARX 
sebagai berikut: 

𝐺(𝑧) =
− 0,00578 2  𝑧−1+0 ,02144  𝑧−2−0,01018  𝑧−3−0 ,01438  𝑧−4+0,01578  𝑧5−0,006877  𝑧−6

1− 2,903 𝑧−1+ 2,865  𝑧−2−1,038  𝑧−3−0,03771  𝑧−4+0 ,2417  𝑧−5− 0,1287  𝑧−6
 ..........(4.6) 

 

Dari gambar 4.16 dapat kita lihat model output dari hasil 
simulasi System Identification dan data eksperimen. Grafik yang 
berwarna hitam adalah model dari data eksperimen untuk 
memvalidasi data hasil simulasi. Untuk garis berwarna biru 
merupakan model simulasi ARX dengan 6 poles dan 6 zeros (TF2). 
Grafik TF2 memiliki nilai Best Fits sebesar 92,67% yang berarti 
data hasil simulasi memiliki error terhadap data eksperimen 
sebesar 7,33%. 
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Gambar 4.16 Model output dari hasil simulasi dan data 

eksperimen 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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Lampiran 1 
 
Data pengukuran input dan output  data simulasi variasi input 
pertama 

No. 
 ADC 

Potensiometer 
Sudut 
Elevasi 

Input Sinyal 
Digital 

1  0 0 1700 
2  0 0 1700 
3  0 0 1700 
4  0 0 1700 
5  0 0 1700 
6  0 0 1700 
7  0 0 1700 
8  0 0 1700 
9  0 0 1700 

10  0 0 1700 
11  0 0 1700 
12  0 0 1700 
13  0 0 1700 
14  0 0 1700 
15  0 0 1700 
16  1 0,88 1700 
17  1 1,17 1700 
18  1 1,47 1700 
19  2 1,76 1700 
20  2 2,2 1700 
21  3 2,64 1700 
22  3 2,93 1700 
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23  3 3,23 1700 
24  4 3,52 1700 
25  5 4,4 1700 
26  5 4,84 1700 
27  6 5,28 1700 
28  7 6,16 1700 
29  7 6,6 1700 
30  8 7,04 1700 
31  8 7,33 1700 
32  8 7,63 1700 
33  10 8,8 1700 
34  10 9,24 1700 
35  11 9,68 1700 
36  12 10,56 1700 
37  13 11,44 1700 
38  13 11,88 1700 
39  15 13,2 1700 
40  15 13,64 1700 
41  16 14,08 1700 
42  17 14,96 1700 
43  18 15,84 1700 
44  18 16,28 1700 
45  20 17,6 1700 
46  21 18,48 1700 
47  22 19,35 1700 
48  23 20,23 1700 
49  24 21,11 1700 
50  25 21,99 1150 
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51  26 22,87 1150 
52  27 23,75 1150 
53  28 24,63 1150 
54  29 25,51 1150 
55  30 26,39 1150 
56  30 26,83 1150 
57  31 27,27 1150 
58  31 27,27 1150 
59  30 27,71 1150 
60  31 27,27 1150 
61  31 27,27 1150 
62  31 27,27 1150 
63  31 26,83 1150 
64  30 26,39 1150 
65  29 25,51 1150 
66  28 24,63 1150 
67  27 23,75 1150 
68  26 22,87 1150 
69  25 21,99 1150 
70  23 20,23 1150 
71  22 19,35 1150 
72  20 17,6 1150 
73  19 16,72 1150 
74  17 14,96 1150 
75  15 13,2 1150 
76  12 10,56 1150 
77  10 8,8 1150 
78  7 6,16 1150 
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79  5 4,4 1150 
80  2 1,76 1150 
81  0 0 1150 
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Lampiran 2 
 
Data pengukuran input dan output  data simulasi variasi input 
kedua 

No. 
ADC 
Potensiometer 

Sudut 
Elevasi 

Input Sinyal 
Digital 

1 0 0,00 1150 
2 0 0,00 1150 
3 0 0,00 1150 
4 0 0,00 1150 
5 0 0,00 1150 
6 0 0,00 1150 
7 0 0,00 1150 
8 0 0,00 1150 
9 0 0,00 1761 

10 0 0,00 1761 
11 0 0,00 1761 
12 0 0,00 1761 
13 0 0,00 1761 
14 0 0,00 1761 
15 0 0,00 1761 
16 0 0,00 1761 
17 1 0,88 1761 
18 2 1,76 1761 
19 3 2,64 1761 
20 3 3,52 1150 
21 5 4,40 1150 
22 5 4,84 1150 
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23 6 5,28 1150 
24 7 5,72 1150 
25 7 6,16 1150 
26 8 7,04 1150 
27 9 7,63 1150 
28 9 7,92 1150 
29 9 7,48 1150 
30 8 7,04 1150 
31 8 6,75 1150 
32 8 6,45 1150 
33 7 6,16 1761 
34 7 5,72 1761 
35 6 5,28 1761 
36 5 4,40 1761 
37 4 4,18 1761 
38 4 3,96 1761 
39 4 3,74 1761 
40 4 3,52 1761 
41 4 3,52 1761 
42 4 3,74 1761 
43 5 3,96 1761 
44 4 4,18 1761 
45 5 4,40 1761 
46 6 5,28 1761 
47 7 6,16 1761 
48 7 6,60 1761 
49 8 7,04 1761 
50 9 7,92 1761 
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51 10 8,80 1761 
52 12 10,56 1761 
53 13 11,44 1761 
54 15 13,20 1150 
55 15 14,08 1150 
56 17 14,96 1150 
57 18 15,84 1150 
58 20 17,60 1150 
59 21 18,48 1150 
60 21 18,91 1150 
61 22 19,35 1150 
62 22 19,79 1150 
63 23 20,23 1150 
64 24 20,52 1150 
65 24 20,82 1150 
66 24 21,11 1150 
67 23 21,55 1150 
68 25 21,99 1150 
69 23 21,11 1150 
70 23 20,23 1150 
71 22 19,35 1150 
72 21 18,48 1150 
73 20 17,60 1150 
74 19 16,72 1761 
75 17 14,96 1761 
76 16 14,08 1761 
77 15 13,20 1761 
78 15 12,76 1761 
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79 14 12,32 1761 
80 13 11,44 1761 
81 12 10,56 1761 
82 11 10,34 1761 
83 12 10,12 1761 
84 11 9,90 1761 
85 11 9,68 1761 
86 11 9,90 1761 
87 11 10,12 1761 
88 11 10,34 1761 
89 12 10,56 1761 
90 12 11,00 1761 
91 13 11,44 1761 
92 13 11,88 1761 
93 14 12,32 1150 
94 15 13,20 1150 
95 15 13,64 1150 
96 16 14,08 1150 
97 16 14,30 1150 
98 17 14,52 1150 
99 16 14,74 1150 

100 17 14,96 1150 
101 17 14,96 1150 
102 17 14,74 1150 
103 17 14,52 1150 
104 16 14,30 1150 
105 15 14,08 1150 
106 15 13,20 1761 



71 
 

 
 

107 14 12,32 1761 
108 12 10,56 1761 
109 12 10,12 1761 
110 11 9,68 1761 
111 11 9,24 1761 
112 10 8,80 1761 
113 10 8,51 1761 
114 9 8,21 1761 
115 9 7,92 1761 
116 9 8,14 1761 
117 10 8,36 1761 
118 10 8,58 1761 
119 10 8,80 1761 
120 10 9,24 1761 
121 11 9,68 1761 
122 12 10,56 1761 
123 13 11,44 1761 
124 14 12,32 1761 
125 15 13,20 1761 
126 16 14,08 1761 
127 17 14,96 1150 
128 18 15,84 1150 
129 20 16,72 1150 
130 20 17,60 1150 
131 21 18,48 1150 
132 22 19,35 1150 
133 22 19,79 1150 
134 23 20,23 1150 
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135 23 20,52 1150 
136 24 20,82 1150 
137 24 21,11 1150 
138 24 21,11 1150 
139 24 20,82 1150 
140 24 20,52 1150 
141 23 20,23 1150 
142 22 19,35 1150 
143 22 18,91 1150 
144 21 18,48 1150 
145 19 16,72 1150 
146 18 15,84 1761 
147 17 14,96 1761 
148 16 14,08 1761 
149 13 11,44 1761 
150 12 10,56 1761 
151 11 9,68 1761 
152 10 8,80 1761 
153 9 7,92 1761 
154 8 7,04 1761 
155 8 6,75 1761 
156 7 6,45 1761 
157 6 6,16 1761 
158 7 5,87 1761 
159 6 5,57 1761 
160 6 5,28 1761 
161 6 5,57 1761 
162 7 5,87 1761 
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163 7 6,16 1761 
164 8 6,60 1761 
165 8 7,04 1761 
166 9 7,92 1150 
167 9 8,14 1150 
168 10 8,36 1150 
169 10 8,58 1150 
170 10 8,80 1150 
171 11 9,02 1150 
172 11 9,24 1150 
173 11 9,46 1150 
174 11 9,68 1150 
175 10 9,39 1150 
176 10 9,09 1150 
177 10 8,80 1150 
178 9 7,92 1761 
179 8 7,04 1761 
180 7 6,16 1761 
181 6 5,28 1761 
182 5 4,84 1761 
183 5 4,40 1761 
184 4 4,11 1761 
185 4 3,81 1761 
186 4 3,52 1761 
187 3 3,30 1761 
188 3 3,08 1761 
189 3 2,86 1761 
190 3 2,64 1761 
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191 4 3,52 1761 
192 5 4,40 1761 
193 4 4,69 1761 
194 5 4,99 1761 
195 6 5,28 1761 
196 7 6,16 1761 
197 7 7,04 1761 
198 9 7,92 1761 
199 10 8,80 1761 
200 11 9,68 1150 
201 13 11,44 1150 
202 14 12,32 1150 
203 15 13,20 1150 
204 15 14,08 1150 
205 17 14,96 1150 
206 17 15,40 1150 
207 18 15,84 1150 
208 18 16,13 1150 
209 19 16,43 1150 
210 19 16,72 1150 
211 19 16,43 1150 
212 18 16,13 1150 
213 18 15,84 1150 
214 18 15,40 1150 
215 17 14,96 1150 
216 16 14,08 1150 
217 15 13,20 1150 
218 14 12,32 1150 
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219 12 10,56 1150 
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Lampiran 3 
 
Data variasi poles dan zeros simulasi model ARX dengan variasi 
input pertama 
No. Poles Zeros Best Fits No. Poles Zeros Best Fits 

1 
2 

0 44,73 34 

8 

0 59,96 
2 1 44,27 35 1 60,25 
3 2 43,98 36 2 60,53 
4 

3 

0 45,61 37 3 60,89 
5 1 45,24 38 4 61,32 
6 2 44,63 39 5 61,81 
7 3 48,7 40 6 62,31 
8 

4 

0 45,84 41 7 62,81 
9 1 45,3 42 8 63,26 

10 2 44,95 43 

9 

0 49,29 
11 3 44,53 44 1 49,29 
12 4 44,05 45 2 49,14 
13 

5 

0 51,48 46 3 48,87 
14 1 52,39 47 4 48,54 
15 2 52,89 48 5 48,18 
16 3 53,54 49 6 47,77 
17 4 54,24 50 7 47,3 
18 5 54,94 51 8 46,72 
19 

6 

0 52,97 52 9 46,04 
20 1 52,76 53 

10 

0 46,93 
21 2 52,57 54 1 49,52 
22 3 52,32 55 2 46,93 
23 4 51,97 56 3 48,99 
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24 5 51,53 57 4 48,73 
25 6 50,97 58 5 46,52 
26 

7 

0 59,62 59 6 47,99 
27 1 59,2 60 7 45,8 
28 2 59,49 61 8 45,29 
29 3 57,18 62 9 46,23 
30 4 57,62 63 10 44,99 
31 5 57,75     
32 6 57,61     
33 7 57,28     
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Lampiran 4 
 
Data variasi poles dan zeros simulasi model ARX dengan variasi 
input kedua 
No. Poles Zeros Best Fits No. Poles Zeros Best Fits 

1 
2 

0 20,89 34 

8 

0 -44,24 
2 1 -0,635 35 1 -8,8 
3 2 -6,413 36 2 6,42 
4 

3 

0 20,37 37 3 72,75 
5 1 -19,05 38 4 6,6 
6 2 -3,62 39 5 76,15 
7 3 -0,405 40 6 84,7 
8 

4 

0 11,41 41 7 4,48 
9 1 -13,02 42 8 83,16 

10 2 -2,35 43 

9 

0 70,29 
11 3 71,77 44 1 67,04 
12 4 72,6 45 2 10,55 
13 

5 

0 -21,9 46 3 68,02 
14 1 -6,06 47 4 20,83 
15 2 6,301 48 5 82,31 
16 3 2,623 49 6 72,27 
17 4 87,51 50 7 74,95 
18 5 0 51 8 4,233 
19 

6 

0 18,98 52 9 75,35 
20 1 12,18 53 

10 

0 72,52 
21 2 3,425 54 1 15,65 
22 3 2,815 55 2 9,027 
23 4 2,5 56 3 -9,3 
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24 5 1,262 57 4 85,52 
25 6 92,67 58 5 74,7 
26 

7 

0 -29,77 59 6 84,36 
27 1 -20,5 60 7 22,71 
28 2 2,523 61 8 91,36 
29 3 36,4 62 9 -9,3 
30 4 85,94 63 10 63,69 
31 5 50,36     
32 6 4,371     
33 7 -23,46     
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Lampiran 5 
 
Data ujicoba gaya angkat dan arus listrik terhadap input sinyal 
digital 

Micro-
seconds 

Nomor 
Data 

Current 
(A) 

Data 
Timbangan 

(gram) 

Rata-
rata 
Arus 

Rata-rata 
Data 

Timbangan 

1200 

1 0,26 25 

0,26 24,2 

2 0,26 24 
3 0,26 24 
4 0,26 25 
5 0,26 24 
6 0,26 24 
7 0,26 24 
8 0,26 24 
9 0,26 24 

10 0,26 24 

1300 

1 0,85 90 

0,847 89,8 

2 0,85 89 

3 0,84 90 
4 0,86 90 
5 0,85 92 
6 0,84 89 

7 0,84 88 
8 0,84 88 
9 0,85 91 

10 0,85 91 
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1400 

1 1,61 155 

1,608 156,6 

2 1,61 157 
3 1,61 156 
4 1,61 156 
5 1,61 158 
6 1,6 157 
7 1,6 157 
8 1,61 156 
9 1,61 156 

10 1,61 158 

1500 

1 2,32 209 

2,364 209,1 

2 2,38 210 
3 2,39 212 
4 2,32 203 

5 2,38 210 
6 2,36 208 
7 2,37 209 
8 2,39 211 
9 2,37 210 

10 2,36 209 

1600 

1 3,11 255 

3,082 252,8 

2 3,06 248 
3 3,08 250 
4 3,1 256 
5 3,11 257 
6 3,06 253 
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7 3,05 255 
8 3,07 251 
9 3,1 250 

10 3,08 253 

1700 

1 3,86 298 

3,85 295,8 

2 3,85 295 

3 3,83 296 
4 3,84 292 
5 3,86 295 
6 3,84 293 

7 3,9 300 
8 3,81 292 
9 3,81 295 

10 3,9 302 

1800 

1 5,05 363 

5,052 359,9 

2 5,06 366 
3 5,08 360 
4 5,04 359 
5 5,09 362 
6 5,05 356 
7 5 354 
8 5,06 363 
9 5,03 357 

10 5,06 359 

1900 
1 6,5 405 

6,504 406,4 
2 6,49 405 
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3 6,52 413 
4 6,49 403 

5 6,47 397 
6 6,5 404 
7 6,47 406 
8 6,51 411 

9 6,55 408 
10 6,54 412 

2000 

1 6,51 412 

6,532 411 

2 6,59 414 
3 6,53 409 

4 6,52 407 
5 6,54 408 
6 6,54 414 
7 6,55 419 

8 6,52 409 
9 6,5 404 

10 6,52 414 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1. Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Rancangan sistem interface dari Twin Rotor Hovering System 

sudah memenuhi kualifikasi untuk mendukung proses System 
Identification 

2. Karakteristik gaya angkat rotor dan arus listrik pada ESC 
terhadap input sinyal PWM telah didapatkan. Persamaan yang 
didapatkan dari gaya angkat rotor terhadap input sinyal PWM 
dengan pendekatan model polinomial yaitu: 

𝑦𝑦 = −2,03 ∙ 10−6 𝑥𝑥2 + 0,01092 𝑥𝑥 − 9,964 
3. Data hasil pengukuran sudut telah ditampilkan dalam bentuk 

text file dan diolah menggunakan Microsoft Excel yang 
kemudian digunakan untuk proses System Identification. 

4. Model yang didapatkan dari hasil simulasi System 
Identification Toolbox menggunakan model Transfer Function 
disktrit (ARX) dengan persentase best fits sebesar 92,67%. 
Persamaan dari model tersebut yaitu: 

𝐺𝐺(𝑧𝑧) =
−0,005782 𝑧𝑧−1 + 0,02144 𝑧𝑧−2 − 0,01018 𝑧𝑧−3 − 0,01438 𝑧𝑧−4 + 0,01578 𝑧𝑧5 − 0,006877 𝑧𝑧−6

1 − 2,903 𝑧𝑧−1 + 2,865 𝑧𝑧−2 − 1,038 𝑧𝑧−3 − 0,03771 𝑧𝑧−4 + 0,2417 𝑧𝑧−5 − 0,1287 𝑧𝑧−6
 

 
5.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan dari 
penelitian ini adalah menggunakan counter weight berupa 
pendulum pada Twin Rotor Hovering System agar model 
matematis dapat dirumuskan secara teoritis yang kemudian 
dibandingkan dengan hasil pemodelan secara eksperimen. 
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