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WILAYAH

Nama : Muhammad Ichlasul Salik
Pembimbing I  : Ronny Mardiyanto, ST., MT., Ph.D.
Pembimbing Il : Dr. Ir. Djoko Purwanto, M.Eng.
ABSTRAK

Dalam tugas akhir ini akan dilakukan optimasi terhadap sistem
autopilot pada UAV dalam melakukan misi pemotretan lahan dari udara.
Optimasi dilakukan dengan memberikan kemampuan kepada UAV dalam
menganalisa zona blank spot yang dihasilkan selama misi pemotretan.
Data koordinat blank spot akan menjadi suatu rute penerbangan baru
untuk UAV dalam melakukan pemotretan ulang. Untuk menghasilkan
rute penerbangan baru dilakukan analisis koordinat blank spot dengan
menerapkan algoritma genetika dalam melakukan penyusunan jalur
penerbangan tersebut. Dengan menerapkan algoritma genetika
diharapkan akan didapatkannya rute penerbangan baru yang
menghasilkan jarak tempuh total terpendek dalam melakukan pemotretan
ulang. Dengan demikian waktu dan daya baterai yang dibutuhkan untuk
menghasilkan foto peta yang sempurna akan lebih sedikit dan efisien.
Hasil dari pengujian yang didapatkan pada tugas akhir ini adalah sistem
autopilot yang dapat menganalisa zona blank spot dalam misi pemetaan
wilayah dan melakukan optimasi terhadap rute penerbangan untuk
mendapatkan jalur penerbangan dengan total jarak tempuh terpendek.
Dalam satu kali pengujian, UAV terbang menggunakan baterai lipo 4S
4200 mAh 25C pada ketinggian 120 m dengan nilai sudut kontrol roll
maksimum sebesar 45 derajat dan persentase cruise throttle sebesar 30%
maka penggunaan sistem autopilot optimasi dapat menghemat 47% dari
waktu dan 41% dari kapasitas baterai yang dibutuhkan apabila
dibandingkan dengan penggunaan sistem autopilot konvensional pada
umumnya.
Kata kunci: Autopilot, Pemetaan Udara dan Algoritma Genetika



Halaman ini sengaja dikosongkan



DEVELOPMENT OF UNMANNED AERIAL VEHICLE
AUTOPILOT SYSTEM USING GENETIC ALGORITHM
TO MINIMIZE BLANK SPOT ZONE IN AERIAL

MAPPING APPLICATION
Name : Muhammad Ichlasul Salik
Supervisor | : Ronny Mardiyanto, ST., MT., Ph.D.
Supervisor Il : Dr. Ir. Djoko Purwanto, M.Eng.
ABSTRACT

In this thesis, an optimization of autopilot system on the UAV is
carried out for aerial mapping mission. Optimization is done by giving
the ability to UAV in analyzing the blank spot zones that generated during
the mission. The blank spot coordinate data become a new flight route for
the UAV to re-take the picture. To generate new flight routes, analysis of
all blank spot coordinate data points is carried out by applying genetic
algorithms in preparing the flight path. With this method, it is expected
that a new flight route that produced which results in the shortest total
mileage for UAV to re-take the picture. Thus, it decreases the time and
battery power needed to produce a perfect aerial map, making it more
efficient. The results of the test obtained in this thesis is an autopilot
system that can analyze blank spot zones in aerial mapping missions and
optimize flight routes to get flight paths with the shortest total mileage.
In onetime trial, UAV flight using 4200 mAh 4s 25C lipo battery at 120 m
altitude with 45 degrees for roll control angle value and 30% throttle
cruise percentage. Therefore, with the use of this autopilot system, it can
minimize the blank spot zones that generated in a map and save 47% of
the time and 41% of the battery capacity needed when compared to the
use of conventional autopilot systems in general.

Keywords: Autopilot, Aerial Mapping and Genetic Algorithm



Halaman ini sengaja dikosongkan



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kepada ALLAH SWT atas berkat, rahmat dan
karunianya sehingga penulis dapat menyelesaikan laporan tugas akhir
dengan judul “PENGEMBANGAN SISTEM AUTOPILOT
PESAWAT TANPA AWAK MENGGUNAKAN ALGORITMA
GENETIKA UNTUK MEMINIMALISIR ZONA BLANK SPOT
PADA APLIKASI PEMETAAN WILAYAH”. Laporan tersebut
merupakan salah satu persyaratan dalam menyelesaikan pendidikan
program Strata-Satu(S1) di Departemen Teknik Elektro, Fakultas
Teknologi Elektro dan Informatika Cerdas, Institut Teknologi Sepuluh
Nopember.

Dalam penyusunan dan penyelesaian laporan Tugas Akhir ini
penulis tidak luput dari bantuan dan doa berbagai pihak. Untuk itu
penulis akan mengucapkan banyak terimakasih kepada:

1. Kedua orang tua dan seluruh anggota keluarga yang selalu menjadi
motivasi utama penulis dalam penyelesaian tugas akhir ini.

2. Bapak Ronny Mardiyanto, ST., MT., Ph.D. selaku dosen
pembimbing 1 atas usulan judul topik tugas akhir, bimbingan serta
arahan yang telah diberikan kepada penulis selama proses
pengerjaan tugas akhir ini.

3. Bapak Dr. Ir. Djoko Purwanto, M.Eng selaku dosen pembimbing 2
atas usulan evaluasi judul topik tugas akhir, bimbingan serta arahan
yang telah diberikan kepada penulis selama proses pengerjaan tugas
akhir ini.

4. Teman-teman perkuliahan : Mar’ie, Rasyid, Aldifa dan Dion yang
banyak memberikan bantuan baik dalam pengujian ataupun
penyusunan laporan pada tugas akhir ini.

5. Teman-teman tim BAYUCARAKA ITS yang membantu penulis
mendapatkan pinjaman berbagai komponen yang dibutuhkan
dalam merealisasikan UAV untuk melakukan tahap uji coba pada
tugas akhir ini.

6. Seluruh dosen dan karyawan Departemen Teknik Elektro ITS yang
telah memberikan banyak ilmu dan menciptakan suasana belajar
yang kondusif selama masa proses perkuliahan.



Dengan terselesaikannya tugas akhir ini penulis berharap dapat
memberikan banyak manfaat kepada pembaca dan ikut berkontribusi
dalam meningkatkan perkembangan teknologi UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) khususnya di Indonesia. Penulis menyadari bahwa pada tugas
akhir ini masih terdapat kekurangan dan banyak bagian yang dapat
dikembangkan lebih lanjut. Oleh karena itu penulis dengan senang hati
menerima kritik maupun saran yang diberikan pembaca dan meminta
maaf atas segala kekurangan yang masih terdapat pada laporan tugas
akhir ini.

Surabaya, 2020

Muhammad Ichlasul Salik

Vi



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt
PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR .....cccoovviiiieiciee
LEMBAR PENGESAHAN .....oooiiiieeeee e
ABSTRAK ..o i
ABSTRACT ..ottt et ettt st iii
KATA PENGANTAR ..ottt %
DAFTAR TS|ttt vii
DAFTAR GAMBAR ..ottt ettt sne s Xi
DAFTAR TABEL ...cooiiiiitice e XV
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1. Latar Belakang .........ccccovoveveeii i 1
1.2. Perumusan Masalah...........cccccoovieiiniiiinnincee e 3
1.3. Tujuan Penelitian.........ccccoovviienienieceece e 3
1.4. Batasan masalah ... 3
1.5. Metodologi Penelitian ...........c.coeviienciienieeeee, 4
1.6. Sistematika Penulisan............ccccoovvoviininieiincce e 7
1.7. REIBVANSI .....eiciiei 7
BAB 2 TEORI PENUNJANG DAN TINJAUAN PUSTAKA........... 9
2.1. TEOrT PENUNJANG ...vevvviiiieiirieei e 9
2.1.1. FOLOGIrametri ..c.coveeieerieiie e 10
2.1.2. Flight Controller...........ccooooieiii i, 10
2.1.3. MiSSION PIANNEN ........cccoiiiiiii e 13
2.1.4. Komunikasi Serial ..., 14
2.1.5. OPENCV ..ttt e 15
2.1.5.1.  CONOUL ..ottt e 16

2.1.6. Genetic AlQOrithm.........ccoieiiiieicec e 16
2.1.6.1.  FUNgSi FItNESS....ccociviiiiiiieirieecec e 17
2.1.6.2.  CrOSSOVEN ....cueiieeieeieeee sttt 18
2.1.6.3. MULASIH eouviiiiiiieciceieie e 19
2.1.6.4.  SEIEKSI eocverereiiceeieeee e 19
2.1.6.,5. Travelling Salesman Problem (TSP).........ccccccvee.e. 21

2.2. Tinjauan Pustaka ..........ccoceiieniienecee e 23

Vii



2.2.1. Master-Slave Parallel Vector-Evaluated Genetic
Algorithm for Unmanned Aerial Vehicle’s Path
Planning ......cccooeiiiiiiiiee e 23
2.2.2. Improved GASA Algorithm for Mutation Strategy UAV
Path Planning.........c.cccvereineneiieeeec e 23
2.2.3. Path Planning Based on Immune Genetic Algorithm for
UAV et 24
2.2.4. Vibrational Genetic Algorithm Based Path Planner for
Autonomous UAV In Spatial Data Based Environments
24
2.2.5. 2D Path Planning of UAVs with Genetic Algorithm in a
Constrained ENVIFONMENT..........coceverininieieene e 25
2.2.6. The Comparison of Four UAV Path Planning
Algorithms Based on Geometry Search Algorithm....... 26
2.2.7. Path planning under obstacle-avoidance constraints
based on ant colony optimization algorithm ................ 26
2.2.8. UAV Path Planning based on Bidirectional Sparse A*
Search AlGOrithM........ccooeiiiiiice e 27
2.2.9. Autonomous Path Planning by Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) for Precise Monitoring of Large-Scale
YA o] £ ] S 28
2.2.10. A Path Planning for One UAV Based on Geometric
AlGOrItM...ceecc e 28
2.2.11.  Path planning of mobile robot with path rule mining
Dased ON GA ..o 29
2.2.12.  Ship Path Planning Based on Improved Particle Swarm
OPHIMIZALION ....cveviicc e 29
2.2.13.  UAV Path Planning Based on Chaos Ant Colony
AlGOFTtNM . 30
2.2.14. 3D Environment Modeling with Height Dimension
Reduction and Path Planning for UAV ..........c..cc......... 30
2.2.15.  Experimental performance evaluation of various path
planning algorithms for obstacle avoidance in UAVs..31
BAB 3 PERANCANGAN SISTEM ......cccovviiiiiiieinenese s 33
3.1 Perencanaan Jalur Terbang .........ccccooevenenenenecie e 35
3.1.1. FaKtor Kamera........cocoveveriereeieiesese e 35
3.1.2. Perhitungan Jalur Terbang........ccccooeveviieneiicncicieen, 38
3.1.3. Penyimpanan Rencana Terbang .........cccoocevvvenvicniennn. 39
3.2. Perancangan Optimasi.........cocuvereirenenineneeeseee e 40

viii



3.2.1. Menganalisa Zona Blank Spot ..........c.ccccevveieieinnnenn, 43

3.2.2. Implementasi Algoritma Genetika.............cc.ccooeevenennen. 55
3221, PengKodean.........cccoeieiniieineeineeee s 55
3.2.2.2.  Membangkitkan Populasi...........cccccverviininninenn. 56
3223, EVAIUBSI....cciicie s 57
3224, ENHSME .o 62
3.2.25.  Kawin Silang......ccccccveieininiinieicecee 63
3226, MULASH c.oveieiiicieeiceieee e 65
3.2.2.7.  REPELISI...eiiiiircreieicie e 65

3.2.3. Konversi Koordinat ...........ccooeveveneniesienenene e 66

3.3. Perancangan Wahana .........cccccoeoineneiiiencineneseneeee, 66
3.3.1L. Perancangan MeKaniK ...........cccccvevvineininennennes 67
3.3.2. Perancangan EleKtronik ..........cccccevvvievveiieinenne 72
3.3.3. Perakitan ........c.coeverievini e 76
3.4. Komunikasi GCS dan UAV ........cccocviviiniieienenenesenen, 77
BAB 4 PENGUJIAN DAN ANALISIS ...t 81
4.1. Realisasi AlaL...........ccooviririne 81
4.2. Pengujian Karakteristik UAV ........ccccocoiniininiineneen, 83
4.3. Pengujian SIStEM .......ccoiriiiiiieiee e 84
4.3.1. SIMUIBSH. ..o 84
4.3.2. REAIISAST ... 88

4.3.2.1. Tanpa Penerapan Algoritma Pengembangan Sistem
AULOPIIOL. .. 88

4.3.2.2. Penerapan Algoritma Pengembangan Sistem

AULOPIIOL. .. 97
4.3.2.3. Analisa Hasil Pengujian ........c.ccoceovveneincnnnnen, 106
BAB 5 PENUTUP ...ttt 109
5.1. KESIMPULAN ..ottt 109
5.2. SARAN L. 109
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 111
LAMPIRAN A .ottt 117
LAMPIRAN B ..ottt 129
LAMPIRAN C.otittet et 131
LAMPIRAN D ..ottt 133
BIOGRAFI PENULIS ...t 149



Halaman ini sengaja dikosongkan



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Flight Controller PiXhawk ...........ccccooieininciiiiene, 10
Gambar 2.2. Sistem Autopilot Konvensional............ccccocveiiinencnnen, 11
Gambar 2.3. Software Mission Planner..........ccocoovovvervienensicienecnnen, 13
Gambar 2.4. Pengaturan Jalur Terbang........cccceevvvevvniveieresesesesnnnnan, 13
Gambar 2.5. Hasil Perencanaan Jalur Terbang ..........cccocoveevinennenen, 14
Gambar 2.6. Logo OPENCV ......ccoviviiiiiicie e sese e 15
Gambar 2.7. Hustrasi Tahap Kawin Silang .........ccccceevevveviniiieveeninene. 18
Gambar 2.8. Hustrasi Tahap MULaSi ..........cccverernieneinceceee, 19
Gambar 2.9. Roulette Wheel ..., 20
Gambar 3.1. Hustrasi Proses Pengambilan FOto.............cccoevvveiveninnee. 33
Gambar 3.2. lustrasi Penerapan Analisa Blank Spot dan Algoritma
GENELIKA ...vvevee e 33
Gambar 3.3. Pola Simple Grid ........ccccooevvevieiiecieceee e 38
Gambar 3.4. Prosedur Penyimpanan Waypoint...........ccccccoevvevevverneennn. 39
Gambar 3.5. Diagram Blok Keseluruhan Sistem ..........cccccovcvvvvvinnenn. 40
Gambar 3.6. Diagram Blok Mekanisme Pemetaan Menggunakan Sistem
Autopilot Hasil Optimasi..........cccoccvvievieiiveseece e, 41
Gambar 3.7. lustrasi Koordinat Jalur Penerbangan...........cccccoeevnennen. 41
Gambar 3.8. llustrasi Koordinat Zona Blank Spot...........c.cccceeeveninennen. 42
Gambar 3.9. lustrasi Susunan Koordinat Misi Penerbangan Baru....... 43
Gambar 3.10. HasSil Canvas .........c.cccciiiieieienereineeee e 44
Gambar 3.11. Titik Koordinat Batas Area Cakupan ..............cccceeveuennen. 45
Gambar 3.12. Penyesuaian Batas Titik Koodinat Canvas..................... 46
Gambar 3.13. Koordinat Titik Pusat Area Cakupan...........c.c.cceeveruennnn. 47
Gambar 3.14. Hasil Representasi Koordinat Bumi pada Canvas.......... 47
Gambar 3.15. lustrasi Metode PIOtNG .........ccoceovviniinienicee, 48
Gambar 3.16. lHustrasi Hasil Metode PlIotting...........ccccooeveevieieecnnenen. 49
Gambar 3.17. llustrasi Canvas dengan Zona Blanskpot........................ 50
Gambar 3.18. llustrasi Canvas Tanpa Zona Blank spot........................ 50
Gambar 3.19. Hasil Grayscale Canvas..........ccocceveeereeieienenesie e 52
Gambar 3.20. Hasil Thresholding Canvas...........ccocvveeievenencicsinnnee 53
Gambar 3.21. Implementasi FindContour Pada Canvas....................... 54
Gambar 3.22. llutrasi Metode EQUIIStaNCe...........ccooervverersenenieenen, 57

xi



Gambar 3.23. Metode Pythagoras.........ccccvcvveeevieieiennsesesiesiesie e 58
Gambar 3.24. Metode Perhitungan Jarak Dua Titik Koordinat ............. 58
Gambar 3.25. Design 3D UAV ..o 67
Gambar 3.26. Design 3D UAV Tampak Samping.........ccccevvevvereervennenns 68
Gambar 3.27. Design 3D UAV Tampak Depan ..........ccoceevvenennenennnns 68
Gambar 3.28. Design 3D UAV Tampak ALas ........ccccvverernieneneienennnns 69
Gambar 3.29. Design 2D UAV Tampak Atas .......c.ccocvvveveiveriereeseennens 69
Gambar 3.30. Design 2D UAV Tampak Samping.........cccceevevvereervennenns 70
Gambar 3.31. Design Cetak UAV 2D ......ccccooiiiiineinineeeneneeniee 70
Gambar 3.32. Tahap Pembuatan Sayap UAV ..o 71
Gambar 3.33. Wiring Komponen Elektronik UAV ........c.cccoovvviineeen. 73
Gambar 3.34. Wiring Komponen Elektronik GCS ..........ccocoeviiiniennn 74
Gambar 3.35. Peletakan Komponen Pada UAV ..o, 76
Gambar 4.1. UAV Tampak ALaS .......ccccevieeieeiie e e e 81
Gambar 4.2. UAV Tampak Samping........ccccceeveveniveniienieenieesiessesieesnnes 81
Gambar 4.3. UAV Tampak Belakang..........ccoceovereinienenniienecnee 82
Gambar 4.4. Ground Control SYStEMS ........ccecveveviiiviiereecee e, 82
Gambar 4.5. Nilai Parameter Kontrol UAV ... 83
Gambar 4.6. Pola Rute Penerbangan ............coccovvneinienensinenecneee 84
Gambar 4.7. Simulasi Jalur Pergerakan UAV Saat Mengudara ............ 85
Gambar 4.8. Hasil Analisa Zona Blank spot...........c.ccccovvevveviinieninennnn, 86
Gambar 4.9. Hasil Implementasi Algoritma Genetika..........c.ccccccevuenee. 86
Gambar 4.10. Keseluruhan Jalur Pergerakan UAV .........ccccooeiivnennnn. 87
Gambar 4.11. Grafik Ketinggian Autopilot Konvensional Misi 1......... 89
Gambar 4.12. Grafik 1 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi 1

......................................................................................... 89
Gambar 4.13. Grafik 2 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi 1

......................................................................................... 90
Gambar 4.14. Hasil Stitching Misi L.........ccocooviiiiiiniieeee 91
Gambar 4.15. llustrasi Rute Penerbangan Hasil Analisa Manual........... 92
Gambar 4.16. Rute Penerbangan Misi 2.........ccccoooiniiiiiniencienc 93
Gambar 4.17. Grafik Ketinggian Autopilot Konvensional Misi 2......... 94
Gambar 4.18. Grafik 1 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi 2

......................................................................................... 94
Gambar 4.19. Grafik 2 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi 2

......................................................................................... 95

xii


file:///D:/SALIK/TUGAS%20AKHIR/BUKU/REVISI%20TUGAS%20AKHIR%20MUHAMMAD%20ICHLASUL%20SALIK%2007111640000021.docx%23_Toc45215627
file:///D:/SALIK/TUGAS%20AKHIR/BUKU/REVISI%20TUGAS%20AKHIR%20MUHAMMAD%20ICHLASUL%20SALIK%2007111640000021.docx%23_Toc45215628

Gambar 4.20.
Gambar 4.21.
Gambar 4.22.
Gambar 4.23.
Gambar 4.24.
Gambar 4.25.

Gambar 4.26.
Gambar 4.27.

Gambar 4.28.

Gambar 4.29.

Gambar 4.30.

Gambar 4.31.

Gambar 4.32.

Hasil Stitching Penggabungan Foto Misi 1 dan Misi 2 .. 96

Realisasi Hasil Pencatatan Pergerakan UAV ................. 98
Realisasi Hasil Analisa Zona Blank Spot ....................... 99
Rute Penerbangan Dalam Koordinat Canvas............... 100
Rute Penerbangan Dalam Koordinat Bumi .................. 100
Rute Penerbangan Hasil Implementasi Algoritma

GENELIKA. ...cvevvece e 100
Rute Penerbangan Hasil Analisa Blank Spot................ 101
Jalur Pergerakan UAV Dalam Penggunaan Sistem

Autopilot Hasil Pengembangan ...........ccccooevviinennnen, 102

Grafik Ketinggian Sistem Autopilot Hasil Pengembangan
...................................................................................... 103
Grafik 1 Tegangan Baterai Sistem Autopilot Hasil
Pengembangan.........ccccovveveeie e 103
Grafik 2 Tegangan Baterai Sistem Autopilot Hasil
PeNgeMbaNgaN. ......cccoeiiiriiie e 104
Hasil Stitching Penggunaan Sistem Autopilot Hasil
Pengembangan.........ccccovvevieeie e 105
Perbandingan Hasil Stitching Dalam Perbedaan
Penggunaan Sistem AUtOPilot.........coccovviveiviniiiien, 107

Xiii



Halaman ini sengaja dikosongkan

Xiv



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1. Spesifikasi Kamera .........c.ccocoiiiiineiiiicisce e 36
Tabel 3.2. Data Koordinat Zona Blank Spot............ccceoviniinincncenne. 54
Tabel 3.3. Tabel Hasil Pengkodean Koordinat Zona Blank spot........... 56
Tabel 3.4. Tabel Hasil Pembangkitan Populasi.........c..ccccccocevviininnnnnne. 57
Tabel 3.5. Tabel Hasil EValuasi ..........cccooveeneniieiiniciee e 59
Tabel 3.6. Hasil Perhitungan Nilai Fitness..........cccccoevviveveiencnininennne. 59
Tabel 3.7. Tabel Hasil NOrmalisasi.........c.cccoceverineniniiieiencnencee 61
Tabel 3.8. Tabel Populasi Sebelum Tahap Elitisme.........c.ccocecvrvinennn 62
Tabel 3.9. Tabel Populasi Setelah Tahap Elitisme..........cc.ccoovviinenn. 62
Tabel 3.10. Wiring Komponen ElektroniK...........ccccccovevviiviivcincnnnn, 74
Tabel 3.11. Spesifikasi Komponen EleKtronik............cccocveiiiiiiinnn. 76
Tabel 3.12. Protokol KOMUNIKAESI .......cooveverierineirnieiee e 79
Tabel 4.1. Tabel Kalkulasi Proses Stitching Penggunaan Autopilot
Konvensional MiSi L .........cccceiiiiiiiininicieeee e 90
Tabel 4.2. Tabel Kalkulasi Proses Stitching Penggunaan Autopilot
Konvensional MiSi 2 .........ccceverineieniseseeenese e 95
Tabel 4. 3. Tabel Kalkulasi Proses Pemetaan Dengan Sistem Autopilot
KONVENSIONA ..o 97

Tabel 4.4. Nilai Variabel Dalam Implementasi Algoritma Genetika.... 99
Tabel 4.5. Tabel Kalkulasi Proses Stitching Dengan Sistem Autopilot
Hasil Pengembangan ..........ccccovevvevienieie e 104
Tabel 4.6. Tabel Kalkulasi Proses Pemetaan Dengan Sistem Autopilot
Hasil Optimasi........ccccevviciiiecccceeee e 105
Tabel 4.7. Hasil Perbandingan Autopilot Konvensional dan Autopilot
OPLIMAST ..cveveeeieeie e 107

XV



Halaman ini sengaja dikosongkan

XVi



BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai hal-hal yang mendasari
dalam pembuatan Tugas Akhir ini. Dimana hal-hal dasar tersebut meliputi
latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,
metodologi penelitian, sistematika penulisan dan relevansi.

1.1. Latar Belakang

Pada awalnya sebuah UAV diimplementasikan pada bidang militer.
Bermula saat USAF (Angkatan Udara Amerika Serikat) menggunakan
sebuah UAV dalam medan perang. Penggunaan UAV terus meluas
dikarenakan banyaknya pilot yang tewas dalam medan perang, sehingga
penggunaan UAYV dilakukan pada misi-misi yang beresiko tinggi sebagai
jalan untuk mengurangi adanya korban jiwa[1]. Seiring perkembangan
zaman, teknologi UAV banyak diimplementasikan diberbagai sektor.
Kemudahan penggunaan pesawat tanpa awak yang mana dapat dikontrol
secara jarak jauh memberikan fleksibilitas bagi penggunanya dalam
melakukan suatu misi di area tertentu yang tidak mudah dijangkau oleh
manusia. Fungsinya yang mampu diterapkan ke dalam berbagai misi
menjadi suatu pertimbangan utama. Hal ini ternyata dirasa dapat
membantu dalam peningkatan produktivitas, penekanan biaya
operasional dan meminimalisir resiko kecelakaan.

Salah satu fungsi pesawat tanpa awak yang akan dibahas pada tugas
akhir ini adalah pemanfaatan UAV dalam pembuatan sebuah peta dengan
metode yang dinamakan fotogrametri. Teknik fotogrametri semakin
berkembang pesat sejak foto udara mulai digunakan dalam pemetaan
topografi pada tahun 1849 oleh Colonel Aime Laussedat yang merupakan
Bapak Fotogrametri. Pada tahun itu fotogrametri dilakukan dengan
memanfaatkan wahana yang paling modern dizamannya yaitu balon
udara dan layang-layang. Pemetaan dilakukan dengan membuat balon
udara ataupun layang-layang terbang dengan membawa beberapa
perangkat yang dibutuhkan untuk melakukan pemotretan. Kemudian
seiring perkembangan zaman, teknologi-teknologi baru bermunculan.
Pada tahun 1902 ditemukannya pesawat terbang oleh Wright Bersaudara.



Penemuan teknologi pesawat ini diiringi dengan berkembanganya kamera
metrik sebagai sensor dalam pemotretan[2]. Dengan ditemukannya
pesawat dan teknologi kamera metrik membuat teknik pemetaan
fotogrametri semakin berkembang. Dimana terjadi penerapan kamera
metrik pada pesawat terbang untuk melakukan pemetaan fotogrametri.
Penerapan tersebut mampu menghasilkan kualitas foto udara yang baik.
Namun biaya operasional yang perlu dikeluarkan menjadi sangat mahal.
Berkembangnya teknologi UAV atau pesawat tanpa awak menjadi solusi
baru dalam hal teknologi fotogrametri. Penggunaan UAV dalam
fotogrametri memberikan beberapa keuntungan diantaranya adalah
efektif dan efisien baik dari segi waktu dan biaya operasional, serta dapat
menghasilkan gambar yang lebih jelas. Hal ini dikarenakan UAV dapat
terbang kurang lebih 300 meter diatas permukaan laut sehingga dapat
meminimalisir terjadinya gangguan awan pada saat proses pemotretan[3].
Dengan menggunakan UAV, pemetaan juga dapat diaplikasikan untuk
wilayah area yang kecil.

Dalam hal pengambilan data foto udara pada suatu rute penerbangan,
sebuah UAV memproses koordinat GPS aktual saat terbang terhadap
koordinat waypoint yang telah di tetapkan[4]. Namun, terdapat beberapa
faktor yang dapat membuat hasil peta menjadi tidak sempurna. Salah satu
faktor yang mempengaruhi ialah kecepatan udara. Kecepatan udara dapat
mempengaruhi UAV saat terbang mengudara. Akibatnya beberapa titik
koordinat flight plan yang direncanakan tidak terlewati sempurna oleh
wahana UAV tersebut. Faktor ini akan membuat beberapa bagian
wilayah tidak dapat terfoto sempurna oleh wahana UAV dan
mengakibatkan munculnya zona blank spot pada peta yang dihasilkan.

Dari uraian latar belakang tersebut maka pada tugas akhir ini akan
dibuat suatu pengembangan sistem autopilot yang dapat menganalisa
koordinat-koordinat yang terlewati oleh wahana UAV dan mengeksekusi
kembali koordinat tersebut untuk melakukan pengambilan foto ulang
sehingga tidak adanya zona blank spot. Dengan mengadopsi algoritma
optimasi Genetic Algorithm Travel Sales Planner membuat wahana UAV
dapat menentukan susunan jalur terdekat yang harus ditempuh dalam
mengeksekusi koordinat-koordinat yang tidak terlewati sebelumnya,
dengan demikian dapat mengurangi biaya operasional dan mempercepat



waktu dalam pengambilan data. Sehingga diharapkan penggunaan UAV
dalam pemetaan udara dapat lebih efektif dan efisien.

1.2. Perumusan Masalah
Perumusan masalah pada Tugas Akhir ini adalah :

1.

2.

Munculnya zona blank spot pada hasil pemetaan dengan
menggunakan UAV.

Dengan munculnya zona blank spot waktu yang dibutuhkan
dalam melakukan pemetaan untuk mendapatkan hasil peta yang
optimal relatif lama.

Dengan munculnya zona blank spot konsumsi daya baterai yang
dibutuhkan untuk mendapatkan hasil peta yang optimal relatif
besar.

1.3. Tujuan Penelitian

1.
2.

3.

Meminimalkan zona blank spot yang dihasilkan pada peta.
Mengurangi durasi waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan
gambar peta yang optimal.

Mengurangi konsumsi daya baterai yang dibutuhkan untuk
menghasilkan gambar peta yang optimal.

1.4. Batasan masalah

1.

Diasumsikan wahana UAV dapat melakukan manuver dengan
cepat dan tajam.

Wilayah cakupan pemetaan seluas 500x500 m.

Tidak memperhitungkan ketinggian pesawat dalam pemrosesan
algoritma genetika.

Pengujian dilakukan dengan melakukan simulasi.



1.5. Metodologi Penelitian
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Gambar 1.1 Metodologi Penelitian

1. Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk mempelajari teori dasar atau
penelitian tentang hal terkait yang sudah ada guna menunjang
pengerjaan tugas akhir ini. Literatur yang dicari bisa diperoleh dari
buku, jurnal, paper, atau artikel yang terpercaya. Topik yang akan
dipelajari nantinya mengenai sebuah library bahasa pemrograman
python yaitu drone-kit. Dimana drone-kit mengemas komunikasi
protokol MAVLINK sebagai perantara komunikasi antara komputer
dengan flight controller pada UAV dan topik selanjutnya mengenai
algoritma optimasi yaitu genetic algorithm: travel sales planner.

2. Pemodelan Sistem
Pada tahap ini terdapat 3 hal utama yang diteliti.
a. Perkiraan Perencanaan Jalur Terbang
Pada tahap ini dilakukan penyesuaian jalur terbang dengan
menentukan tipe pola jalur terbang yang akan digunakan
serta memperhitungkan spesifikasi kamera, nilai overlap
dan sidelap. Keluaran yang didapatkan berupa nilai-nilai
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parameter yang dapat dimasukkan pada flight controller
sehingga UAV dapat terbang sesuai dengan harapan.
b. Perancangan optimasi
Pada tahap ini dilakukan perancangan logika optimasi yang
digunakan serta mekanisme pengaplikasian pada UAV.
Pada bagian optimasi digunakan bahasa pemrograman
python dengan mengadopsi logika dari algoritma genetika
yaitu travel sales planner. Logika optimasi dibuat
sedemekian rupa agar tidak mengganggu sistem kontrol
pada UAV saat mengudara. Dalam hal pengaplikasian,
sistem kontrol UAV akan dilakukan pada komputer dengan
menggunakan  library  drone-kit sebagai  protokol
komunikasi terhadap flight controller. Kemudian kedua sub
program tersebut akan disatukan untuk menjadi sebuah
program autopilot yang terintegrasi.
c. Perancangan Wahana

Pada tahap ini dilakukan perancangan Design wahana UAV
yang akan digunakan. Perancangan tersebut akan dibagi
menjadi dua bagian yaitu perancangan mekanik dan
perancangan elektronik.  Perancangan mekanik akan
berkaitan mengenai bentuk dan jenis wahana UAV yang
akan dibuat. Sedangkan perancangan elektronik berkaitan
dengan kebutuhan komponen-komponen elektronik yang
digunakan UAV tersebut dalam menunjang menyelesaikan
misi penerbangan yang diinginkan.

3. Uji Simulasi

Pada tahap ini akan dilakukan uji simulasi kesesuaian sistem
yang ada. Simulasi yang akan dilakukan sebanyak 2 tahap. Tahap
pertama, melakukan simulasi program optimasi pada software
Jupyter untuk mendapatkan nilai-nilai parameter optimasi yang
paling optimum. Tahap kedua, melakukan simulasi sistem kontrol
UAV vyang terintegrasi dengan algoritma optimasi. Pengujian
dilakukan untuk memastikan algoritma optimasi dapat



terimplementasi pada sistem autopilot yang berjalan. Simulasi akan
dilakukan menggunakan software Mission Planner.

4. Perakitan Alat

Setelah uji simulasi menghasilkan keluaran yang sesuai dengan
yang diharapkan, selanjutnya dilakukan perakitan alat. Pada segi
hardware, peletakan hardware akan mempertimbangkan dari
volume payload yang tersedia pada wahana UAV yang akan
digunakan. Peletakan hardware tersebut dipertimbangkan terhadap
titik CG (central of gravity) wahana UAV. Sehingga peletakan
hardware tidak mengganggu sistem kontrol dan karakteristik
wahana UAV saat mengudara. Ketika faktor-faktor tersebut telah
terpenuhi maka dilakukan perakitan dan pemasangan komponen-
komponen penunjang pada wahana UAV.

5. Pengujian dan Pengembangan Sistem

Pada tahap ini dilakukan pengecekan kesesuaian sistem autopilot
yang telah dikembangkan terhadap keluaran yang diinginkan.
Dimana pengujian dilakukan dengan melakukan proses mapping
wilayah seluas luasan daerah yang telah ditentukan. Kemudian
dilakukan identifikasi dan pembandingan hasil mapping ketika
UAV menggunakan sistem autopilot yang telah dikembangkan pada
tugas akhir ini dengan sistem autopilot konvensional pada
umumnya. Banyaknya tahap pengujian diharapkan akan
mendapatkan algoritma pemrograman optimasi yang paling
optimum dengan menganalisa error-error yang terjadi selama tahap
pengujian.

6. Penyusunan Laporan

Penyusunan laporan dikerjakan secara beriringan dengan
pengerjaan tahap — tahap lainnya. Laporan akan disajikan dalam
bentuk buku untuk dijadikan laporan hasil tugas akhir yang telah
dikerjakan. Isinya meliputi pendahuluan, studi literatur, pengujian,
analisa, dan penutup. Kesimpulan yang didapat merupakan jawaban
dari topik permasalahan yang dianalisa pada tugas akhir ini.



1.6. Sistematika Penulisan

Dalam penyusunan laporan buku tugas akhir ini disesuaikan dengan

peraturan Buku Pedoman Tugas Akhir Departemen Teknik Elektro,
Fakultas Teknologi Elektro dan Informatika Cerdas, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember. Pada buku ini pembahasan mengenai sistem yang
dibuat terbagi menjadi lima bab dengan sistematika penulisan sebagai
berikut:

1.7.

BAB I: Pendahuluan

Pada bab ini penulis memuat tentang latar belakang, perumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat, metodologi
penelitian dan sistematika penulisan.

BAB II: Teori Penunjang dan Tinjauan Pustaka

Pada bab ini penulis memuat tentang teori-teori yang menunjang
dalam pengembangan sistem pada tugas akhir ini. Penjelasan yang
diberikan memuat mengenai komponen perangkat keras, perangkat
elektronik dan bahasa pemrogram yang akan digunakan.

BAB III: Perancangan Sistem

Pada bab ini penulis memuat tentang perancangan sistem yang akan
digunakan dalam menyelesaikan permasalahan yang diangkat pada
tugas akhir ini. Perancangan meliputi perancangan perangkat keras
(hardware), perangkat elektronik dan logika pemrograman.

BAB IV: Pengujian dan Analisis

Pada bab ini penulis memuat tentang pengujian sistem pada UAV
beserta analisanya.

BAB V: Penutup

Pada bab ini penulis memuat tentang kesimpulan yang didapatkan dari
pengimplementasian pengembangan sistem autopilot yang dihasilkan
pada tugas akhir ini beserta saran untuk pengembangan lebih lanjut.

Relevansi

Luas dan banyaknya wilayah berpotensial di Negara Indonesia
membuat tahap pemetaan merupakan suatu langkah utama dalam hal
perencanaan pembangunan suatu wilayah.  Teknik pemetaan
menggunakan UAV bukanlah suatu metode yang asing lagi dalam hal
pemetaan wilayah. Dengan dikembangkannya sistem autopilot dalam
hal misi pemetaan yang dilakukan pada tugas akhir ini diharapkan



dapat meningkatkan efisiensi waktu dan konsumsi baterai yang
digunakan pada UAV sehingga dapat menurunkan biaya operasional
dalam hal proses pemetaan dan meningkatkan luas cakupan pemetaan.



BAB 2
TEORI PENUNJANG DAN TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai teori-teori dasar yang
menunjang dalam pembuatan Tugas Akhir ini. Dimana terdapat teori-
teori yang dijadikan acuan sebagai sumber pemecahan masalah dalam
penyelesaian Tugas Akhir ini. Selain itu terdapat juga tinjauan pustaka
yang membahas hasil-hasil riset yang pernah dilakukan sebelumnya dan
dijadikan sebagai referensi.

2.1.  Teori Penunjang

Pesawat tanpa awak atau pesawat nirawak (Unmanned Aerial
Vehicle atau UAV), adalah sebuah mesin terbang yang berfungsi dengan
kendali jarak jauh oleh pilot atau secara mandiri tanpa pilot. Dimana
sebuah UAV menggunakan hukum aerodinamika untuk mengangkat
dirinya bisa mengudara. Pada awalnya secara garis besar penggunaan
dari pesawat tanpa awak ini diimplementasikan dibidang militer.

Perkembangan teknologi membuat drone juga mulai banyak
diterapkan untuk kebutuhan sipil, terutama di bidang bisnis, industri dan
logistik. Pada dunia industri bisnis, drone telah diterapkan dalam berbagai
layanan seperti pengawasan infrastruktur, pengiriman paket barang,
pemadam kebakaran hutan, eksplorasi bahan tambang, pemetaan daerah
pertanian, dan pemetaan daerah industri[5]. Penggunaan UAV dalam
berbagai keperluan sipil dan militer masing-masing akan membutuhkan
spesifikasi UAV yang berbeda. Oleh karenanya penggunaan komponen
pada UAV dapat menyesuaikan dengan misi penerbangan yang
direncanakan. Dengan demikian faktor tersebut akan mempengaruhi
waktu terbang, kemampuan jarak jelajah maupun ketinggian terbang
sebuah UAV[6].

Jangkauan radio remote control sebuah UAV memiliki jarak
yang terbatas, sedangkan pada umumnya sebuah UAV
diimplementasikan untuk misi- misi penerbangan jarak jauh seperti
halnya pada Tugas Akhir ini yaitu penggunaan UAV untuk pemetaan
lahan. Oleh karenanya dibutuhkan sebuah sistem autopilot pada sebuah
UAV. Penggunaan sistem autopilot akan memberikan kemampuan UAV
untuk terbang secara mandiri dengan mengelola seluruh nilai-nilai sensor
yang terkandung pada flight controller.



2.1.1. Fotogrametri

Fotogrametri adalah cabang ilmu geoinformasi yang dapat
didefinisikan sebagai seni, sains dan teknologi dalam memperoleh
informasi yang dapat dipercaya tentang objek fisik dan lingkungan
melalui proses pencatatan, pengukuran dan menafsirkan gambar dan pola
fotografi citra pancaran elektromagnetik dan fenomena lainnya[7].
Metode ini memiliki keunggulan diantaranya dapat menghasilkan data
geo-spatial yang relatif lebih cepat dan efektif untuk cakupan wilayah
yang luas. Terdapat dua tipe UAV yang dapat digunakan untuk proses
mapping yaitu jenis fixed wing dan rotary wing[8].

2.1.2.  Flight Controller

Gambar 2.1. Flight Controller Pixhawk

Flight Controller (FC) merupakan sebuah komponen
elektronika yang diaplikasikan pada dunia aviasi dimana dapat membuat
pesawat terbang secara autonomus. Pada flight controller memuat
berbagai sensor seperti Gyro, Accelorometer, Magnetometer, Barometer,
dan GPS. Dengan membaca dan melakukan kalkulasi terhadap seluruh
sinyal keluaran dari berbagai sensor diatas, hal tersebut memungkinkan
sebuah wahana terbang dapat mengudara secara mandiri dengan stabil
dengan mengoreksi gerakannya. Hal tersebut pula memungkinkan sebuah
wahana terbang dapat melakukan perintah sesuai dengan instruksi
pengguna atau pengendara.

10



UAV (Unmanned Aerial Vehicle) pada umumnya digunakan
untuk misi penerbangan jarak jauh diluar jarak pandang pengendali, oleh
sebab itu sebuah komponen flight controller dibutuhkan. Berbagai jenis
flight controller telah banyak dikembangkan, pada umumnya komponen
yang terkandung memiliki jenis yang sama namun setiap flight controller
mempunyai algoritma tersendiri sehingga akan berpengaruh pada
karakteristik terbang yang dihasilkan. Dikarenakan penggunaan jenis
flight controller berpengaruh pada karakteristik terbang suatu UAV, oleh
karena itu penggunaan flight controller perlu disesuaikan dengan misi
penerbangan yang akan dilakukan oleh UAV.

Perkembangan flight controller terus meningkat seiring dengan
kebutuhan pasar yang beragam. Pada misi pemetaan wilayah, flight
controller digunakan untuk membuat UAV dapat terbang sesuai dengan
flight plan yang telah ditentukan tanpa perlu dikendalikan oleh seorang
pilot. Namun, dalam misi pemetaan wilayah terdapat permasalahan akan
terjadinya kemunculan fenomena zona blank spot. Pada umumnya untuk
mengatasi permasalahan tersebut dilakukan dengan melakukan
penerbangan secara berulang. Sehingga membutuhkan konsumsi daya
baterai yang lebih besar dan waktu pemetaan yang lebih lama. Berikut
pada Gambar 2.2 merupakan ilustrasi tahap-tahap proses pemetaan dalam
menggunakan sistem autopilot konvensional pada umumnya.

PROSES

| = LANDING = crironinG

PROSES ' _

stcung = LANDING < ¢

Gambar 2.2. Sistem Autopilot Konvensional
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Pada tugas akhir ini digunakan sebuah flight controller jenis
Pixhawk 3DR PX4 Advanced Autopilot. Flight controller jenis ini
diproduksi oleh 3D Robotics.

Berikut Spesifikasi yang ditawarkan[9] :

1. Prosesor
* 32-bit ARM Cortex M4 core dengan FPU
* 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash
* 32-bit failsafe co-processor

2. Sensor
* MPU6000 sebagai sensor accel dan gyro utama
* ST Micro 16-bit gyroscope
* ST Micro 14-bit accelerometer/compass (magnetometer)
* MEAS barometer

3. Daya
* Penggunaan kontroler dioda ideal dengan proteksi otomatis
* Suplai tegangan dan arus motor servo yang tinggi (7V)
* Seluruh keluaran dilindungi proteksi arus berlebih, semua input
dilindungi ESD

4. Antarmuka
* PPM sum signal
* RSSI (PWM or voltage) input
* 12C, SPI, 2x CAN, USB
* 3.3V and 6.6V ADC input
* Futaba S.BUS input
* Spektrum DSM/DSM2/DSM-X Satellite input
* 5x UART port serial

12



2.1.3. Mission Planner

Grid
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Gambar 2.4. Pengaturan Jalur Terbang

Mission Planner adalah salah satu software user interface yang
dikembangkan oleh Michael Oborne dimana berfungsi sebagai interface
ground control station untuk sebuah drone/UAV, copter dan rover[10].
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Software ini hanya cocok dijalankan untuk sistem operasi windows saja.
Pada tugas akhir ini penggunaan software mission planner dilakukan
dalam mengatur setiap konfigurasi kontrol UAV dan perencanaan jalur
terbang dalam melakukan pemetaan. Dengan penggunaan software ini
dalam melaksanakan pemetaan, nilai perhitungan skala, resolusi spasial,
ketinggian terbang, nilai overlap dan sidelap, dan lainnya bisa didapatkan
dengan perhitungan secara otomatis. Dapat dilihat pada Gambar 2.4
merupakan beberapa variabel yang perlu dimasukkan dalam melakukan
perencanaan jalur terbang.

Dengan melakukan input nilai data terhadap variabel-variabel
yang dibutuhkan seperti Gambar 2.4 diatas, software akan melakukan
pembuatan jalur terbang secara otomatis berdasarkan kalkulasi data
variabel yang telah dimasukkan sebelumnya seperti Gambar 2.5 dibawah
ini.

a5 Survey (Grid)

L‘—

in Shutter Speed: 11436

Gambar 2.5. Hasil Perencanaan Jalur Terbang

2.1.4. Komunikasi Serial

Komunikasi serial adalah salah satu metode komunikasi data
dimana pengiriman data dilakukan per-bit secara bergantian dan
berurutan. Komunikasi serial memiliki kelebihan dibandingkan dengan
metode komunikasi parallel dimana hanya membutuhkan satu jalur dan
sedikit kabel. Namun komunikasi serial memiliki kecepatan pengiriman
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data yang lebih lambat dibandingkan dengan komunikasi parallel
dikarenakan pengiriman data yang dilakukan secara per-bit[11].

Dalam komunikasi serial terbagi dalam 2 jenis vyaitu
asynchronous serial dan synchronous serial. Synchronous serial adalah
komunikasi dimana clock hanya dihasilkan oleh satu pihak (pengirim atau
penerima) dan clock dikirim bersamaan dengan data yang akan ditransfer.
Sedangkan Asynchronous serial adalah komunikasi dimana data yang
dikirimkan tidak diikuti dengan clock, masing-masing pengirim atau
penerima menghasilkan clock sendiri. Oleh sebab itu dibutuhkan
sinkronisasi frekuensi clock antara pihak pengirim dan penerima sehingga
data yang diterima sesuai dengan data yang dikirim.

n
O

OpenCV

Gambar 2.6. Logo OpenCV*

2.15. OpenCV

OpenCV merupakan suatu library open source dalam hal
computer vision.  Salah satu tujuan dari OpenCV adalah untuk
menyediakan infrastruktur computer vision yang mudah dalam
penggunaannya sehingga dapat digunakan dengan cepat membangun
aplikasi vision yang cukup canggih. Library OpenCV dibuat dalam
bahasa C dan C++ dan dapat dijalankan dalam sistem operasi Linux,
Windows dan MAC OS X. OpenCV memiliki 500 fungsi yang dapat
digunakan dalam banyak hal pada sistem vision seperti melakukan

10penCV team,”OpenCV”, diakses dari https://opencv.org/, pada
tanggal 07 juli 2020, pukul 13.42 WIB
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inspeksi produk suatu pabrik, sekuritas, medical imaging, kalibrasi
kamera, stereo vision, antar muka pengguna (user interface) dan
robotik[12].

2.1.5.1. Contour

Kontur adalah garis lurus atau kurva yang menggambarkan
persimpangan satu atau lebih bidang horizontal dengan lebar permukaan
nyata atau hipotesis[13]. Sedangkan menurut [14] Kontur adalah sebuah
kumpulan titik-titik yang membentuk sebuah kurva yang membatasi
daerah dimana memiliki perbedaan intensitas yang signifikan. Dalam hal
ini OpenCV mempunyai sebuah fungsi yang disebut dengan cv::
FindContours (). Dengan menggunakan fungsi tersebut kita dapat
melakukan analisa bentuk objek yang akan diteliti. Dalam
implementasinya terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan.
a. Pertama, sumber gambar yang dianalisa harus berjenis binary

image.
b. Kedua, library cv:: FindContours () akan melakukan modifikasi
pada sumber gambar. Sehingga apabila sumber gambar

dibutuhkan, lakukan penyimpanan sumber gambar ke variabel lain.

c. Ketiga, dalam OpenCV library cv:: FindContours () berfungsi
sebagaimana diilustrasikan seperti mencari objek putih dalam
background hitam. Jadi perlu diingat dalam menggunakan libray
tersebut objek pada sumber gambar yang ingin dianalisa haruslah
berwarna putih dan objek yang ingin diabaikan/background pada
sumber gambar haruslah berwarna hitam[15].

2.1.6.  Genetic Algorithm

Genetic algorithm atau algoritma genetika merupakan suatu
algoritma optimasi yang dibuat dengan mengadopsi mekanisme evolusi
dalam perkembangan mahluk hidup dimana konsep utama pada algoritma
genetika yaitu individu-invidu yang paling unggul akan bertahan hidup
sedangkan individu-indivu yang lemah akan punah[16]. Pada
penggunaannya, algoritma genetika dianggap menjadi suatu metode yang
tepat untuk menyelesaikan masalah optimasi kompleks yang sulit di
lakukan apabila menggunakan metode konvensional. Sifat algoritma
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genetika adalah mencari nilai optimum dari kumpulan calon solusi dalam
penyelesaian masalah. Calon-calon solusi tersebut dikumpulkan dalam
suatu ruang cakupan yang disebut ruang pencarian/populasi. Suatu calon
solusi yang layak direpresentasikan sebagai sebuah titik/individu dalam
ruang pencarian yang disebut chromosome. Kelayakan setiap
solusi/chromosome dalam ruang pencarian dibedakan oleh nilai fitness
dari calon-calon solusi tersebut[17]. Kemudian chromosome tersebut
akan mengalami evolusi dalam proses iterasi yang berkelanjutan sehingga
menghasilkan  generasi dengan solusi-solusi baru[18]. Dalam
menghasilkan generasi baru dilakukan pemrosesan menggunakan 3 buah
operator yaitu seleksi, crossover dan mutasi.

2.1.6.1. Fungsi Fitness

Fitness merupakan suatu nilai yang dimiliki masing-masing
chromosome solusi. Nilai tersebut dijadikan parameter tingkat kelayakan
chromosome terhadap kriteria atau nilai keluaran yang ingin dicapai.
Sehingga penggunaan algoritma genetika dapat menghasilkan nilai
keluaran yang optimal. Chromosome yang memiliki nilai fitness rendah
akan mati atau berpeluang kecil untuk bertahan digenerasi selanjutnya.
Begitupun sebaliknya, chromosome dengan nilai fitness tinggi akan
bertahan hidup dan berpeluang tinggi untuk tetap ada pada generasi
selanjutnya[18].

Pada umumnya fungsi fitness terbagi atas dua yaitu fungsi
maksimasi untuk mendapatkan nilai maksimum dan fungsi minimasi
untuk mendapatkan nilai minimum. Penggunaan fungsi fitness harus
memperhatikan fungsi objektifnya.  Pada tugas akhir ini fungsi
objektifnya adalah meminimalkan jarak total UAV dalam mengeksekusi
seluruh koordinat waypoint blank spot. Sehingga pada tugas akhir ini
menggunakan fungsi minimasi. Berikut rumusan dari kedua jenis fungsi
fitness tersebut:

A Fungsi Maksimasi

Fungsi Fitness = Fungsi Tujuan
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B. Fungsi Minimasi

Fungsi Fitness = 1/ (Fungsi Tujuan + Bilangan Kecil)

Bilangan kecil pada fungsi minimasi berguna untuk mencegah
nilai fungsi fitness menjadi nilai tak hingga ketika fungsi tujuan bernilai
0[19].

2.1.6.2. Crossover

Crossover merupakan salah satu operator dalam algoritma
genetika yang melakukan proses kombinasi antara dua buah chromosome
menjadi satu buah chromosome keturunan baru. Proses kombinasi
dilakukan dengan cara menukarkan nilai gen tertentu dari kedua
chromosome terpilih secara acak[18].  Metode iterasi crossover
merupakan salah satu proses paling penting dalam tahapan algoritma
genetika. Metode iterasi crossover memiliki perbedaan dengan metode
iterasi konvensional pada umumnya. Pada metode konvensional, iterasi
bersifat hill climbing. Sedangkan pada metode crossover, solusi yang
dihasilkan akan menuju konvergen pada suatu titik tertentu secara
acak[19].

Kromosom INDUK 1 :

L1 [ 2] 3 [5 [4]6 ] 7 ]38 |

Kromosom INDUK 2 :

2 [ 1+ ][5 | 6 | 8 | 4] 7 [ 3]
Kromosom ANAK :
Lt [ 2[5 | 6 | 8 | 4 ] 7 [ 3|

Gambar 2.7. llustrasi Tahap Kawin Silang
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2.1.6.3. Mutasi

Tahap mutasi berfungsi untuk memunculkan individu-individu
baru yang bukan berasal dari hasil kawin silang/crossover sehingga
memungkinkan didapatkannya suatu solusi baru yang dapat keluar dari
kondisi local optimum. Mutasi dilakukan dengan melakukan perubahan
urutan atau penggantian elemen pada chromosome solusi. Pemilihan
elemen pada chromosome yang mengalami perubahan atau penggantian
dilakukan secara random. Sehingga terdapat sebuah parameter penting
dalam melakukan tahap mutasi yaitu probabilitas mutasi.  Nilai
probabilitas ini akan mempengaruhi dalam penentuan elemen pada
chromosome mana yang akan mengalami perubahan/pergantian. Apabila
nilai probabilitas mutasi semakin besar maka semakin banyak pula
chromosome dalam populasi yang akan mengalami mutasi. Begitu pula
sebaliknya[20]. Contoh proses mutasi dapat dilihat pada gambar dibawah
ini.

Kromosom X :

L+ 2] 3845 [6 [ 7 |38 ]

v v

Titik elemen yang terpilih untuk melakukan mutasi

Kromosom X setelah dilakukan mutasi :

1 [ 26 | 4[5 [3]7 ]38 ]
Gambar 2.8. llustrasi Tahap Mutasi

2.1.6.4. Seleksi

Setelah setiap chromosome solusi dilakukan perhitungan nilai
fitness maka tahap selanjutnya adalah melakukan proses seleksi terhadap
chromosome. Seleksi merupakan pemilihan individu terbaik yang akan
dijadikan induk untuk generasi selanjutnya [21]. Tujuannya dilakukan
proses seleksi untuk memperoleh solusi terbaik dalam memperoleh
individu dengan sifat paling bagus, sehingga perlu dilakukan seleksi
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populasi baru dan reproduksi[18]. Terdapat dua buah metode yang dapat
digunakan dalam proses seleksi yaitu metode elitism dan metode rouellete
wheel.

A

Metode Elitism

Pada metode ini individu-individu yang akan mengalami
regenerasi, yaitu mutasi dan crossover, didasarkan pada nilai fitness
yang rendah, sedangkan individu yang memiliki nilai fitness tinggi
akan dipertahankan untuk dibandingkan dengan individu hasil
proses regenerasi[22]. Dengan metode ini individu-individu terbaik
akan tetap muncul dipopulasi berikutnya.

Metode Roulette Wheel

Roulette Wheel

Jarum Penunjuk

Gambar 2.9. Roulette Wheel

Pada metode ini proses seleksi mengadaptasi dari sebuah
permainan bernama Roulette Wheel. Masing-masing chromosome
diilustrasikan akan menempati potongan lingkaran secara
proporsional berdasarkan nilai fitness yang dimilikinya[18].
Chromosome yang memiliki nilai fitness tertinggi akan mempunyai
porsi terbesar pada Roulette Wheel, begitu pula sebaliknya. Dalam
metode ini setiap individu akan memiliki kesempatan untuk terpilih.
Namun, semakin besar luas porsi yang dimiliki pada Roulette Wheel
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akan memperbesar peluang individu tersebut terpilih. llustrasi
Roulette Wheel dapat dilihat pada Gambar 2.9 diatas.

Pada Gambar 2.9 diatas terlihat terdapat 4 buah chromosome
dengan nilai fitnessnya masing-masing.  Setiap chromosome
mempunyai porsi penempatan pada Roulette Wheel yang sesuai
dengan besar nilai fitness yang dimilikinya. Ketika roda Roulette
Wheel diputar maka setiap chromosome memiliki kesempatan untuk
terpilih. Namun, chromosome dengan porsi paling besar pada
Roulette Wheel akan mempunyai peluang terbesar untuk terpilih
oleh jarum penunjuk. Begitupula sebalikya.

2.1.6.5. Travelling Salesman Problem (TSP)

Travelling Salesman Problem merupakan masalah klasik yang
mana mencoba mencari rute terpendek yang bisa dilalui salesman yang
ingin mengunjungi beberapa kota tanpa harus mendatangi kota yang sama
lebih dari satu kali[23]. Menurut [24] permasalahannya adalah bagaimana
salesman tersebut dapat mengatur rute perjalanannya sehingga jarak yang
ditempuhnya merupakan jarak minimum. Terdapat berbagai metode yang
dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan TSP antara lain Hill
Climbing Method, Ant Colony System, Dynamic Programming dan
Genetic Algorithm.

Dalam perancangan algoritma pemrograman pada Tugas Akhir
ini digunakan genetic algorithm pada implementasi TSP (Travelling
Salesman Problem). Dimana pada implementasi TSP ini menyelesaikan
permasalan yaitu menentukan rute perjalanan dengan jarak terpendek
yang dilewati oleh seorang kurir barang dalam mengantarkan seluruh
paket yang ada. Dimana jika kita lihat, permasalahan ini memiliki inti
permasalahan yang sama terhadap rumusan masalah dalam menentukan
rute penerbangan UAV dengan jarak terpendek untuk mengeksekusi
seluruh koordinat titik blank spot yang dihasilkan. Sehingga dapat
disimpulkan Genetic Algorithm untuk TSP ini bisa diimplementasikan
pada algoritma optimasi yang akan digunakan pada Tugas Akhir ini.

Berikut adalah langkah-langkah algoritma genetika dalam
menyelesaikan TSP pada permasalahan tugas akhir ini:
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Inisialisasi

Menentukan jumlah gen dalam satu kromosom, yaitu sejumlah
koordinat waypoint yang diindikasi sebagai titik blank spot,
menentukan ukuran populasi, menentukan probabilitas crossover
dan menentukan probabilitas mutasi.

Bangkitkan populasi awal
Membangkitkan sejumlah rute sebanyak ukuran populasi secara
acak.

Melakukan penghitungan nilai fitness

Perhitungan nilai fitness dilakukan dengan menghitung jarak total
dari kemungkinan solusi rute UAV yang dihasilkan. Memilih
individu terbaik dengan cara memilih solusi rute UAV terpendek
pada populasi yang ada.

Menyalin individu terbaik

Tahap ini dilakukan untuk menjaga agar individu terbaik akan tetap
ada pada populasi berikutnya tanpa mengalami kawin silang atau
mutasi.

Melakukan proses kawin silang

Tahapan pertama yang dilakukan yaitu dengan memilih individu-
individu untuk berperan sebagai induk. Kemudian antar induk
dilakukan kawin silang.

Mutasi

Melakukan proses mutasi dengan menukarkan urutan gen pada
chromosome dalam suatu individu. Langkah ini bertujuan untuk
memunculkan kemungkinan solusi baru. Namun diusahakan tidak
terlalu banyak individu yang mengalami mutasi dengan menetapkan
nilai peluang mutasi yang cukup kecil.

22



2.2.  Tinjauan Pustaka

Pada bagian ini akan memuat beberapa penelitian yang telah ada
dan dikembangkan sebelumnya. Penelitian-penelitian tersebut akan
menjadi pembanding terhadap rancangan penelitian pada Tugas Akhir ini.
Berikut beberapa judul paper ataupun penelitian yang berkaitan:

2.2.1. Master-Slave Parallel Vector-Evaluated Genetic Algorithm for

Unmanned Aerial Vehicle’s Path Planning

Pada penelitian ini menyatakan bahwa permintaan UAV dalam
melakukan pemantauan bencana alam mengalami perluasan pemanfaatan
menjadi diperuntukkan dalam memenuhi kebutuhan sipil. Penggunaan
UAV dikatakan dapat mengurangi adanya korban manusia dalam
melakukan misi dilingkungan berbahaya. Namun, banyak informasi
mengenai adanya kecelakaan UAV disebabkan oleh faktor kesalahan
manusia. Pada penelitian ini mengusulkan pengembangan otomasi UAV
dalam hal perencanaan jalur menggunakan algoritma genetika. Pada
penelitian ini algoritma genetika yang digunakan adalah Master-Slave
Parallel Vector-Evaluated Genetic Algorithm (MSPVEGA). Hasil pada
penelitian ini menyatakan bahwa algoritma MSPVEGA membutuhkan
jumlah populasi dan generasi yang banyak. Dimana pengumpulan
informasi membutuhkan ukuran populasi yang besar sedangkan
kecepatan program sebagian besar dipengaruhi oleh jumlah generasi[25].

2.2.2. Improved GASA Algorithm for Mutation Strategy UAV Path

Planning

Pada penelitian ini dirancang sebuah algoritma dalam melakukan
optimasi perencanaan jalur. Optimasi dilakukan dengan melakukan
penggabungan beberapa algoritma untuk menutupi kekurangan yang
terjadi pada algoritma lainnya. Dimana dilakukan penggabungan antara
algoritma genetika, algoritma Simulated Annealing (SA) dan algoritma
Targeted Mutation (TM). Pada algoritma genetika mempunyai fitur yang
baik dalam pararelisme dan optimasi global. Namun terdapat kekurangan
dimana kecepatannya melambat ketika mendekati solusi optimal dan
mudah terperangkap dalam local optimum. Pada algoritma Simulated
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Annealing (SA) mempunyai kemampuan untuk terhindar dari local
optimum dengan menggunakan teknologi pencarian acak didalamnya.
Targeted Mutation (TM) merupakan strategi variabilitas evolusi
diferensial yang baru dimana digunakan untuk meningkatkan strategi
mekanisme mutasi pada algoritma genetika. Pada algoritma ini mampu
meningkatan keragaman variasi genetik dan mempercepat pencarian
dalam kondisi mendekati solusi optimal. Penggabungan algoritma
genetika dengan algoritma SA dan secara bersamaan dengan
menambahkan strategi TM dapat mempercepat tercapainya kondisi
optimum global dan menghambat prematuritas dari algoritma
genetika[26]

2.2.3. Path Planning Based on Immune Genetic Algorithm for UAV

Pada penelitian ini membahas mengenai pengembangan dalam
algoritma genetika. Dimana algoritma genetika pada umumnya
mempunyai kekurangan dimana kecepatan mencapai konvergen yang
rendah dan fenomena premature yang membuat terperangkap dalam local
optimum. Untuk mengatasi kekurangan tersebut dilakukan penerapan
operator Immune pada algoritma genetika. Proses seleksi individu dalam
algoritma genetika tidak lagi hanya mengandalkan nilai fitness saja tetapi
menggunakan operator Immune. Dimana operator Immune terdapat dua
buah yaitu Vaccination dan Immune selection. Dimana pada Vaccination
dilakukan modifikasi pada beberapa gen pada individu sedangkan pada
Immune Selection dilakukan perbandingan nilai fitness antara individu
anak dan individu kedua induk untuk menentukan kelayakan individu
anak untuk bertahan. Pada penelitian ini menunjukkan bahwa dengan
menambahkan operator Immune pada algoritma genetika dapat dengan
efektif meningkatkan kecepatan konvergensi dan mencegah terjadinya
fenomena premature pada algoritma genetika[27].

2.2.4. Vibrational Genetic Algorithm Based Path Planner for
Autonomous UAV In Spatial Data Based Environments
Pada penelitian ini membahas mengenai algoritma yang efisien
dalam melakukan perencanaan jalur terbang untuk UAV. Dimana
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dilakukan pengembangan jenis algoritma genetika untuk menutupi
kekurangan dari algoritma genetika pada umumnya dikarenakan
fenomena premature yang mencegah tercapainya global optimum.
Pengembangan dilakukan dengan menggunakan Vibrational genetic
algorithm. Peneliti menyatakan bahwa tingkat populasi rendah dan siklus
regenerasi yang pendek merupakan manfaat utama dari Vibrational
genetic algorithm. Dengan menerapkan operator mutasi Vibrational
kepada seluruh individu pada populasi, membuat terjadinya penyebaran
individu. Oleh karena itu, membuat terjadinya kemungkinan kemampuan
dapat keluar dari kondisi local optimum dan mencapai kondisi global
optimum lebih cepat. Meskipun operator mutasi vibrational
menyebabkan tingkat mutasi yang tinggi dan mengakibatkan distribusi
individu secara acak, konsep elitism membuat distribusi individu berada
pada jalan yang benar. Disisi lain, penyebaran individu yang luas
memungkinkan penggunaan ukuran populasi yang kecil dalam proses
genetik[28].

2.2.5. 2D Path Planning of UAVs with Genetic Algorithm in a

Constrained Environment

Pada penelitian ini membahas mengenai perencanaan jalur untuk
UAV dalam menghindari zona-zona yang terlarang pada suatu rute
penerbangan. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, peneliti
melakukan optimasi dalam hal perencanaan jalur terbang. Namun,
terdapat kesulitan utama dalam melakukan optimasi tersebut yaitu
penyelesaian yang kompleks dan sangat susah apabila dilakukannya
evaluasi kelayakan pada setiap vektor solusi yang dilakukan satu demi
satu. Permasalahan tersebut bisa terselesaikan dengan melakukan
optimasi menggunakan algoritma genetika. Menemukan solusi optimal
untuk jalur penerbangan UAV sama halnya dengan memecahkan
permasalahan Travelling Salesman Problem (TSP). Dimana dalam TSP
yaitu untuk melakukan optimasi pada suatu rute perjalanan untuk
mengunjungi beberapa titik kota yang mana setiap kota hanya dikunjungi
satu kali dan kembali ke titik awal keberangkatan. Optimasi dilakukan
untuk menemukan solusi jalur yang menghasilkan jarak tempuh total
terpendek. Jika dilihat terdapat titik permasalahan yang sama antara
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perencanaan jalur terbang UAV dengan TSP. Dimana setiap titik
koordinat waypoint merepresentasikan titik masing-masing kota pada
TSP dan UAV harus melakukan perjalanan seperti salesman dan kembali
ke titik awal dengan menghasilkan panjang jalur total terpendek. Untuk
teknik dalam menghindari zona terlarang peneliti mengilustrasikan zona
tersebut dalam sebuah area kotak dengan luas tertentu. Kemudian
dilakukan analisa keberadaan titik potong antara jalur penerbangan UAV
dengan ilustrasi area berbentuk kotak yang telah dibuat. Apabila terdapat
titik potong maka akan dilakukan pergantian atau penambahan titik baru
yang berada diluar area berbentuk kotak tersebut. Dengan demikian
peneliti berhasil melakukan optimasi jalur penerbangan UAV dalam
menghindari zona-zona terlarang atau berbahaya[29].

2.2.6. The Comparison of Four UAV Path Planning Algorithms Based

on Geometry Search Algorithm

Pada penelitian ini penulis melakukan perbandingan terhadap
suatu algoritma perencanaan rute perjalanan berdasarkan pencarian
geometri. Algoritma yang dilakukan perbandingan adalah algoritma
Djikstra, algoritma Floyd, algoritma A* dan algoritma ant colony. Proses
perhitungan dimulai dengan mengubah model jalur 3D dengan model
jalur 2D dengan algoritma yang memperhitungkan karakteristik medan
suatu jalur. Dalam penelitian ini keempat algoritma tersebut dilakukan
perbandingan terhadap variabel waktu dan panjang jalur. Dari hasil
simulasi, pada penelitian ini menghasilkan kesimpulan bahwa algoritma
Djikstra lebih baik dari ketiga algoritma lainnya. Namun, pada tugas
akhir ini tidak menggunakan algoritma Djikstra dikarenakan algoritma
tersebut menggunakan prinsip greedy, yaitu mencari solusi optimum pada
setiap langkah yang dilalui. Hal tersebut akan membuat kompleksitas
waktu menjadi cukup besar[30].

2.2.7. Path planning under obstacle-avoidance constraints based on
ant colony optimization algorithm
Pada penelitian ini penulis melakukan perencanaan jalur terbang
UAV dalam menghindari halangan-halangan yang ada. Penulis
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melakukan perencanaan optimasi jalur menggunakan algoritma ACO (ant
colony optimization). Algoritma ACO didasarkan oleh tiga buah perilaku
cerdas yaitu komunikasi semut berdasarkan feromon, perilaku memori
semut dan kegiatan pengelompokkan oleh semut. Peneliti melakukan
percobaan perencanaan jalur dengan meningkatkan jumlah halangan dari
setiap percobaan. Dengan demikian didapatkan hasil, algoritma ACO
dapat menghasilkan perencanaan jalur yang optimal seiring dengan
meningkatnya jumlah halangan atau tingkat kompleksitas yang dihadapi.
Terdapat perbedaan dengan penelitian yang dilakukan pada Tugas Akhir
ini, dimana pada Tugas Akhir ini UAV tidak dihadapi oleh peningkatan
kompleksitas yang diakibatkan karena adanya rintangan dalam jalur
penerbangan UAV[31].

2.2.8. UAV Path Planning based on Bidirectional Sparse A* Search

Algorithm

Pada penelitian ini peneliti melakukan perencanaan jalur
menggunakan algoritma BSAS (Bidirectional Sparse A* Search).
Algoritma BSAS merupakan pengembangan dari algoritma SAS.
Algoritma SAS mempunyai kemampuan untuk mengurangi waktu dan
lingkup area pencarian dalam menghasilkan perencanaan jalur yang
optimal. Namun, terdapat beberapa kekurangan pada algoritma SAS
dimana dalam beberapa kasus hasil perencanaan jalur tidak optimal ketika
adanya penambahan persyaratan berupa munculnya zona terlarang yang
tidak boleh dilewati. Dengan penggunaan algoritma BSAS, algoritma
SAS dikembangkan sehingga perencanaan jalur dapat optimal dalam
kondisi adanya zona terlarang. Algoritma BSAS mempunyai kemampuan
penambahan titik node dalam mensiasati penghindaran zona terlarang
tersebut. Hasil penelitian menunjukkan algoritma BSAS dapat
menghasilkan perencanaan jalur yang optimal yang dapat menghindari
zona terlarang[32].
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2.2.9. Autonomous Path Planning by Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

for Precise Monitoring of Large-Scale PV plants

Pada penelitian ini dilakukan perencanaan jalur autopilot untuk
melakukan monitoring pada pembangkit listrik tenaga surya. Monitoring
dimaksudkan untuk melakukan inspeksi terhadap pembangkit tersebut.
Perencanaan jalur dilakukan dengan mengambil foto keseluruhan area
pembangkit dan dilakukan pengolahan gambar. Pengolahan gambar
dilakukan dengan menggunakan bahasa pemrograman python dan
menggunakan fungsi OpenCV seperti filter Gaussian, filter HSV dan
metode Canny. Dengan dilakukan pengolahan gambar akan
didapatkannya titik-titik koordinat jalur dimana UAV akan terbang atau
bermanuver. Dimana terdapat perbedaan metode yang dilakukan
dibandingkan pada Tugas Akhir ini. Pada penelitian ini pengolahan
gambar dilakukan untuk perencanaan keseluruhan jalur penerbangan
UAYV, sedangkan pada Tugas Akhir ini pengolahan gambar dilakukan
untuk mendapatkan titik koordinat pada gambar yang diindikasikan
sebagai zona blank spot[33].

2.2.10. A Path Planning for One UAV Based on Geometric Algorithm

Pada penelitian ini dilakukan perencanaan jalur menggunakan
algoritma geometric. Algoritma geometric yang diterapkan pada
penelitian ini dapat mengintegrasikan informasi geometris jarak dan
model risiko lingkungan UAV dalam membuat model perencanaan jalur.
Dalam menyelesaikan permasalahan tersebut dilakukan penerapan
metode fungsi ancaman berkelanjutan dan untuk mengurangi waktu
pemrosesan algoritma dilakukan metode diskritisasi peta.  Hasil
percobaan menunjukkan bahwa algoritma perencanaan jalur penerbangan
UAV berdasarkan geometric memiliki ketahanan yang baik dan
kemampuan adaptif. Dimana terdapat perbedaan permasalahan apabila
dibandingkan pada Tugas Akhir ini, dimana tidak adanya model risiko
lingkungan  sehingga tidak  diperlukannya fungsi  ancaman
berkelanjutan[34].
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2.2.11. Path planning of mobile robot with path rule mining based on

GA

Pada penelitian ini dilakukan perencanaan jalur untuk aplikasi
pada mobile robot. Perencanaan jalur dilakukan menggunakan algoritma
genetika dengan mempertimbangkan peningkatan evolusi-GA untuk
mendapatkan solusi yang lebih baik. Skema path rule mining diusulkan
pada penelitian ini dengan maksud untuk meningkatkan metode evolusi
dalam proses penerapan algoritma genetika. Dari hasil pengujian simulasi
didapatkan bahwa penggunaan algoritma genetika modifikasi akan
membutuhkan waktu yang lebih sedikit apabila dibandingkan dengan
algoritma genetika pada umumnya dalam menghasilkan solusi yang
konvergen. Kesimpulan dari hasil penelitian ini bahwa algoritma
genetika modifikasi dapat meningkatkan kemampuan pencarian ruang
lokal dalam masalah pencarian global. Dimana terdapat perbedaan objek
pengimplementasian apabila dibandingkan dengan penelitian pada Tugas
Akhir ini[35].

2.2.12. Ship Path Planning Based on Improved Particle Swarm

Optimization

Pada penelitian ini dilakukan analisa mendalam mengenai
permasalahan perencanaan jalur kapal. Dimana dalam perencanaan jalur
kapal akan fokus dalam menyelesaikan dua isu antara lain kapal dapat
menghindari segala bentuk halangan dari titik keberangkatan sampai titik
tujuan dan menghasilkan jalur kapal terpendek dan menghabiskan
konsumsi bahan bakar yang lebih sedikit. Untuk menyelesaikan
permasalahan tersebut dilakukan pengembangan algoritma PSO (particle
swarm optimization) berdasarkan algoritma CMPSO (chaos multi-
population particle swarm optimization). Pengembangan dilakukan
dengan menerapkan model pemetaan logistik yang diadopsi dari teori
chaotic. ~ Penerapan tersebut dimaksudkan untuk membangkitkan
populasi awal yang memiliki sifat uniform sehingga meningkatkan
efisiensi eksekusi algoritma tersebut. Kesimpulan dari penelitian ini
adalah algoritma CMPSO akan membutuhkan waktu kalkulasi yang lebih
sedikit dan dapat terhindar dari keadaan lokal optimum dalam keadaan
lingkungan yang kompleks. Pada penelitian ini terdapat perbedaan objek
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pengimplementasian dan tidak adanya isu dalam menghindari suatu
halangan apabila dibandingkan pada pengerjaan Tugas Akhir ini[36].

2.2.13. UAV Path Planning Based on Chaos Ant Colony Algorithm

Pada penelitian ini dilakukan perencanaan jalur dengan melakukan
peningkatan performa dari algoritma ACA (ant colony algorithm).
Dimana pada algoritma ACA mempunyai kelemahan yaitu tingkat
konvergensi yang rendah dan mudah terjatuh dalam ekstrem lokal. Untuk
mengatasi permasalahan tersebut pada penelitian ini diusulkan suatu
pengembangan algoritma ACA vyaitu algoritma CACA (chaos ant colony
algorithm). Pengembangan dilakukan dengan melakukan penggabungan
strategi pencarian chaotic berupa metode sistem pemetaan logistik dan
faktor penuntun tujuan. Kesimpulan dari penelitian ini bahwa penerapan
algoritma CACA dapat secara efektif mengatasi kekurangan pada
algoritma ACA dan penerapan algoritma CACA dapat dengan cepat
menemukan arah jalur pencarian, dapat secara efektif meningkatkan
efisiensi pencarian, dan hasil perencanaan CACA dapat memenuhi
kendala ancaman radar dan radius putaran minimum UAV. Pada
penelitian ini terdapat faktor area ancaman yang dijadikan variabel
perhitungan dalam kalkulasi perencanaan jalur dimana faktor tersebut
tidak diperlukan dalam implementasi perencanaan jalur yang dilakukan
pada Tugas Akhir ini[37].

2.2.14. 3D Environment Modeling with Height Dimension Reduction

and Path Planning for UAV

Pada penelitian ini dilakukan perencanaan jalur meggunakan
algoritma A* dengan melakukan pemodelan lingkungan secara 3D.
Pemodelan dilakukan dengan menggunakan metode grids dimana adanya
konversi lingkungan 3D menjadi 2D. Dengan cara ini, jumlah grid
selama pemodelan di lingkungan 3D dan ukuran grid bisa berkurang
banyak, dan terjadinya peningkatan akurasi pemodelan lingkungan.
Dalam melakukan konversi tersebut dilakukan penerapan metode
pemodelan lingkungan dengan metode reduksi dimensi tinggi.
Kesimpulan pada penelitian ini adalah metode pemodelan lingkungan
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dengan reduksi dimensi tinggi dapat mengatasi konflik antara akurasi
model lingkungan dan efisiensi algoritma perencanaan. Namun, pada
Tugas Akhir ini tidak dilakukan pemodelan lingkungan seperti yang
dilakukan pada penelitian diatas, dikarenakan lingkungan tempat
pengujian terbebas dari gedung-gedung ataupun variabel lain yang dapat
mengganggu proses perencanaan optimasi rute perjalanan[38].

2.2.15. Experimental performance evaluation of various path planning

algorithms for obstacle avoidance in UAVs

Pada penelitian ini dilakukan komparasi terhadap beberapa
algoritma perencanaan rute perjalanan dalam menghindari rintangan
statis. Algoritma yang dilakukan komparasi antara lain algoritma
Djikstra, algoritma A*, algoritma artificial potential field, algoritma RRT
dan algoritma RRT*. Parameter yang dilakukan komparasi adalah
panjang jalur, maksimum sudut deviasi, dan jarak aman antara jalur
penerbangan dengan area rintangan. Dalam melakukan pengujian peneliti
menggunakan UAV jenis fixed wing. Hasil dari penelitian ini adalah
dimana dalam pengujian didapatkan algoritma Djikstra menghasilkan
waktu terlama dalam menghasilkan rute dan menghasilkan rute yang
memiliki jarak sangat dekat dengan zona rintangan, algortima A*
menghasilkan rute yang paling layak dikarenakan jumlah titik koordinat
yang banyak, algoritma artificial potential field menghasilkan rute
penerbangan yang paling aman dikarenakan jarak rute penerbangan
dengan zona rintangan yang jauh dan algoritma RRT menghasilkan rute
yang lancar dan jelas tetapi menghasilkan jarak terpanjang. Di antara lima
algoritma yang dievaluasi, algoritma RRT* menunjukkan hasil yang
paling menguntungkan secara keseluruhan, karena kelancaran jalur dan
jarak terkecil yang dilalui oleh UAV. Terdapat perbedaan variabel
permasalahan yang diangkat pada penelitian ini dengan pengerjaan pada
Tugas Akhir ini, dimana tidak adanya variabel penghindaran rintangan
yang dimasukkan pada perancangan sistem optimasi pada Tugas Akhir
ini[39].
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Pada bab ini akan dibahas mengenai perancangan
pengembangan sistem autopilot UAV yang akan dikerjakan pada Tugas
Akhir ini. Sistem autopilot yang dimaksud pada Tugas Akhir ini adalah
sistem kontrol otomatis yang digunakan pada UAV untuk melakukan misi
berupa pemotretan lahan dari udara. UAV akan dilengkapi sebuah
kamera untuk melakukan misi penerbangan diatas lahan dengan luasan
tertentu dan melakukan pemotretan terhadap lahan dibawahnya.
Keluaran dari misi tersebut adalah didapatkannya kumpulan foto-foto
lahan yang tercakup. Dimana foto-foto tersebut selanjutnya akan melalui
proses stitching dan menghasilkan sebuah foto peta daerah tercakup.
Tingkat kesempurnaan peta yang dihasilkan bergantung terhadap
kelengkapan foto yang didapatkan selama misi penerbangan. Dalam misi
penerbangan tersebut, UAV harus mampu terbang sesuai jalur yang
direncanakan agar didapatkan data foto seluruh bagian daerah cakupan
yang diinginkan. Ketidaklengkapan foto yang didapatkan selama misi
penerbangan akan menghasilkan ketidaksempurnaan pada foto peta yang
dihasilkan yang diakibatkan karena adanya zona blank spot. Untuk
meminimalisir zona blank spot, pada Tugas Akhir ini dilakukan
pengembangan sistem autopilot UAV dan pengimplementasian logika
algoritma genetika terhadap mekanisme penyusunan jalur penerbangan
UAV. Selama proses penerbangan, UAV akan terus berkomunikasi
terhadap GCS untuk menerima dan memberikan data-data yang
dibutuhkan. Dengan adanya komunikasi dua arah pada UAV dan
GCS(Ground Control System), UAV akan melakukan segala perintah
yang diberikan oleh GCS dan GCS akan mendapatkan segala data yang
diinginkan pada UAV. Dengan memanfaatkan komunikasi dua arah ini,
GCS dapat mengetahui kesesuaian pergerakan UAV terhadap jalur
penerbangan yang telah direncanakan dengan mengolah data GPS pada
UAV selama proses misi penerbangan. Dengan menganalisa setiap
pergerakan UAV, maka akan didapatkan titik-titik koordinat dimana
terjadinya ketidaksesuaian akan jalur yang telah direncanakan terhadap
pergerakan aktual UAV. Titik-titik koordinat yang dianggap belum
terlewati oleh UAV akan dikumpulkan dan dicatat sampai UAV telah
menyelesaikan misi penerbangan. Kemudian kumpulan titik koordinat
tersebut dilakukan pemrosesan menggunakan algoritma genetika.
Algoritma genetika digunakan untuk melakukan penyusunan terhadap
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kumpulan koordinat yang dianggap tidak terlewati oleh UAV sehingga
didapatkan susunan koordinat yang menghasilkan jarak tempuh
terpendek. Setelah misi penerbangan awal telah selesai dieksekusi dan
sebelum UAV melakukan misi pendaratan, GCS akan mengirimkan
perintah kepada UAV untuk mengeksekusi kumpulan koordinat yang
telah melalui pemrosesan menggunakan algoritma genetika tersebut
untuk dapat dilakukan pemotretan ulang. Kemudian apabila seluruh
koordinat tersebut berhasil dieksekusi maka UAV dapat melakukan misi
pendaratan. Dengan dilakukan pengimplementasian menggunakan
algoritma genetika ini, diharapkan UAV dapat melakukan misi
penerbangan dengan menghabiskan waktu dan daya baterai yang lebih
efisien dan dapat menimalisir terjadinya fenomena zona blank spot pada
foto peta yang dihasilkan.

3.1.  Perencanaan Jalur Terbang

Dalam melakukan suatu misi penerbangan secara otomatis,
UAV akan dilengkapi dengan kumpulan-kumpulan data yang
menunjangnya. Salah satu data yang dibutuhkan adalah data koordinat
atau waypoint. Dengan dilengkapi data koordinat, UAV akan dapat
menentukan kearah mana ia akan melakukan misi penerbangan. Dimana
perencanaan ini disesuaikan dengan misi penerbangan yang diinginkan
pengguna. Perbedaan misi penerbangan akan menghasilkan perencanaan
jalur terbang yang berbeda pula. Dalam Tugas Akhir ini UAV yang
digunakan akan melakukan misi penerbangan berupa pemotretan lahan
dibawahnya melalui udara. Maka jika kita cermati terdapat point penting
dalam melakukan misi penerbangan ini yaitu UAV harus dapat terbang
melewati seluruh lahan yang diinginkan untuk mendapatkan foto setiap
bagian dari lahan dibawahnya.

3.1.1. Faktor Kamera

Dalam melakukan misi penerbangan ini kamera merupakan
komponen yang berperan sangat penting pada UAV. Oleh karenanya
kamera merupakan faktor yang harus dipertimbangkan dalam melakukan
perencanaan jalur terbang pada misi penerbangan ini. Salah satu nilai
yang diperhitungkan dalam melakukan perencanaan jalur terbang ini
adalah luas cakupan foto sebuah kamera yang digunakan. Dengan
memperhitungkan nilai luas cakupan foto tersebut maka kita akan dapat
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menentukan arah ataupun pola dan ketinggian untuk UAV melakukan
misi penerbangan.

Tabel 3.1. Spesifikasi Kamera

No Parameter \)((il‘?;m
1 Focal Length (mm) 2.73
2 | Pixel Size (um) 1.12
3 Tinggi Terbang (m) 100
4 Sensor Width (mm) 6.08
5 Sensor Height (mm) 4.56
6 Image Width (pixel) 4608
7 Image Height (pixel) 3456
8 Overlap 60%
9 Sidelap 60%

Untuk mendapatkan luas cakupan sebuah foto dilakukan
perhitungan menggunakan rumus Ground Sampling Distance (GSD)[40].

Sensor Width (mm) x Flight Height(m) X 100

GSD(em/pixel) = Focal Length(mm) x Image Width(pixel) (3.1)

csp _ 60BmmX100mx100 o
© 2.73mm x 4608 pixel cm/pixe

Maka dari nilai diatas akan didapatkan nilai luasan cuplikan area
dalam satu buah foto, seperti dibawah ini:

Panjang(m) = Image Width(pixel) X GSD 3.2)
Panjang = 4608 x 4.83 = 222.71m
Lebar(m) = Image Height(pixel) X GSD 3.3)
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Lebar = 3456 X 4.83 = 167.03m
Luasan(m?) = P(m) X L(m) (3.4)
=222.71 x 167.03 = 37200.01 m?

Kemudian dilakukan perhitungan jumlah stasiun titik pemotretan
untuk mendapatkan jumlah total perkiraan foto yang akan dihasilkan
seperti dibawah ini:

W(m) = Panjang(m) — (Sidelap X Panjang(m)) (3.5)
=222.71 — (60% x 222.71) = 89.084 m

B(m) = Lebar(m) — (Overlap X Lebar(m)) (3.6)
=167.03 — (60% x 167.03) =66.8 m

Panjang Wilayah

Y Foto(Horizontal) = 5 3.7)
= >00 =748 =8
668
Y Foto (Vertikal) = w (3.8)
= >00 =561=6
89.084 ’

Y Foto = X Foto(horizontal) X LFoto(vertikal) (3.9)
Total Foto = 6 X 8 = 48 Foto
Ket: B =Jarak antar statsiun pemotretan

W = Jarak antar jalur terbang yang berhimpitan
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3.1.2.  Perhitungan Jalur Terbang

Seperti yang dijelaskan sebelumnya bahwa setiap misi
penerbangan UAV yang berbeda akan membutuhkan perencanaan jalur
terbang yang berbeda pula. Dalam Tugas Akhir ini, UAV memiliki misi
penerbangan untuk melakukan pemotretan lahan dari udara. Dalam
melakukan misi ini, terdapat beberapa jenis pola penerbangan yang
disediakan dalam mission planner. Namun pada Tugas Akhir ini
digunakan jenis pola simple grid Seperti Gambar 3.3 dibawah ini.

~~~~~

S

Gambar 3.3. Pola Simple Grid

Dalam pola rute penerbangan simple grid seperti Gambar 3.3
diatas perhitungan dilakukan untuk mendapatkan jarak antar jalur terbang
horizontal. Nilai perhitungan tersebut akan mengacu pada luas cakupan
kamera yang didapat dan nilai sidelap yang diinginkan. Seperti contoh
apabila persentase nilai sidelap yang diinginkan sebesar 60%. Berikut
penjelasan mengenai perhitungan jalur terbang:

W(m) = Panjang(m) — (Sidelap X Panjang(m)) (3.10)
= 222.71 — (60% x 222.71) = 89.084 m

Lebar Wilayah

- (3.12)

Jumlah Jalur Horizontal =
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Maka pola jalur penerbangan yang akan dibuat mempunyai 6
jalur horizontal dengan jarak masing-masing jalur sejauh 89.084 m.

3.1.3. Penyimpanan Rencana Terbang

Setelah dilakukan perencanaan rute penerbangan berdasarkan
perhitungan seperti yang dibahas sebelumnya, yaitu melakukan
penyimpanan rencana rute penerbangan. Hal pertama yang perlu
dilakukan adalah merealisasikan rencana rute penerbangan pada software
Mission Planner. Kemudian dilakukan penyimpanan rute penerbangan
seperti yang dijelaskan pada Gambar 3.4 diatas.

Kemudian rencana rute penerbangan akan tersimpan dalam
format .txt. Agar file dapat terbaca oleh program yang dikerjakan pada
tugas akhir ini, dilakukan konversi format file menjadi .xlIsx dan disimpan
dalam satu folder yang sama dengan file program optimasi.
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3.2. Perancangan Optimasi

Pada tahap ini dilakukan pemodelan sistem optimasi yang akan
diterapkan pada pengembangan sistem autopilot pada Tugas Akhir ini,
seperti yang dapat dijelaskan di bawah ini.

Masukan
v Pe}g;]ca:ak:;uﬁ:?:]'x P"E_laiujn GCS Menunggu GPS pada
- P i Menjalankan [ Pixhawk dalam keadsan
Terbang Pada Mission Waypoint Pada § -
: program GPSFIX
INISTASI Planner Flight
S Controller
INISIASI

-
b oo e
[l
[ Pixhawk menerima
V _w | instruksi dari GCS untuk | .| Mode UAV - ke

Y » melakukan misi ™ AUTO Takeoff

penerbangan
EKSEKUSI 4
fode UAY Wlisi Selalukan plotting ilai GCS mengambil data live

» == Mode UAV .,I]s{ 1_ < M [z_a_lJ::..L_an pl_vt.tmg nilai k| GPS pishawk selama
1 Loiter Selesai koordinat live GPS VAV tert
f JAV ferbang
1
: i EKSEKUSI
B oo oo

Y L il
' GCS melakul

T [ 3CS melakukan penyusunan P ; euaty misi

RUTE N koordinet flight plan bam dengan Menghasilkan suatu misi

PENERBANGAN | ™ algoritma genetika TSP menggunakan hl""“‘“’”__;]; i:;fm dght

BARU : data koordinat waypoint yang terlewsati T
UTE PENERBANGAN BARU

'
1
1
L b GCS melal Mode UAV - || | Pixhawk mengeksekusi Maode UAV
° -I> pengiriman data waypoint —| GUIDED misi penerba.r;z’_c baru ™ RIL
pada flight controller - =

EKSEKUSI ;
| EKSEKUSI

KELUARAN

Gambar 3.5. Diagram Blok Keseluruhan Sistem
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Gambar 3.6. Diagram Blok Mekanisme Pemetaan Menggunakan
Sistem Autopilot Hasil Optimasi

e Dalam melakukan misi pemetaan, sebuah wahana UAV akan
mengeksekusi seluruh waypoint (flight plan) yang diperintahkan oleh
GCS. Diibaratkan sebuah flight plan berbentuk mesh 5x5 seperti pada
Gambar 3.7 dibawah ini. Lingkaran berwarna kuning menunjukkan
titik-titik koordinat pada flight plan dan angka pada lingkaran
berwarna kuning menunjukkan urutan koordinat yang akan dilewati

UAV.
..... .. @
B A
4’1 714 1724
;L 8 13 18 223
o o o o iy
"1 ;10 511 ;2'0 521

\/
\/

Gambar 3.7. llustrasi Koordinat Jalur Penerbangan
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Setelah misi pemetaan tahap pertama selesai dimana UAV sudah
sampai pada titik koordinat waypoint terakhir. Kemudian GCS akan
melakukan proses tahap menganalisa keberadaan zona blank spot.
Hasil dari pemrosesan tersebut akan didapatkan data titik-titik
koordinat yang dianggap tidak terlewati(diindikasikan sebagai zona
blank spot) oleh wahana UAV. Diibaratkan pada Gambar 3.8 mesh

dibawah ini.

16

24

11

Gambar 3.8. llustrasi Koordinat Zona Blank spot

21

Seluruh data koordinat yang dihasilkan pada proses sebelumnya akan
disimpan dan dilanjutkan pada proses tahap optimasi menggunakan
algoritma genetika. Dalam tahap ini akan didapatkan urutan koordinat

yang harus dilewati UAV dalam misi penerbangan selanjutnya.
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T 6

Gambar 3.9. llustrasi Susunan Koordinat Misi Penerbangan Baru

3.2.1. Menganalisa Zona Blank Spot

Pada pemrosesan tahap ini, pergerakan UAV menjadi suatu titik
fokusan utama. Dimana pergerakan UAV dapat diamati apabila terdapat
data posisi selama UAV melakukan misi penerbangan. Data posisi UAV
didapatkan dengan mengolah data GPS yang terdapat pada UAV. Untuk
mendapatkan data gps tersebut dilakukan komunikasi menggunakan
protokol MAVLINK yang telah dikemas dalam library bernama dronekit
selama UAV mengudara. Dengan memanfaatkan data gps tersebut
analisa pergerakan UAV akan menghasilkan data ada atau tidaknya
keberadaan zona blank spot. Tahap analisa dilakukan dengan
menggunakan pemrograman berbahasa python dan memanfaatkan library
OpenCV. Dalam melakukan analisa tersebut terdapat beberapa tahapan
yang akan dijelaskan seperti dibawah ini.

e Tahapl

Pergerakan UAV selama misi penerbangan akan dicatat dengan
menggambarkan kembali seluruh rute perjalanan yang ditempuh oleh
UAYV tersebut. Untuk menggambarkan kembali rute perjalanan UAV
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tersebut, area lahan yang akan dilakukan pemotretan diilustrasikan
menjadi sebuah canvas dengan ukuran terskala dari luasan area lahan
aktual. Pada Tugas Akhir ini area yang dilakukan pemotretan berluas
500x500 m? oleh karenanya ukuran canvas yang akan dibuat berluas
500x500 pixel. Pembuatan canvas dilakukan dengan memanggil gambar
yang terdapat pada folder program dan dilakukan resize terhadap ukuran
gambar tersebut. Berikut program untuk membuat canvas beserta
hasilnya:

im = cv2.imread("merah.jpg")
rsz= cv2.resize(im, (500, 500),interpolation =
cv2.INTER_NEAREST)

Gambar 3.10. Hasil Canvas
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e Tahap?2

Pada tahap ini dilakukan penyimpanan dan penyesuaian titik
koordinat aktual batas area lahan pemetaan terhadap titik koordinat batas
pada canvas yang dibuat. Berikut program beserta ilustrasinya pada
Gambar 3.11 dan 3.12.

lat1=-7.2821460
long1=112.8179169
lat2=-7.2821460
long2=112.8224490
lat3=-7.286642
long3=112.8224490
deltalong=long2-longl
deltalat=1at2-1lat3

Lat: -7.2821460 Lat: -7.2821460
Lon: 112.8179169 Lon: 112.8224490

Lat: -7.286642
Lon: 112.8224490
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“«— 3
Gambar 3.12. Penyesuaian Batas Titik Koodinat Canvas

e Tahap3

Pada tahap ini dilakukan pengambilan data GPS pada UAV selama
misi penerbangan berlangsung. Berikut program yang digunakan untuk
mengambil data GPS pada UAV:

live_gps = vehicle.location.global frame
latitude = live_gps.lat
longitude = live_gps.lon

Kemudian data GPS yang didapatkan dari UAV selama misi
penerbangan akan dilakukan perhitungan untuk dapat direpresentasikan
dalam canvas yang telah dibuat. Koordinat bumi yang didapatkan akan
diubah menjadi nilai koordinat kartesian pada canvas. Berikut program
dan ilustrasi dari pengimplementasiannya:

def bumiTOcanvas(latlive,longlive):
xx=(500*(longlive-longl))/deltalong
yy=(500*(latl-latlive))/deltalat
return xx,yy
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Representasi nilai koordinat bumi pada canvas dikatakan benar
apabila posisi titik koordinat kartesian pada canvas memiliki kesesuaian
posisi pada koordinat bumi di area lahan yang diinginkan. Berikut
Gambar 3.13 dan Gambar 3.14 sebagai ilustrasi percobaan.

Lat: -7.284394
Lon: 112.82018295

Gambar 3.14. Hasil Representasi Koordinat Bumi pada Canvas

Setelah didapatkan nilai koordinat kartesian tersebut dilakukan
penggambaran jalur pergerakan UAV pada canvas. Penggambaran jalur
direpresentasikan menggunakan sebuah gambar kotak berwarna biru
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dengan titik pusat berasal dari nilai konversi koordinat bumi menjadi
koordinat canvas dan ukurannya yang disesuaikan dengan luasan cakupan
kamera dalam 1 foto berdasarkan perhitungan GSD sebelumnya. Jika
dilihat pada Gambar 3.15 dibawabh ini, apabila diibaratkan titik-titik pada
canvas merupakan titik koordinat posisi UAV yang berhasil terekam oleh
GCS dan kotak biru merupakan luasan cakupan kamera yang telah
dihitung menggunakan rumus GSD.

«—>
167 pixel

Gambar 3.15. llustrasi Metode Plotting

Kemudian kotak biru tersebut dilakukan proses plotting pada
canvas yang mana titik pusat kotak tersebut disesuaikan dengan titik
koordinat posisi UAV yang berhasil terekam, sehingga hasilnya dapat
dilihat seperti pada Gambar 3.16 dibawah ini.
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Gambar 3.16. llustrasi Hasil Metode Plotting

Tahap ini terus dijalankan hingga UAV menyelesaikan misi
penerbangan. Sehingga pada akhirnya dihasilkan gambar canvas yang
tertutupi kotak-kotak berwarna biru. Apabila gambar canvas keseluruhan
menjadi berwarna biru seperti Gambar 3.18 maka diindikasikan UAV
berhasil melakukan pemotretan seluruh area lahan yang diinginkan.
Namun apabila pada canvas terdapat sisa gambar berwarna merah seperti
pada Gambar 3.17 maka dapat diindikasikan wilayah/area tersebut tidak
terfoto atau tidak terlewati sempurna oleh UAV saat misi penerbangan.
Berikut program dan beberapa ilustrasi penjelasan:
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Gambar 3.17. llustrasi Canvas dengan Zona Blanskpot

Gambar 3.18. llustrasi Canvas Tanpa Zona Blank spot
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Berikut program yang digunakan dalam menghasilkan keluaran
seperti yang dijelaskan sebelumnya:

def plot(koorlat,koorlon):
poinz=bumiTOcanvas(koorlat, koorlon)
x=poinz[0]
y=poinz[1]
pF=167
1F=222
x1l=int (x-(pF/2))
yl=int (y-(1F/2))
x2=int (x+(pF/2))
y2=int (y+(1F/2))
cv2.rectangle(rsz, (x1, yl), (x2, y2),
(255,0,0), -1)

e Tahap4

Tahap selanjutnya adalah melakukan analisa terhadap hasil
penggambaran pergerakan UAV sebelumnya. Pada tahap ini akan
dilakukan pencarian titik koordinat blank spot yang terjadi pada canvas.
Untuk melakukan analisa tersebut digunakan metode blob analysis
dengan memanfaatkan library cv2.findContours yang terdapat pada
OpenCV. Mekanismenya adalah sebagai berikut:

1. Mengubah gambar canvas menjadi gambar dengan tipe
GRAYSCALE untuk memudahkan dalam proses thresholding.
Berikut program yang digunakan dalam menghasilkan keluaran
seperti yang dijelaskan:

|gray = cv2.cvtColor(rsz, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
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B grayscale - O *

Gambar 3.19. Hasil Grayscale Canvas

2. Melakukan thresholding pada gambar grayscale sebelumnya. Tahap
ini dilakukan untuk membuat seluruh gambar berwarna merah pada
canvas akan berubah menjadi putih dan seluruh gambar berwarna biru
pada canvas akan berubah menjadi hitam. Berikut program yang
digunakan:

retval, fix = cv2.threshold(gray, 50, 255,
cv2.THRESH_BINARY)
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B threshold - [m] x

Gambar 3.20. Hasil Thresholding Canvas

Kemudian dilakukan pengimplementasian metode blob analysis
untuk mendapatkan jumlah total blank spot dan mendapatkan titik
pusat masing-masing area blank spot. Dimana nantinya data titik
pusat area blank spot pada canvas akan digunakan untuk tahap
implementasi algoritma genetika selanjutnya. Berikut program yang
digunakan:

try: hierarchy = hierarchy[0]

except: hierarchy = []

for contour, hier in zip(contours, hierarchy):
(x,y,w,h) = cv2.boundingRect(contour)
cv2.rectangle(rsz, (x,y), (x+w,y+h), (255,
255, 255), 2)
cv2.circle(rsz, (int(x+w/2),int(y+h/2)),
5,(9, 255, @) )'1)
print(int(x+w/2),",",int(y+h/2))
cenx.append(int(x+w/2))
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ceny.append(int (y+h/2))
cenxy.append((int (x+w/2),int(y+h/2)))
print("total blob=",len(contours))

Gambar 3.21. Implementasi FindContour Pada Canvas
Pada hasil analisa didapatkan koordinat blank spot seperti berikut:

Tabel 3.2. Data Koordinat Zona Blank spot
Koordinat(pixel,pixel)
(482, 492)

(104, 479)

(285, 448)
152,412
(494, 335)

(230, 226)

(17, 239)

(150, 151)

(456, 78)
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(251, 38)
(495, 5)
(421,12)
(123, 11)
3.2.2. Implementasi Algoritma Genetika

Pada tahap ini akan dilakukan pengimplementasian algoritma
genetika dalam menyelesaikan permasalahan Travel Sales Planner.
Dimana dalam melakukan suatu misi penerbangan, lama waktu UAV
dapat mengudara sangat bergantung dari kapasitas baterai yang
digunakan. Banyak atau jauhnya suatu rute penerbangan akan berdampak
pada kebutuhan kapasitas baterai yang besar pula. Untuk itu penggunaan
algoritma genetika dimaksudkan untuk melakukan penyusunan rute
penerbangan baru untuk mengeksekusi seluruh titik koordinat blank spot
yang telah dianalisa pada tahap sebelumnya. Susunan rute tersebut
diharapkan merupakan susunan rute yang memiliki jarak tempuh paling
minimum sehingga menghabiskan waktu dan daya baterai yang minim
pula. Berikut mekanisme pengimplementasian algoritma genetika:

3.2.2.1. Pengkodean

Dari data analisa sebelumnya kita dapatkan kumpulan titik koordinat
canvas yang diindikasi merupakan zona blank spot. Data koordinat
tersebut dalam tahapan ini disebut sebagai sebuah gen. Sebuah rute
perjalanan diibaratkan sebagai suatu solusi yang ingin dicapai. Kumpulan
gen yang merupakan urutan susunan data koordinat diartikan sebagai
suatu kromosom atau individu. Satu kromosom atau individu mewakili
satu vektor solusi. Kemudian kumpulan dari banyaknya solusi disebut
dengan populasi.

Pada tahap ini data koordinat yang didapat sebelumnya akan
mengalami proses pengkodean. Pengkodean dilakukan untuk mewakili
suatu nilai data koordinat dengan menggunakan suatu angka desimal.
Pengkodean dilakukan berdasarkan urutan data yang diterima dari hasil
analisa sebelumnya. Berikut program yang digunakan:

for i in range(kota):
order.append((i))
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pot=order[1:] |

Tabel 3.3. Tabel Hasil Pengkodean Koordinat Zona Blank spot
Koordinat(pixel,pixel) | Pengkodean
(482, 492) 0
(104, 479)
(285, 448)
152,412
(494, 335)
(230, 226)
(17, 239)
(150, 151)
(456, 78)
(251, 38)
(495, 5)
(421, 12)
(123, 11)
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3.2.2.2. Membangkitkan Populasi

Dalam tahap ini dilakukan pembangkitan suatu populasi dengan
metode acak. Ukuran populasi atau banyaknya individu yang ingin
dibangkitkan disesuaikan dengan kebutuhan. Dengan dibangkitkannya
populasi ini, maka akan tersedia banyaknya vektor solusi. Berikut
program yang digunakan:

popu=0

popu=[]

for i in range(kota):
order.append((i))

56



pot=order[1:]
for i in range(popsize):
shuffle(pot)
t=pot.copy()
t.insert(0,0)
popu.append(t)

Tabel 3.4. Tabel Hasil Pembangkitan Populasi

Populasi
[4,7,2,11,1,0,9,12,10,5,8,6,3] | << Solusi 1
[11,6,10,8,12,0,5,3,4,9,7,2,1] | << Solusi 2
[1,6,11,0,8,4,3,9,10,5,12,2,7] | << Solusi 3
[1,12,0,7,3,9,10,11,2,4,5,8,6] | << Solusi 4
[12,9,2,6,8,11,3,0,5,1,4,10,7] | << Solusi 5

3.2.2.3. Evaluasi

2
5 A ‘.’ﬁi
1 Al
3 —F 10
7 g
4 11

Gambar 3.22. llutrasi Metode Equidistance

Kemudian tahap selanjutnya solusi-solusi yang dibangkitkan
dalam populasi akan dilakukan evaluasi. Evaluasi bertujuan untuk
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mengukur tingkat kesesuaian suatu vektor solusi dengan solusi yang
dicari atau diinginkan. Evaluasi dilakukan dengan menghitung jarak
masing-masing antar koordinat dan memasukkannya kedalam fungsi
fitness.

Dalam melakukan perhitungan jarak antar koordinat dilakukan
dengan metode perhitungan equidistance atau yang umum Kkita kenal
dengan istilah metode pythagoras. llustrasi dalam perhitungan jarak
dapat dilihat pada Gambar 3.22. Dimana rumus pythagoras pada
umumnya adalah sebagai berikut:

A ¢ C? = A2 + B?

B
Gambar 3.23. Metode Pythagoras

Dengan rumus dasar yang sama yaitu pythagoras, terdapat suatu
rumus lain yang dapat digunakan dalam melakukan perhitungan jarak
antar koordinat, seperti dijelaskan dibawah ini:

(x1,y1) R =(x2 — x1)2 + (y2 — y1)2

Y R

X (x2,y2)
Gambar 3.24. Metode Perhitungan Jarak Dua Titik Koordinat
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Kemudian rumus tersebut diimplementasikan dalam bentuk
program yang mana seperti dibawah berikut:

def ukurjarak(pop):

tanda=pop

jartot=0

for i in range(len(tanda)-1):
jarak=math.sqrt(((ye[tanda[i+1]]-
ye[tanda[i]])**2)+((ex[tanda[i+1]]-
ex[tanda[i]])**2))
jartot=jartot+jarak

return jartot

Tabel 3.5. Tabel Hasil Evaluasi

Populasi Jarak
[4,7,2,11,1,0,9,12,10,5, 8, 6, 3] 4430.22
[11,6, 10,8,12,0,5,3,4,9,7,2,1] 3982.09
[1,6,11,0,8,4,3,9,10,5,12,2,7] 4238.33
[1,12,0,7,3,9,10,11,2,4,5,8,6] 4230.62
[12,9,2,6,8,11,3,0,5,1,4,10,7] 4015.39

Langkah kedua adalah dengan melakukan perhitungan nilai
fitness dari tiap masing-masing solusi yang dibangkitkan. Fungsi fitness
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1

f(x) - Jarak8+1 (3.12)
Tabel 3.6. Hasil Perhitungan Nilai Fitness
Populasi Jarak | Fitness
[4,7,2,11,1,0,9, 12,10, 5,8, 6, 3] | 4430.22 e.gge-
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[11,6,10,8,12,0,5,3,4,9,7,2,1] | 308209 | “50°
[16.11,0,8,4,3,9,10,512,2,7] | 423833 | V00
[1,12,0,7,3,9,10,11,2,4,5,8,6] | 423062 | V1.
[12,9,2,6,8,11,3,0,5,1,4,10,7] | 401530 | “5/¢

Berikut program yang digunakan dalam menghasilkan keluaran
seperti yang dijelaskan sebelumnya.

def fitnes(pop2):
global bestr
global bestpop
fitness=0
save=0
fitness=[]
for i in range(len(pop2)):
d=ukurjarak(pop2[i])
if d<bestr:
bestr=d
bestpop=pop2[i]
save=i
print(bestr)
print(bestpop)
f=1/(pow(d,8)+1)
fitness.append((f))
return fitness,save

Pada tahap diatas akan dihasilkan nilai fitness yang sebanding
dengan nilai jarak yang dihasilkan setiap solusi atau dapat dikatakan nilai
jarak yang besar akan menghasilkan nilai fitness yang besar pula. Namun
hal ini berkebalikan dengan fungsi tujuan yang diinginkan pada
penyelesaian masalah yang ada. Dimana hasil fungsi tujuan yang dicari
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merupakan hasil yang mempunyai
untuk melakukan penyesuaian ter
dilakukan tahap normalisasi nilai
yang menghasilkan jarak terpende

nilai paling rendah. Oleh karenanya
hadap fungsi tujuan yang diinginkan
fitness. Pada tahap ini vektor solusi
k akan mempunyai nilai fitness yang

paling besar begitu pula sebaliknya.

Tabel 3.7. Tabel Hasil Normalisasi

Populasi Jarak | Fitness | Normalisasi

[4,7,2,11,1,0,9, 12, 10,5, 8, 6.73e-

6, 3] 4430.22 30 0.119

[11, 6, 10, 8, 12,1(]), 5,3,4,9,7,2, 3982.09 1.gge- 0.279

[1,6,11,0,8, 4,7:]3, 9,10,5,12, 2, 4238.33 g.gge- 0.169
[1,12,0,7,3,9,10,11,2,4,5, 9.74e-

8. 6] 4230.62 30 0.172

[12,9,2,6,8, 1%,]3, 0,5, 1,410, 4015.39 1.;1;e- 0.26

Berikut program yang dig

unakan dalam menghasilkan keluaran

seperti yang dijelaskan sebelumnya.

def normfit(fitfit):
#normalize fitness
sum=0
fitfix=0
fitfix=[]

f=fitfit[i]/sum

return fitfix

for i in range(len(fitfit)):
sum=sum+fitfit[i]
for i in range(len(fitfit)):

fitfix.append((f))
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3.2.2.4. Elitisme

Dari tahapan diatas akan didapatkan satu buah vektor solusi yang
dianggap terbaik atau dikatakan vektor solusi yang mempunyai nilai
fitness tertinggi dan atau menghasilkan jarak total terendah diantara
vektor-vektor solusi lainya didalam populasi tersebut. Kemudian
selanjutnya merupakan tahapan elitisme. Tahap ini merupakan suatu
proses yang bertujuan untuk mempertahankan individu-individu terbaik
disuatu generasi kedalam generasi selanjutnya. Sehingga individu yang
dianggap terbaik pada generasi sebelumnya akan tetap eksis atau muncul
di populasi pada generasi selanjutnya. Tahap elitisme dilakukan dengan
melalui penyalinan individu terbaik sebanyak jumlah yang telah
ditentukan. Individu terbaik akan menggantikan posisi individu-individu
yang memiliki nilai fitness paling rendah dalam populasi tersebut.

Tabel 3.8. Tabel Populasi Sebelum Tahap Elitisme

Populasi Normalisasi

[4,7,2,11,1,0,9,12, 10, 5, 8, << Solusi

6, 3] 0.119 Terburuk
[11, 6, 10, 8,12,0,5, 3,4, 9,7, << Solusi

2,1] 0.279 Terbaik
[1,6,11,0,8,4,3,9, 10,5, 12, 0.169

2,7]
[1,12,0,7,3,9, 10, 11, 2,4, 5,

8, 6] 0.172
[12,9,2,6,8,11,3,0,5,1, 4,

10, 7] 0.26

Tabel 3.9. Tabel Populasi Setelah Tahap Elitisme

Populasi Normalisasi
[11, 6, 10, 8, ;21]0 534,97, 0.979 << Penyalinan
[11,6, 10, 8,12,0,5,3,4,9,7, << Solusi
2,1] 0279 | Torpaik
[1,6,11,0, 82473’, 9, 10,5, 12, 0.169
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[1,12,0,7,3,09,10, 11, 2, 4, 5, 0.172
8, 6]

[12,9,2,6,8,11,3,0,5, 1, 4,
10,7] 0.26

Berikut program yang digunakan dalam menghasilkan keluaran
seperti yang dijelaskan sebelumnya.

def elitsm(pop,fit,many,fitbes):
fitsort=fit.copy()
fitsort.sort()
kopifit=[]
for t in range(many):
for i in range(len(fit)):
if fit[i]==Ffitsort[t]:
pop[i]=bestpop
fit[i]=math.inf
kopifit.append((i))
for i in range(len(kopifit)):
fit[kopifit[i]]=Ffitbes
return pop

3.2.2.5. Kawin Silang

Tahapan kawin silang adalah proses memunculkannya individu-
individu baru dari hasil perkawinan silang antara dua buah individu.
Tahap ini bertujuan untuk memunculkan vektor-vektor solusi baru pada
proses pembaruan populasi. Proses kawin silang diawali dengan
pemilihan 2 buah individu yang akan dijadikan sebagai induk. Pemilihan
dilakukan berdasarkan kalkulasi yang mempertimbangkan nilai fitness
masing-masing individu. Individu yang mempunyai nilai fitness besar
akan jauh lebih berpeluang untuk terpilih sebagai induk dibandingkan
individu yang mempunyai nilai fitness yang rendah. Begitupula
sebaliknya. Berikut program yang digunakan
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def pickone(list,prob):

index=0
r=random.random()
while(r>0):

if index>len(list)-1:

index=0

r=r-prob[index]

index=index+1
index=index-1
#print(index)
return list[index]

Proses kawin silang dilakukan dengan mengambil potongan gen
pada salah satu induk dan mengambil potongan gen yang berbeda pada
induk lainnya. Hasil pengambilan potongan gen dari kedua induk
kemudian digabungkan untuk menjadi satu buah individu atau vektor
solusi baru. Tahap ini akan dilakukan berulang sebanyak jumlah individu
dalam populasi. Berikut program yang digunakan:

def crossover(orderAkk,orderBee):
orderAk=orderAkk[1:]
orderBe=orderBee[1:]
test=0
neworder=0
neworder=[]
start=random.randint (0, len(orderAk)-2)
end=random.randint(start+1,len(orderAk)-1)
for i in range(start,end+1):

neworder.append((orderAk[i]))

test=np.array(neworder+orderBe)
_, 1dx =np.unique(test,return_index=True)
test=test[np.sort(idx)]
tested=test.tolist()
return tested
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3.2.2.6. Mutasi

Lalu tahap selanjutnya merupakan proses mutasi. Proses ini

bertujuan untuk menghadirkan kemungkinan adanya kemunculan
individu-individu baru yang bukan berasal dari hasil kawin silang. Proses
mutasi akan menghasilkan individu baru dengan melakukan perubahan
urutan atau penggantian elemen dari vektor solusi. Dalam proses mutasi
terdapat variabel probabilitas mutasi. Nilai ini akan berpengaruh pada
seberapa banyak sebuah individu mengalami mutasi. Semakin besar nilai
probabilitas mutasi maka akan semakin banyak proses mutasi yang
dilakukan pada individu tersebut begitu pula sebaliknya. Berikut program
yang digunakan:

def

def

mutate(order,rate):
#print(order)
baru=order
for i in range(len(order)):
x=random. random()
if x<rate:
templ=random.randint(1,len(order)-1)
temp2=(templ+l)%len(order)
baru=swap(order,templ,temp2)
baru.insert(0,0)
return baru

swap(arr,i,j):
temp=arr[i]
arr[i]=arr[j]
arr[j]l=temp
nu=arr

return nu

3.2.2.7. Repetisi

Pada tahap mutasi dihasilkan individu-individu baru yang

membentuk suatu populasi baru.  Populasi baru tersebut akan
menggantikan posisi populasi yang lama. Tahap selanjutnya populasi
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baru tersebut akan mengalami proses pengulangan dimana populasi
tersebut akan kembali menjadi masukan data pada tahap evaluasi. Proses
pengulangan tersebut akan terus terjadi sampai fungsi tujuan
menghasilkan nilai konvergensi yang sesuai dengan yang diharapkan.
Namun, pada Tugas Akhir ini proses pengulangan tidak berdasarkan
tingkat kesesuaian nilai konvergensi yang didapat tetapi berdasarkan
jumlah iterasi yang telah dicapai. Nilai iterasi yang diinginkan telah
ditetapkan sebelumnya. Oleh karena itu proses pengulangan tidak
menghiraukan nilai kesesuaian konvergensi yang telah didapat tetapi
dibatasi dari jumlah iterasi yang telah dicapai. Berapapun tingkat
kesesuaian konvergensi yang didapat, proses pengulangan akan berakhir
ketika nilai iterasi telah mencapai jumlah yang telah ditentukan. Hasil
keluaran yang digunakan nantinya merupakan hasil vektor solusi terbaik
yang bertahan sampai proses pengulangan berakhir. Vektor solusi terbaik
yang didapatkan merupakan jawaban dari susunan koordinat yang
memiliki jarak tempuh terpendek yang dihasilkan selama proses optimasi.

3.2.3.  Konversi koordinat

Hasil yang didapatkan pada akhir proses implementasi algoritma
genetika merupakan suatu susunan koordinat jalur terbang yang
menghasilkan jarak tempuh paling pendek. Nilai koordinat yang didapat
merupakan nilai koordinat kartesian. Oleh karena itu, data koordinat yang
didapat perlu dilakukan konversi menjadi data koordinat bumi agar data
tersebut dapat dieksekusi atau diterima oleh flight controller pada UAV.
Berikut program yang digunakan:

def canvasTObumi(pointx,pointy):
long=(pointx*(deltalong)/500)+longl
lat=(-(pointy*deltalat)/500)+1latl
return lat,long

3.3. Perancangan Wahana

Pada tahap ini dilakukan perancangan wahana yang akan
diterapkan pada pengembangan sistem autopilot pada Tugas Akhir ini,
Perancangan dibagi dalam dua bagian yaitu perancangan mekanik dan
perancangan elektronik.
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3.3.1. Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik merupakan perancangan yang dilakukan
untuk membuat wahana UAYV itu sendiri. Dalam melakukan perancangan
ini terdapat beberapa faktor yang perlu diperhatikan. Pertama, UAV
mempunyai prinsip yang sama seperti halnya pesawat terbang oleh karena
itu pemodelan wahana harus memperhatikan sisi aerodinamis dari UAV.
Kedua, jenis UAV yang dibuat harus disesuaikan dengan kebutuhan pada
misi penerbangan yang akan dijalani. Dalam misi penerbangan pada
Tugas Akhir ini, UAV yang dibutuhkan adalah UAV yang mempunyai
karakteristik yang dapat terbang dengan kecepatan cukup rendah, Dengan
kemampuan terbang dengan kecepatan rendah membuat UAV
meghabiskan daya baterai yang tidak terlalu banyak. Kemudian UAV
dapat melakukan manuver cukup tajam. Dengan kemampuan manuver
yang cukup tajam membuat kemungkinan terjadinya miss waypoint
menjadi semakin berkurang. Lalu UAV memiliki payload yang cukup
besar untuk memuat berbagai komponen elektronik dan keperluan
pemetaan lainnya. Oleh karena itu penulis memilih tipe UAV berjenis
trainer dengan jenis sayap low wing atau dapat dikatakan posisi sayap
bawah. Dengan pilihan tersebut dirasa dapat menjawab seluruh
kebutuhan yang ada pada misi penerbangan yang akan dijalankan.

7

Gambar 3.25. Design 3D UAV
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Gambar 3.26. Design 3D UAV Tampak Samping

Gambar 3.27. Design 3D UAV Tampak Depan
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Gambar 3.28. Design 3D UAV Tampak Atas
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Gambar 3.29. Design 2D UAV Tampak Atas
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Gambar 3.30. Design 2D UAV Tampak Samping

Dalam melakukan proses produksi, berat UAV menjadi satu hal
yang perlu diperhatikan. Beban yang terlalu berat pada UAV akan
membuat kerja komponen motor pada UAV menjadi berlebih. Dengan
demikian, baterai yang digunakan akan cepat habis ataupun
diperlukannya kapasitas baterai yang besar. Dengan memperhatikan hal
tersebut, penulis melakukan beberapa pertimbangan dalam melakukan
pemilihan material yang akan digunakan dalam proses produksi UAV
tersebut.
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Gambar 3.31. Design Cetak UAV 2D
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Pada bagian body UAV, penulis memilih material polyfoam
sebagai solusi tersebut. Dimana material tersebut mempunyai
karakteristik bahan yang ringan dan lentur. Namun terdapat kekurangan
dimana material tersebut mudah patah. Untuk mensiasati permasalahan
tersebut penulis melakukan pelapisan menggunakan perekat isolasi.
Dengan melakukan pelapisan tersebut material polyfoam mempunyai
tingkat kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan tanpa dilakukan
pelapisan. Untuk melakukan proses produksi tersebut, penulis melakukan
konversi Design 3D menjadi 2D untuk setiap bagian sisi UAV seperti
pada Gambar 3.31. Kemudian dilakukan pemotongan pada material
polyfoam.

Pada bagian sayap penulis memilih jenis material foam sebagai
solusi. Material foam memiliki karakteristik yang sama dengan material
polyfoam. Karakteristiknya yang mudah patah dan terkelupas membuat
pelapisan menggunakan perekat isolasi menjadi pilihan. Perbedaan
dengan polyfoam, material foam mempunyai ketebalan yang lebih tinggi.
Dengan kelebihan tersebut membuat produksi sayap dapat dilakukan
secara utuh. Produksi sayap dilakukan dengan menggunakan kawat panas
untuk membentuk airfoil UAV pada foam yang ada.

Gambar 3.32. Tahap Pembuatan Sayap UAV
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3.3.2. Perancangan Elektronik

Pada bagian ini akan membahas mengenai komponen-
komponen apa saja yang menunjang dalam melakukan realisasi sistem
pada tugas akhir ini. Komponen elektronik yang akan digunakan terbagi
dalam dua bagian, yaitu elektronik pada UAV dan pada Ground Control
System(GCS). Bagian elektronik pada UAV yang pertama terdiri dari
flight controller. Flight controller memuat banyak fitur sensor yang
mendukung dalam melakukan otomasi pada UAV. Dengan demikian
UAV dapat terbang secara otomatis mengikuti perintah yang diberikan
oleh GCS atau melakukan misi yang telah diupload pada flight controller.
Kedua, terdapat komponen baterai lipo yang digunakan sebagai suplai
daya utama pada UAV. Digunakan baterai lipo karena baterai tersebut
mempunyai nilai C yang tinggi sehingga dapat memberikan suplai arus
yang cukup pada motor tanpa mengakibatkan penurunan tegangan yang
berlebih terhadap baterai. Ketiga, terdapat komponen motor yang
digunakan sebagai penggerak utama pada UAV. Motor akan memberikan
daya dorong atau tarik pada UAV. Keempat, terdapat komponen servo
yang digunakan sebagai penggerak utama dalam mengontrol fungsi
aileron, elevator dan rudder pada UAV. Dengan komponen tersebut
membuat UAV dapat bergerak secara pitch, roll dan yaw. Kelima,
terdapat komponen GPS yang berguna memberikan data GPS maupun
kompas yang dibutuhkan oleh flight controller. Keenam, terdapat
komponen receiver yang berguna untuk menerima data dari transmitter
yaitu remote control. Dengan demikian UAV dapat dikontrol secara
mode manual oleh pilot menggunakan sebuah remote control, pergantian
mode penerbangan dan lainnya. Ketujuh, terdapat komponen power
module yang berguna untuk memberikan suplai daya pada flight
controller sekaligus berperan sebagai sensor tegangan dan arus. Peran
power module sebagai sensor tersebut memungkinkan dilakukannya
pemantauan tegangan dan arus baterai yang masih tersedia maupun yang
digunakan selama UAV melakukan misi penerbangan. Kedelapan,
terdapat komponen telemetry yang digunakan sebagai alat perantara
komunikasi antara UAV dan GCS. Dengan demikian GCS dapat
melakukan pemantauan pergerakan UAV maupun data-data lain yang
dibutuhkan pada UAV. Kesembilan, terdapat komponen buzzer yang
berguna memberikan informasi berbagai status flight controller yang
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dikemas dalam bentuk suara. Kesepuluh, terdapat komponen lipo battery
checker yang berguna untuk mengetahui nilai tegangan pada baterai.
Komponen ini juga dapat berguna untuk memberikan peringatan berupa
suara apabila tegangan setiap sel pada baterai berada dibawah nilai
tegangan yang kita inginkan. Dengan demikian komponen tersebut dapat
mencegah terjadinya drop tegangan pada baterai lipo sehingga dapat
memperpanjang usia penggunaan baterai. Dan yang terakhir terdapat
komponen kamera yang digunakan untuk melakukan pemotretan selama
misi penerbangan. Komponen kamera yang digunakan tidak memiliki
keterkaitan terhadap sistem elektronik pada UAV.

Servo

Rudder Receiveﬂ

Servo Se
Battew Aileron1| |Aileron2 Elevator‘

Telemetry
GND vcc

U

Gambar 3.33. Wiring Komponen Elektronik UAV
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Gambar 3.34. Wiring Komponen Elektronik GCS

Pada bagian GCS, pertama terdapat hardware berupa laptop
sebagai perangkat utama dalam melakukan pemrosesan dalam optimasi
yang dikerjakan pada tugas akhir ini dan sebagai interface dalam
melakukan monitoring pada UAV. Kedua, terdapat komponen telemetry
yang tersambung pada laptop. Komponen ini akan tersambung secara
wireless dengan komponen telemetry yang terdapat pada UAV. Dengan
demikian dapat terjadinya komunikasi dua arah antara GCS dan UAV.
Ketiga, terdapat komponen transmitter berupa radio remote control yang
terhubung secara wireless dengan komponen receiver pada UAV.
Dengan menggunakan remote control, pilot dapat melakukan pergerakan
pada UAV. Terlihat pada Gambar 3.33 dan 3.34 keseluruhan wiring
komponen elektronik yang terpasang pada UAV dan GCS.

Tabel 3.10. Wiring Komponen Elektronik

Komponen | Bagian | Koneksi
Fixed Wing

VCC VCC Power Module
GND GND Power Module

ESC BEC Pin 3 Main Out FC
Fasa 1 Fasa Motor
Fasa 2 Fasa Motor
Fasa 3 Fasa Motor
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GPS

VCC

GND

X

RX

Port GPS FC

SCL

SDA

Port I12C FC

Battery

VCC

VCC Power Module

GND

GND Power Module

Balancer

Battery Checker

Telemetry

VCC

GND

X

RX

Port Telem 1 FC

Receiver

VCC

GND

DATA

Pin RC IN FC

Servo Aileron

VCC

GND

DATA

Pin 1 Main Out FC

Servo Elevator

VCC

GND

DATA

Pin 2 Main Out FC

Servo Rudder

VCC

GND

DATA

Pin 4 Main Out FC

Buzzer

VCC

GND

Port Buzzer FC

Ground Control System

Telemetry

VCC

GND

X

RX

Port USB Laptop
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Tabel 3.11. Spesifikasi Komponen Elektronik

Komponen | Spesifikasi
Fixed wing
Flight Controller Pixhawk PX4
ESC Hobywing 60A
GPS UBLOX M8N GPS module with compass
Battery ONBO 4200 mAh 4s 25C
Telemetry 500mW 433MHz 3DR Radio Telemetry
Receiver Frsky fx400r
Servo SG90 Tower Pro Micro 9g mini
Motor Motodoro 1350 kv, Propeller 9x6
Buzzer Pixhawk Buzzer
Battery Checker -
Camera Xiaomi Y1 Action Cam
Ground Control System
Laptop HP Pavilion g4 Notebook PC
Telemetry 500mW 433MHz 3DR Radio Telemetry
Transmitter Frsky Taranis QX7

3.3.3.

Perakitan

Power

Module

Baterai
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Gambar 3.35. Peletakan Komponen Pada UAV
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Pada tahap ini akan dilakukan pemasangan komponen-
komponen eletronik pada wahana UAV. Dalam hal pemasangan
elektronik tersebut, terdapat hal yang perlu diperhatikan yaitu titik central
of gravity. Titik central of gravity atau bisa dikatakan sebagai titik
keseimbangan merupakan salah satu kunci kesempurnaan UAV untuk
dapat mengudara. Peletakan komponen elektronik pada UAV haruslah
menghasilkan nilai torsi=0 pada titik central of gravity tersebut. Adanya
perbedaan tata letak titik central of gravity pada UAV akan menghasilkan
karakteristik terbang UAV yang berbeda pula. Peletakan flight controller
perlu diperhatikan untuk tidak berada dekat dengan komponen-komponen
yang menghasilkan medan magnet seperti motor dan esc. Hal ini
dikarenakan dapat mengganggu kerja dari sensor-sensor yang berada
pada flight controller.

3.4. Komunikasi GCS dan UAV

Pada tugas akhir ini dilakukan optimasi jalur penerbangan pada
sebuah UAV dalam melakukan misi pemotretan lahan dari udara. Dalam
melakukan optimasi penulis melakukan analisa terhadap pergerakan
UAV selama misi penerbangan untuk mengindikasikan keberadaan suatu
zona blank spot yang dihasilkan selama misi penerbangan. Untuk
melakukan analisa pergerakan UAV tersebut penulis mengolah dan
mencatat setiap pergerakan UAV menggunakan data GPS yang diambil
pada UAV selama misi penerbangan. Data GPS didapatkan karena
adanya komunikasi wireless antara GCS dan UAV menggunakan
komponen telemetry. Untuk melakukan komunikasi tersebut penulis
menggunakan protokol MAVLINK yang telah dikemas dalam suatu
library bernama dronekit. Pada library tersebut terdapat fungsi-fungsi
yang dapat digunakan untuk mengirim atau meminta suatu data yang
dibutuhkan dari GCS terhadap UAV. Dengan demikian UAV dapat
dikontrol menggunakan pemrograman yang telah dibuat penulis tanpa
menggunakan software Mission Planner. Berikut beberapa fungsi pada
library drone-kit yang digunakan pada tugas akhir ini dalam menunjang
optimasi.
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e Langkah awal dalam memulai komunikasi antara GCS dan UAV
adalah dengan melakukan koneksi antara GCS dan UAV. Berikut
progam yang digunakan untuk melakukan koneksi tersebut. Untuk
nomor COM disesuaikan dengan COM pada telemetry yang
tersambung pada laptop. Berikut program yang digunakan:

from dronekit import connect, VehicleMode,
LocationGlobalRelative, Command, Battery,
LocationGlobal, Attitude

connection_string = "COM6"

print(“Connection +to the vehicle on %s" %
connection_string)

vehicle = connect(connection_string, baud=57600,
wait_ready=False)

print("vehicle is connected")

e Dalam melakukan misi Auto Take-Off menggunakan library drone
kit pada UAV, terdapat perbedaan mekanisme yang harus dilakukan
dalam pengaplikasian terhadap UAV jenis rotor dan fixed wing.
Dimana pada UAV jenis rotor dapat menggunakan fungsi takeoff
yang telah disediakan pada library drone kit dan dapat terbang
dalam mode Guided, sedangkan pada UAV jenis fixed wing tidak
demikian.  Terdapat mekanisme yang harus disusun dalam
melakukan misi auto take-off tersebut, yaitu menambahkan
parameter waypoint auto take-off pada rencana penerbangan dan
terbang dalam keadaan mode Auto. Berikut pemrograman yang
digunakan dalam membuat misi auto take-off pada UAV yang
digunakan pada tugas akhir ini. Berikut program yang digunakan:

def cek_takeoff():
vehicle.commands.download()
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vehicle.commands.wait_ready()
tmp_mission = list(vehicle.commands)
is_mission = False
if len(tmp_mission) >= 1:

is_mission = True
if is_mission and tmp_mission[@].command

mavutil.mavlink.MAV_CMD_NAV_TAKEOFF:

print ("Takeoff already in the mission™)

else:

print("Takeoff not in the mission: adding")

cmds=vehicle.commands
vehicle.commands.clear()
vehicle.flush()
vehicle.commands.download()
vehicle.commands.wait_ready()
takeoff_item = Command( ©, 0, 0,
mavutil.mavlink.MAV_CMD_NAV_TAKEOFF, 9,
takeoff_pitch, 0, 0, takeoff _heading, o,
takeoff_altitude)
vehicle.commands.add(takeoff_item)
for item in tmp_mission:
vehicle.commands.add(item)
vehicle.flush()
print(">>>>>Done")

e Berikut fungsi-fungsi library drone-kit yang digunakan pada tugas

akhir ini beserta penjelasannya.

Tabel 3.12. Protokol Komunikasi

Fungsi Penjelasan

vehicle.armed = True UAV

Melakukan arming pada

vehicle.armed = False pada UAV

Melakukan disarming
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vehicle.mode = VehicleMode("AUTO")

Membuat UAV berada
dalam mode Auto

vehicle.mode = Membuat UAV berada
VehicleMode("GUIDED") dalam mode Guided
vehicle.mode = Membuat UAV berada
VehicleMode("LOITER") dalam mode Loiter
Membuat UAV berada

vehicle.mode = VehicleMode("RTL")

dalam mode RTL

print(" Mode: %s" %
vehicle.mode.name)

Mengetahui current
mode pada UAV

wp=LocationGlobalRelative(lat,Iong,altt)

Mendapatkan data GPS
pada UAV

vehicle.simple_goto(wp)

Memberikan perintah
UAV menuju waypoint
tertentu
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai hasil pengujian yang
dilakukan terhadap rancangan sistem yang telah dibuat pada bab
sebelumnya. Selain itu pada bab ini akan memperlihatkan hasil produk
UAYV vyang berhasil dirancang pada Tugas Akhir ini.

41, Realisasi Alat

Gambar 4.2. UAV Tampak Sampin |
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Gambar 4.4. Ground Control Systems
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4.2. Pengujian Karakteristik UAV

Pada tahap ini dilakukan pengujian tahap pertama pada UAV
setelah dilakukan perakitan. Pengujian dilakukan dengan bertujuan untuk
mengetahui karakteristik dari pada UAV dan nilai-nilai parameter yang
dibutuhkan dalam melakukan pengaturan autopilot pada flight controller.

Hasil analisa pada pengujian ini didapatkan beberapa hal yaitu
UAV dapat mengudara dalam mode stabilize dengan persentase throttle
sebesar 30% selama 20 menit dan mencapai tegangan baterai dari keadaan
penuh 16.8 v sampai 14.4 v. Berikut beberapa parameter yang didapatkan
selama pengujian ini terlihat pada Gambar 4.5. Dalam hal keselamatan
UAYV dilakukan pengaturan failsafe pada flight controller. Failsafe yang
digunakan adalah battery failsafe. Dimana dilakukan pengaturan batas
limit tegangan baterai sebesar 14.4 v. Apabila tegangan baterai aktual
berada dibawah nilai limit tegangan baterai yang ditetapkan, maka flight
controller akan melakukan mode Return To Launch (RTL) sebagai aksi
dari failsafe.
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Gambar 4.5. Nilai Parameter Kontrol UAV
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4.3. Pengujian Sistem
4.3.1. Simulasi

Pada tahap ini dilakukan pengujian dalam pengimplementasian
keseluruhan algoritma optimasi terhadap UAV. Dimana dilakukan
pemeriksaan kesesuaian protokol komunikasi yang disusun dalam
algoritma optimasi terhadap tingkah laku UAV vyang diinginkan.
Pengujian dilakukan pada software Mission Planner dengan
memanfaatkan fitur simulation pada software tersebut. Dengan
menjalankan program optimasi pada terminal python maka pergerakan
UAV akan tersimulasi melalui fitur tersebut. Dalam simulasi tersebut,
dilakukan pengaturan rute rencana terbang yang dapat dilihat pada
Gambar 4.6 dibawah ini.

'
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Kemudian dilanjutkan dengan menjalankan program optimasi
yang telah terlampir pada bagian akhir buku ini. Dengan menjalankan
program tersebut terlihat UAV bergerak sesuai dengan rute penerbangan
yang direncanakan sebelumya. Jalur pergerakan UAV dapat dilihat pada
Gambar 4.7 dibawah ini.

100m | 22m/s | id:1
B

-
~

A

Gambar 4.7. Simulasi Jalur Pergerakan UAV Saat Mengudara

Setelah UAV berhasil mencapai titik waypoint terakhir, sesuai
dengan program optimasi yang dirancang maka UAV akan melakukan
analisa terhadap pergerakannya selama mengudara. Analisa ini bertujuan
untuk mencari adanya indikasi keberadaan zona blank spot yang
dihasilkan selama misi penerbangan berlangsung. Sehingga terlihat pada
simulasi ketika keadaan mencapai titik waypoint terakhir maka dari
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program yang dijalankan akan menghasilkan data seperti Gambar 4.8
dibawah ini.

Gambar 4.8. Hasil Analisa Zona Blank spot

Pada tahap ini didapatkannya data berupa titik koordinat yang
diindikasikan sebagai zona blank spot. Data yang didapatkan kemudian
dilanjutkan dalam proses penyusunan rute penerbangan baru
menggunakan algoritma genetika. Penerapan menggunakan algoritma
genetika akan menghasilkan data rute penerbangan seperti yang
diilustrasikan pada Gambar 4.9 dibawabh ini.

Gambar 4.9. Hasil Implementasi Algoritma Genetika
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Setelah didapatkannya data rute penerbangan baru tersebut maka
data tersebut dikirimkan kepada UAV untuk dilakukan eksekusi. UAV
akan terbang menuju seluruh waypoint pada rute penerbangan baru
tersebut. Terlihat pada simulasi UAV berhasil menerima data dari hasil
pemrosesan yang dilakukan pada tahap optimasi. UAV terlihat berhasil
menuju titik waypoint yang terdapat pada rute penerbangan baru.
Pergerakan UAV tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.10 dibawah ini.
Garis berwarna ungu menggambarkan jalur yang telah dilewati oleh
UAV. Terlihat pada Gambar 4.10 dibawah, garis ungu yang tergambar
pada simulasi telah berpotongan atau melewati radius wilayah titik
waypoint pada rute penerbangan baru. Dengan berhasilnya UAV dalam
terbang sesuai dengan yang direncanakan dan sukses dalam
mengeksekusi titik rute penerbangan baru menandakan protokol
komunikasi yang disusun pada algoritma optimasi yang dibuat pada tugas
akhir ini dapat direalisasikan.

.

10Im | 2Tm/s | id:1
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Gambar 4.10. Keseluruhan Jalur Pergerakan UAV
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4.3.2. Realisasi

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap keseluruhan sistem
yang telah dibuat. Pengujian dilakukan pada suatu area lahan kosong di
Perumahan Pakuwon City, Surabaya. Dalam pengujian kali ini dilakukan
misi pemotretan untuk lahan seluas 2500 m? atau berukuran 500 m x 500
m. Pengujian  dilakukan ~ dengan  memperhatikan ~ dan
mengimplementasikan nilai-nilai parameter yang terdapat pada pengujian
sub bab 4.2. dan terdapat tambahan hal lainnya seperti dijelaskan berikut.

Dalam hal perencanaan jalur terbang dilakukan pengaturan nilai
sidelap sebesar 0% dimana menghasilkan jarak antar jalur terbang
horizontal sebesar 225 m. Sedangkan nilai overlap bergantung pada lama
waktu time lapse yang diatur pada kamera. Pada misi penerbangan ini
waktu time lapse pada kamera diatur selama 2 detik. Kedua, UAV akan
mengudara pada ketinggian 120 m dan radius waypoint sebesar 50 m.
Dengan parameter-parameter diatas didapatkan jalur penerbangan seperti
Gambar 4.6.

Dalam misi penerbangan tersebut diawali dengan misi auto
Take-Off hingga UAV mencapai ketinggian 100 meter dan misi
penerbangan diakhiri dengan mode Return To Launch pada ketinggian 50
meter. Berikut hasil pengujian yang didapatkan.

4.3.2.1. Tanpa Penerapan Algoritma Pengembangan Sistem Autopilot
Pada pengujian ini dilakukan misi penerbangan dengan
menggunakan sistem autopilot konvensional pada umumnya. Dimana
UAYV akan terbang mengeksekusi seluruh waypoint yang ada sebanyak
satu kali dan kembali ke titik koordinat awal setelah melewati titik
waypoint terakhir, kemudian melakukan pendaratan. Pengaturan misi
penerbangan dan komunikasi antara GCS dilakukan melalui interface
software Mission Planner. Setelah dilakukannya proses misi penerbangan
tersebut dilakukan proses analisa terhadap seluruh data-data yang
didapatkan terhadap UAV. Berikut data-data analisa yang didapatkan.
Pertama, UAV berhasil menyelesaikan misi penerbangan selama
2 menit 21 detik. Waktu tersebut terhitung dari UAV berada dalam mode
AUTO pada waktu 15:52:26 hingga UAV mencapai mode RTL yang
menandakan telah menyelesaikan misi penerbangan pada waktu 15:55:47
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Kedua, UAV dalam melakukan misi penerbangan tersebut
menurunkan tegangan baterai sebesar 1.2 V. Terhitung dari UAV
memasuki mode AUTO pada waktu 15:52:26 dimana kondisi tegangan
baterai bernilai 16.2 V hingga UAV mencapai mode RTL dimana kondisi
tegangan baterai bernilai 15.00 V pada waktu 15:55:47.
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Gambar 4.12. Grafik 1 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi
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Ketiga, dalam misi penerbangan ini UAV berhasil melakukan
pemotretan lahan dalam mode lensa kamera wide lense sebanyak 70 foto
dengan waktu time lapse selama 2 detik dan resolusi kamera sebesar 16
MP. Kumpulan foto tersebut kemudian diolah dengan memasuki tahap
proses stitching untuk mendapatkan gambar keseluruhan peta secara utuh.

Dalam melakukan proses stitching penulis menggunakan
software Agisoft Photoscan Professional. Untuk menghasilkan gambar
peta secara utuh dilakukan beberapa tahap pemrosesan yang dilakukan
pada software tersebut. Hasil peta yang didapatkan akan dipengaruhi oleh
setiap tahap pemrosesan didalamnya. Semakin tinggi kualitas yang diatur
dalam setiap tahap pemrosesan akan menghasilkan gambar peta yang
semakin baik namun waktu yang dibutuhkan dalam pemrosesan akan
menjadi lebih lama. Berikut tahapan-tahapan yang dilakukan dalam
proses stitching beserta waktu dan kualitas keluaran yang dibutuhkan atau
dihasilkan.

Tabel 4.1. Tabel Kalkulasi Proses Stitching Penggunaan Autopilot
Konvensional Misi 1

Urutan Tahapan Kualitas | Waktu(menit)

1 Align Photos Low 05:21
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2 Build Dense Cloud Low 03:54
3 Build Mesh Low 04:00
4 Build Texture Low 01:20
5 Build Tiled Model Low 26:00
6 Build Orthomosaic Low 05:05
7 Export Orthomosaic 00:37
Total Waktu 48 menit

Hasil stitching dapat dilihat pada Gambar 4.14 di bawah ini.
Dapat dilihat dari foto peta dibawah, adanya area yang tidak tergambar
sempurna. Hal ini dapat diindikasikan sebagai akibat adanya area yang

tidak terfoto oleh UAV saat misi penerbangan berlangsung.

Gambar 4.14. Hasil Stitching Misi 1
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Untuk menghasilkan hasil cakupan peta yang sesuai
direncanakan sebelumnya diperlukan misi penerbangan lanjutan untuk
melakukan pemotretan lahan pada bagian lahan yang diperkirakan tidak
terfoto. Rencana penerbangan kedua didapatkan dari analisa hasil
stitching pada misi penerbangan pertama. Berikut perencanaan titik
waypoint rute penerbangan berdasarkan analisa hasil proses stitching.

Gambar 4.15. llustrasi Rute Penerbangan Hasil Analisa Manual
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Dari hasil analisa diatas didapatkan 2 titik waypoint dimana
UAV diharuskan melakukan pemotretan ulang. Kemudian titik waypoint
tersebut disusun pada software Mission Planner untuk menghasilkan rute
penerbangan baru untuk UAV. Berikut Gambar 4.16 merupakan ilustrasi
rencana penerbangan baru.

Dalam misi penerbangan tersebut. Pertama, UAV berhasil
menyelesaikan misi penerbangan selama 1 menit 8 detik. Waktu tersebut
terhitung dari UAV berada dalam mode AUTO pada waktu 14:22:47
hingga UAV mencapai mode RTL yang menandakan telah
menyelesaikan misi penerbangan pada waktu 14:23:55.
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Gambar 4.17. Graflk Ketlngglan Autopllot Konvensional Misi 2

Kedua, UAV dalam melakukan misi penerbangan tersebut
menurunkan tegangan baterai sebesar 0.5 V. Terhitung dari UAV
memasuki mode AUTO pada waktu 14:22:47 dimana kondisi tegangan
baterai bernilai 16.0 V hingga UAV mencapai mode RTL dimana kondisi
tegangan baterai bernilai 15.50 V pada waktu 14:23:55.
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Gambar 4.18. Grafik 1 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi
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Gambar 4.19. Grafik 2 Tegangan Baterai Autopilot Konvensional Misi
2

Ketiga, dalam misi penerbangan kedua ini UAV berhasil
melakukan pemotretan lahan dalam mode kamera wide lense sebanyak 34
foto dengan waktu time lapse selama 2 detik dan resolusi kamera sebesar
16 MP. Kumpulan foto tersebut kemudian diolah dengan memasuki tahap
proses stitching untuk mendapatkan gambar keseluruhan peta secara utuh.

Tahap selanjutnya merupakan tahap stitching. Dimana pada
tahap ini dilakukan penggabungan data foto pada misi penerbangan
pertama dengan data foto pada misi penerbangan kedua. Berikut tahapan-
tahapan yang dilakukan dalam proses stitching beserta waktu dan kualitas
keluaran yang dibutuhkan atau dihasilkan.

Tabel 4.2. Tabel Kalkulasi Proses Stitching Penggunaan Autopilot
Konvensional Misi 2

Urutan Tahapan Kualitas | Waktu(menit)
1 Align Photos Low 07:16
2 Build Dense Cloud Low 06:24
3 Build Mesh Low 04:47
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4 Build Texture Low 01:57
5 Build Tiled Model Low 25:00
6 Build Orthomosaic Low 06:30
7 Export Orthomosaic 00:33
Total Waktu 55 menit

Hasil stitching dapat dilihat pada Gambar 4.20 dibawah ini.
Terlihat zona blank spot yang terindikasi pada misi penerbangan pertama
dapat diperbaiki pada misi penerbangan kedua. Sehingga peta yang
dihasilkan sesuai dengan cakupan wilayah yang diinginkan.

Gambar 4.20. Hasil Stitching Penggabungan Foto Misi 1 dan Misi 2
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Dari pembahasan diatas merupakan sistem autopilot
konvensional yang pada umumnya dipakai dalam melakukan misi
pemotretan lahan dari udara. Dimana pada umumnya untuk
menghasilkan hasil peta yang sempurna dibutuhkan minimal 2 kali
penerbangan. Penerbangan pertama dilakukan sesuai misi yang
direncanakan dan pada misi penerbangan kedua dilakukan untuk
melakukan koreksi terhadap data yang didapatkan pada misi penerbangan
pertama. Berikut Tabel 4.3 hasil kalkulasi total waktu dan kapasitas
baterai yang dibutuhkan.

Dalam perhitungan kapasitas baterai, diasumsikan baterai lipo
4200 mAh 4s 25C dengan tegangan fungsi ideal pada range 14.8 V hingga
16.8 V dan kurva discharge dianggap linier. Sehingga perhitungan
dilakukan dengan rumus perbandingan seperti berikut.

4200 x Penurunan Tegangan
2

Kapasitas = (4.2)

Tabel 4. 3. Tabel Kalkulasi Proses Pemetaan Dengan Sistem Autopilot
Konvensional

. Keterangan
Variabel — — Total
Misi 1 Misi 2

Waktu Terbang | 2 menit 21 detik . rg:t?: 8 3 menit 29 detik
Waktu Stitching 48 menit 55 menit 1 jam 43 menit
- TOTAL >> [T

Penggunaan _4200x1.2 | 4200x0.5 | =2520

Kapasitas - 2 - 2 + 1050

Baterai = 2520mAh | =1050mAh | = 3570 mAh

4.3.2.2. Penerapan Algoritma Pengembangan Sistem Autopilot

Pada tahap ini dilakukan penerapan algoritma pemrograman
yang telah dirancang pada Tugas Akhir ini. Penerapan dilakukan
bersamaan saat pelaksanaan misi penerbangan tanpa penerapan algoritma
pengembangan sistem autopilot sepert diatas. Sehingga parameter
ataupun variabel yang digunakan seperti jalur penerbangan dan lainnya
mempunyai kesamaan. Algoritma yang diterapkan dapat dilihat pada
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bagian lampiran pada buku ini. Pada pengimplementasian algoritma ini,
misi penerbangan UAV dan komunikasi dengan GCS tidak dilakukan
melalui interface software Mission Planner. Tetapi akan dilakukan secara
keseluruhan melalui program optimasi yang dijalankan melalui terminal
python. Melalui program optimasi tersebut seluruh pergerakan UAV
dilakukan analisa. Dengan demikian dapat diketahui ada atau tidaknya
keberadaan zona blank spot. Berikut Gambar 4.21 dan 4.22 hasil analisa
pergerakan UAV selama misi penerbangan tersebut.

Gambar 4.21. Realisasi Hasil Pencatatan Pergerakan UAV
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Gambar 4.22. Realisasi Hasil Analisa Zona Blank Spot

Dari hasil analisa tersebut didapatkan bahwa terdapat 2 buah
area yang diindikasikan sebagai titik zona blank spot. Titik tersebut
berada pada koordinat canvas (204, 384) dan (116, 125). Data tersebut
jika dikonversikan dalam koordinat bumi menjadi (-7.282783096,
112.8180628608) dan (-7.280427749999999, 112.8172594032).

Kemudian data tersebut dilakukan pemrosesan menggunakan
algoritma genetika untuk mendapatkan susunan rute penerbangan baru
dalam melakukan eksekusi pemotretan ulang yang menghasilkan jarak
tempuh paling pendek. Dalam pemrosesan menggunakan algoritma
genetika terdapat beberapa nilai parameter yang ditetapkan. Nilai-nilai
tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.4 dibawah ini.

Tabel 4.4. Nilai Variabel Dalam Implementasi Algoritma Genetika

Variabel Keterangan

Jumlah Populasi 30 kromosom

Elitism 2 kromosom
Persentasi Mutasi 30%
Jumlah Repetisi 100
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Hasil dari penerapan algoritma tersebut didapatkan suatu
susunan rute penerbangan baru. Pada kasus ini didapatkan sususan rute
sebagai berikut.

Berikut susunan rute penerbangan baru dalam koordinat canvas:

(0,500) (204,384) (116,125)

Gambar 4.23. Rute Penerbangan Dalam Koordinat Canvas

Berikut susunan rute penerbangan baru dalam koordinat bumi.:

-7.2835694, -7.2827830, -7.2804277,
112.816210 112.81806 112.817259

Gambar 4.24. Rute Penerbangan Dalam Koordinat Bumi

(116, 125)

(204, 384)

Gambar 4.25. Rute Penerbangan Hasil Implementasi Algoritma
Genetika
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Karena adanya keterbatasan komponen dan waktu pengujian
yang tersedia dikarenakan wabah covid-19 yang sedang melanda, belum
dilakukannya pengujian dengan menerapkan keseluruhan program
pengembangan dan optimasi sesuai yang diusulkan pada tugas akhir ini.
Oleh karenanya untuk mendapatkan data konsumsi baterai dan waktu
yang dibutuhkan dalam mengeksekusi seluruh waypoint pada misi utama
yang disertai penambahan waypoint blank spot hasil analisa, maka setelah
UAV berhasil mendapatkan data waypoint blank spot, pilot akan
melakukan pendaratan terhadap UAV. Kemudian dilakukan pengaturan
misi penerbangan baru seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.26.
Dimana misi penerbangan baru memiliki data waypoint yang sama
dengan misi penerbangan utama tetapi diberi penambahan data waypoint
blank spot yang didapatkan dari hasil analisa pada penerbangan
sebelumnya. Kemudian dilakukan penerbangan UAV kembali dengan
misi tersebut dan dilakukan takeoff dengan arah yang sama dengan
penerbangan sebelumnya.
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Dengan dilakukannya penerapan sistem autopilot tersebut, maka
pergerakan UAV akan menjadi seperti yang diilustrasikan pada Gambar
4.27 dibawah ini. Jalur berwarna hijau merupakan alur pergerakan UAV
ketika mengeksekusi rute penerbangan baru koordinat blank spot.

Gambar 4.27. Jalur Pergerakan UAV Dalam Penggunaan Sistem
Autopilot Hasil Pengembangan

Setelah rute penerbangan baru selesai dieksekusi, UAV akan
kembali ke titik awal dan pilot akan melakukan ambil alih kontrol UAV
untuk melakukan proses pendaratan. Kemudian dilakukannya proses
analisa terhadap seluruh data-data yang didapatkan terhadap UAV.
Berikut data-data analisa yang didapatkan.

Pertama, UAV berhasil menyelesaikan misi penerbangan selama
2 menit 41 detik. Waktu tersebut terhitung dari UAV berada dalam mode
AUTO pada waktu 14:00:34 hingga UAV mencapai mode RTL yang
menandakan telah menyelesaikan misi penerbangan pada waktu 14:03:15
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Gambar 4.28. Graflk Ketmgglan Sistem Autopilot Hasil Pengembangan

Kedua, UAV dalam melakukan misi penerbangan tersebut
menurunkan tegangan baterai sebesar 1 V. Terhitung dari UAV
memasuki mode AUTO pada waktu 14:00:34 dimana kondisi tegangan
baterai bernilai 16.5 V hingga UAV mencapai mode RTL dimana kondisi
tegangan baterai bernilai 15.50 V pada waktu 14:03:15
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Gambar 4.29. Graflk 1 Tegangan Baterai Sistem Autopilot Ha5|l
Pengembangan
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Gambar 4.30. Grafik 2 Tegangan Baterai Sistem Autopilot Hasil
Pengembangan

Tahap selanjutnya merupakan tahap stitching. Dimana pada
tahap ini dilakukan penggabungan data foto yang didapatkan selama misi
penerbangan. Berikut tahapan-tahapan yang dilakukan dalam proses
stitching beserta waktu dan kualitas keluaran yang dibutuhkan atau
dihasilkan dan hasil peta yang didapatkan.

Tabel 4.5. Tabel Kalkulasi Proses Stitching Dengan Sistem Autopilot
Hasil Pengembangan

Urutan Tahapan Kualitas | Waktu(menit)
1 Align Photos Low 04:22
2 Build Dense Cloud Low 03:50
3 Build Mesh Low 06:13
4 Build Texture Low 01:30
5 Build Tiled Model Low 30:00
6 Build Orthomosaic Low 05:37
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7 Export Orthomosaic 00:33

Total Waktu 54 menit

Gambar 4.31. Hasil Stitching Penggunaan Sistem Autopilot Hasil
Pengembangan

Dari analisa dan pembahasan diatas berikut Tabel 4.6 hasil
kalkulasi total waktu dan kapasitas baterai yang dibutuhkan.

Tabel 4.6. Tabel Kalkulasi Proses Pemetaan Dengan Sistem Autopilot
Hasil Optimasi

. Keterangan
Variabel —
Misi 1
2 menit 41
Waktu Terbang detik
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Waktu .
Stitching 54 menit
56 menit 41
TOTAL >> detik
Penggunaan _ 4200x1
Kapasitas - 2
Baterai = 2100 mAh

4.3.2.3. Analisa Hasil Pengujian

Dapat dilihat dari kedua Gambar 4.32 hasil pemetaan dibawah,
gambar sebelah kiri merupakan gambar peta yang diambil menggunakan
sistem autopilot konvensional pada umumnya dan sebelah kanan
merupakan gambar peta yang diambil menggunakan sistem autopilot
hasil optimasi. Dimana terlihat pada gambar sebelah kiri peta yang
dihasilkan memiliki dua buah area yang tidak tergambarkan atau disebut
sebagai zona blank spot. Ketidaksempurnaan pada peta yang dihasilkan,
dapat dianalisa dengan beberapa cara. Pertama, dilakukan pembandingan
dengan hasil peta yang didapat dari hasil pemetaan menggunakan UAV
dengan parameter nilai sidelap yang besar sehingga peta yang dihasilkan
berpeluang sempurna dan hasil peta dijadikan sebagai acuan. Kedua,
dapat dilakukan pembandingan menggunakan hasil peta yang didapat dari
platform google maps. Namun, pada tugas akhir ini analisa hasil peta
hanya dilakukan dengan melihat tingkat kesempurnaan pada hasil
stitching yang didapatkan tanpa melakukan pembandingan dengan
gambar peta yang dijadikan sebagai acuan referensi.

Permasalahan fenomena blank spot dapat terselesaikan dalam
penggunaan sistem autopilot hasil optimasi dimana terlihat pada gambar
peta sebelah kanan menghasilkan gambar peta yang lebih sempurna yang
mana terhindar dari fenomena zona blank spot seperti yang terjadi dalam
penggunaan sistem autopilot konvensional. Kemudian terlihat pada tabel
4.7 total waktu dan kapasitas baterai yang dibutuhkan dalam proses
pemetaan menggunakan sistem autopilot konvensional menghasilkan
waktu dan kapasitas baterai yang jauh lebih besar apabila dibandingkan
dengan sistem autopilot optimasi.  Sehingga didapatkannya nilai
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persentase penghematan konsumsi baterai dan durasi waktu seperti pada
rumus (4.1) dan (4.2) dibawabh ini.

Gambar 4.32. Perbandingan Hasil Stitching Dalam Perbedaan
Penggunaan Sistem Autopilot

Tabel 4.7. Hasil Perbandingan Autopilot Konvensional dan Autopilot
Optimasi

Keterangan
Variabel Autopilot Autopilot
Konvensional Optimasi
Waktu 3 menit 29 2 menit 41
Terbang detik detik
Waktu . . .
Stitching 1 jam 43 menit 54 menit
TOTAL 1 jam 46 menit 56 menit
Konsumsi 3570 mAh 2100 mAh
Baterai
% Penghematan Wakty = S28MENE=SOMenD)  100= 47.16 % (4.1)

106 menit

% Penghematan Baterai = (3570 ?::0_:;10 ARy 100= 41.17% 4.2)
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BAB 5
PENUTUP

5.1 KESIMPULAN

Pada hasil pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan
bahwa penggunaan sistem autopilot hasil pengembangan dan optimasi
pada Tugas Akhir ini relatif dapat menimalisir terjadinya zona blank spot
pada hasil peta yang didapatkan. Kemudian implementasi penggunaan
algoritma genetika memberikan dampak terhadap nilai konsumsi baterai
dan durasi penerbangan. Dimana jika dibandingkan hasil analisa yang
didapatkan dari dua metode yang dibahas, durasi waktu dan besar
kapasitas baterai yang dibutuhkan dalam penggunaan algoritma
pengembangan sistem autopilot yang dikembangkan pada Tugas Akhir
ini menghasilkan waktu dan besar kapasitas baterai yang lebih sedikit dan
kecil dibandingkan dengan penggunaan sistem autopilot konvensional
pada umumnya. Dalam satu kali pengujian, UAV terbang menggunakan
baterai 4S 4200 mAh 25C pada ketinggian 120 m dengan nilai sudut
kontrol roll sebesar 45 derajat dan persentase cruise throttle sebesar 30%
apabila dilihat dari variabel konsumsi daya baterai dan durasi waktu,
maka penggunaan algoritma pengembangan sistem autopilot yang
dirancang pada Tugas Akhir ini akan menghemat 41% dari kapasitas
baterai dan 47 % dari durasi waktu yang dibutuhkan apabila dibandingkan
dengan penggunaan sistem autopilot konvensional pada umumnya.

5.2. SARAN

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengembangan
dalam penambahan penggunaan komponen mikrokontroler pada UAV
sebagai perangkat utama pengganti laptop dalam seluruh proses
penjalanan program optimasi pada UAV. Dengan demikian proses
berjalannya optimasi tidak terpangaruhi oleh kuat sinyal komponen
telemetry antara GCS dan UAV, sehingga proses pemetaan dapat
dilakukan untuk cakupan wilayah yang lebih luas.
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LAMPIRAN A

» Program Sistem Autopilot Hasil Pengembangan dan
Optimasi

from dronekit import connect, VehicleMode,
LocationGlobalRelative, Command, Battery,
LocationGlobal, Attitude

from pymavlink import mavutil

import time

import math

import numpy as np

import psutil

import argparse

import copy

import cv2

import random

from random import shuffle
import pandas as pd
import xlwt

from xlwt import Workbook

#Set up option parsing to get connection string
connection_string = "COM6"

print("Connection to the vehicle on %s" %
connection_string)

vehicle = connect(connection_string, baud=57600,
wait_ready=False)

print("vehicle is connected")
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lat1=-7.279291
long1=112.8162003
lat2=-7.279291
long2=112.8207654
lat3=-7.283838
long3=112.8207654
deltalong=long2-longl
deltalat=1at2-1lat3

im = cv2.imread("merah.jpg")
rsz= cv2.resize(im, (500, 500),interpolation =
cv2.INTER_NEAREST)

global r
wb=Workbook ()
wbGA=Workbook ()

sheetl = wb.add_sheet('koordinat")
sheet2 = wbGA.add_sheet('track GA")

B R R e S R s S s g
HHHH SR H
def set_ap_mode(mode): #--- Set
Autopilot mode
time_© = time.time()
try:
tgt_mode = VehicleMode(mode)
except:
return(False)

while (vehicle.mode != tgt_mode):
vehicle.mode = tgt_mode
time.sleep(0.2)
if time.time() < time_@ + 5:
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return (False)
return (True)

def go_wp(lat,long,altt,radius,currentway,sumway):
jrk=math.inf
wp=LocationGlobalRelative(lat, long,altt)
vehicle.simple_goto(wp)
global r
while jrk>radius:
#tprint (" Global Location: %s" %
plane.vehicle.location.global_ frame)
live_gps = vehicle.location.global_frame

jrk=distanceBetween(live_gps.lat,live_gps.lon, lat,
long)

print('menuju waypoint GA
%d/%d:%d"'%(currentway+1, sumway, jrk))

#tprint(jrk)

plot(live_gps.lat,live gps.lon)

#tprint(vehicle.location.global relative frame.alt)
sheet2.write(r, 0,live gps.lat)
sheet2.write(r, 1,live_gps.lon)
r=r+l

def distanceBetween(latl, longl, lat2, long2):
delta = math.radians(longl-long2)
sdlong = math.sin(delta)
cdlong = math.cos(delta)

latl = math.radians(latl)
lat2 = math.radians(lat2)

slatl = math.sin(latl)
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clatl
slat2
clat2

delta
cdlong)
delta
delta
delta
denom
cdlong)
delta

+

math.cos(latl)
math.sin(lat2)
math.cos(lat2)

(clatl * slat2) - (slatl * clat2 *
delta*delta
= ((clat2 * sdlong)*(clat2 * sdlong))
math.sqgrt(delta)

(slatl * slat2) + (clatl * clat2 *

math.atan2(delta, denom)

return delta * 6372795

def bumiTOcanvas(latlive,longlive):
xx=((500*(longlive-longl))/deltalong)
yy=((500*(latl-latlive))/deltalat)
return xx,yy

def canvasTObumi(pointx,pointy):
long=((pointx*(deltalong)/500)+1longl)
lat=((-(pointy*deltalat)/500)+latl )
return lat,long

def plot(koorlat,koorlon):
poinz=bumiTOcanvas(koorlat, koorlon)
x=poinz[9]
y=poinz[1]
pF=167
1F=222
#pF=100
#1F=100
x1=int (x-(pF/2))
yl=int (y-(1F/2))
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x2=int (x+(pF/2))

y2=int (y+(1F/2))

cv2.rectangle(rsz, (x1, yl1), (x2, y2),
(255:0:0)1 '1)

def analisaBS():
cenx=[]
ceny=[]
cenxy=[]
gray = cv2.cvtColor(rsz, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
retval, fix = cv2.threshold(gray, 50, 255,
cv2.THRESH_BINARY)

contours, hierarchy =
cv2.findContours(fix,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_AP
PROX_SIMPLE)
try: hierarchy = hierarchy[0]
except: hierarchy = []
for contour, hier in zip(contours, hierarchy):
(x,y,w,h) = cv2.boundingRect(contour)
cv2.rectangle(rsz, (x,y), (x+w,y+h), (255,
255, 255), 2)
cv2.circle(rsz, (int(x+w/2),int(y+h/2)),
5,(0, 255, @) ,-1)
print(int(x+w/2),",",int(y+h/2))
cenx.append(int(x+w/2))
ceny.append(int (y+h/2))
cenxy.append((int (x+w/2),int(y+h/2)))
print("total blob=",len(contours))
live_gps = vehicle.location.global_frame
tambah=bumiTOcanvas(live_gps.lat,live_gps.lon)
loix=round (tambah[@])
loiy=round (tambah[1])
cenx.insert(0,loix)
ceny.insert(0,loiy)
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cenxy.insert(0, (loix,loiy))
return cenx,ceny,cenxy,len(contours)+1

HHHHAEHHHHHHAH AR R
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def ukurjarak(pop):
tanda=pop
jartot=0
for i in range(len(tanda)-1):
jarak=math.sqrt(((ye[tanda[i+1]]-
ye[tanda[i]])**2) + ((ex[tanda[i+1]]-
ex[tanda[i]])**2))
jartot=jartot+jarak
return jartot

def fitnes(pop2):
global bestr
global bestpop
fitness=0
save=0
fitness=[]
for i in range(len(pop2)):
d=ukurjarak(pop2[i])
if d<bestr:
bestr=d
bestpop=pop2[i]
save=i
print(bestr)
print(bestpop)
f=1/(pow(d,8)+1)
fitness.append((f))
return fitness,save

def normfit(fitfit):
#tnormalize fitness
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def

def

sum=0

fitfix=0

fitfix=[]

for i in range(len(fitfit)):
sum=sum+fitfit[i]

for i in range(len(fitfit)):
f=fitfit[i]/sum
fitfix.append((f))

return fitfix

elitsm(pop,fit,many,fitbes):
fitsort=fit.copy()
fitsort.sort()
kopifit=[]
for t in range(many):
for i in range(len(fit)):
if fit[i]==Ffitsort[t]:
pop[i]=bestpop
fit[i]=math.inf
kopifit.append((i))
for i in range(len(kopifit)):
fit[kopifit[i]]=Ffitbes
return pop

pickone(list,prob):
index=0
r=random.random()
while(r>0):

if index>len(list)-1:

index=0

r=r-prob[index]

index=index+1
index=index-1
#tprint(index)
return list[index]
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def crossover(orderAkk,orderBee):
orderAk=orderAkk[1:]
orderBe=orderBee[1:]
test=0
neworder=0
neworder=[]
start=random.randint (0, len(orderAk)-2)
end=random.randint(start+1,len(orderAk)-1)
for i in range(start,end+1):

neworder.append((orderAk[i]))

test=np.array(neworder+orderBe)
_, 1dx =np.unique(test,return_index=True)
test=test[np.sort(idx)]
tested=test.tolist()
return tested

def mutate(order,rate):
#tprint(order)
baru=order
for i in range(len(order)):
x=random. random()
if x<rate:
templ=random.randint(1,len(order)-1)
temp2=(templ+l)%len(order)
baru=swap(order,templ, temp2)
baru.insert(0,0)
return baru

def swap(arr,i,j):
temp=arr[i]
arr[i]=arr[j]
arr[j]l=temp
nu=arr
return nu
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while not vehicle.mode.name=="AUTO":
print(" Mode: %s" % vehicle.mode.name)

r=0

while vehicle.mode.name=="AUTO":
live_gps = vehicle.location.global_frame
plot(live_gps.lat,live_gps.lon)
sheetl.write(r, 0,live_gps.lat)
sheetl.write(r, 1,live_gps.1lon)
print("plotting")
print(r)
r=r+l
time.sleep(1)

hasilBS=analisaBS()

clonel = copy.copy(rsz)

#cv2.imshow('ZONA BS',clonel)
cv2.imwrite(r"D:\SALIK\TUGAS AKHIR\latihan drone
kit\how_do_drones_work-master\PLANC\ZONA BLANK
SPOT.jpg",clonel)

if hasilBS[3]>2:
ex=hasilBS[@]
ye=hasilBS[1]
v=hasilBS[2]
kota=hasilBS[3]
t=[]

order=[]
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fitness=[]
bestr=math.inf

popsize=30

popu=0

popu=[]

for i in range(kota):

for

order.append((i))
pot=order[1:]

i in range(popsize):
shuffle(pot)
t=pot.copy()
t.insert(0,0)
popu.append(t)

print("VV GA MODE ON WW")

for

i in range(100):

a=0

b=0

a=fitnes(popu)

b=normfit(a[@])

popu=elitsm(popu,b,2,b[a[1]])

nupop=0

nupop=[]

for i in range (len(popu)):
orderA=pickone(popu,b)
orderB=pickone(popu,b)
orderC=crossover(orderA,orderB)
orderD=mutate(ordercC,0.3)
nupop.append((orderD))

popu=nupop

#print(v)
#print(bestpop)
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for i in range(len(bestpop)-1):
cv2.arrowedLine(rsz, v[bestpop[i]],
v[bestpop[i+1]], (©,255,0), 3, 5, @, 0.08)
t#tcv2.line(rsz,
v[bestpop[i]],v[bestpop[i+1]], (0,0,0), 2)
for i in range(len(bestpop)):
cv2.circle(rsz, v[bestpop[i]], 5, (0,0,0),
-1)

print("VV KOORDINAT BLANK SPOT WW")
nulat=[]

nulong=[]

nuord=[]

for i in range(len(bestpop)-1):

nukoor=canvasTObumi(ex[bestpop[i+1]],ye[bestpop[i+1
1D
nulat.append(nukoor[0])
nulong.append(nukoor[1])
nuord.append( (nukoor[@],nukoor[1]))
print(nuord)
clone2 = copy.copy(rsz)

#tcv2.imshow( 'PATTERN WITH GA',clone2)
cv2.imwrite(r"D:\SALIK\TUGAS AKHIR\latihan
drone kit\how_do_drones_work-master\PLANC\PATTERN

WITH GA.jpg",clone2)

print("VV EKSEKUSI KOORDINAT BLANK SPOT WW")

while not vehicle.mode.name=="GUIDED":
print(" Mode: %s" % vehicle.mode.name)
set_ap_mode("GUIDED")
time.sleep(2)

print(" Mode: %s" % vehicle.mode.name)
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r=0
for i in range(len(nuord)):

go_wp(nulat[i],nulong[i],100,80,i,1len(nuord))

print("VV SELESAI W")

#tcv2.imshow( 'SETELAH GA',rsz)

cv2.imwrite(r"D:\SALIK\TUGAS AKHIR\latihan
drone kit\how_do_drones_work-master\PLANC\AFTER
GA.jpg",rsz)

while not vehicle.mode.name=="RTL":
print(" Mode: %s" % vehicle.mode.name)
set_ap_mode("RTL")
time.sleep(2)

print(" Mode: %s" % vehicle.mode.name)
wb.save('log GPS.x1ls")
wbGA.save('log GPS GA.xls"')

cv2.waitKey (@)
cv2.destroyAllWindows ()
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LAMPIRAN B

» Program Penggambaran Jalur Penerbangan UAV

import pandas as pd
import cv2

datway = pd.read_excel('log GPS.x1ls',usecols =
"A,B",skiprows=0,header=None)

datGA = pd.read_excel('log GPS GA.xls',usecols =
"A,B",skiprows=0,header=None)

im = cv2.imread("merah.jpg")
rsz= cv2.resize(im, (500, 500),interpolation =
cv2.INTER_NEAREST)

waylat=datway[0].tolist()
waylong=datway[1].tolist()

latGA=datGA[0@].tolist()
longGA=datGA[1].tolist()

lat1=-7.279291
long1=112.8162003
lat2=-7.279291
long2=112.8207654
lat3=-7.283838
long3=112.8207654
deltalong=long2-longl
deltalat=1at2-1lat3

R R

def bumiTOcanvas(latlive,longlive):
xx=(500*(longlive-longl))/deltalong
yy=(500*(latl-latlive))/deltalat
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return xx,yy
R R

nuord=[]

for i in range(len(waylat)):
nukoor=bumiTOcanvas (waylat[i],waylong[i])
nuord. append((round

(nukoor[@]),round(nukoor[1])))

for i in range(len(waylat)-1):

cv2.line(rsz, nuord[i],nuord[i+l], (0,0,0), 2)
for i in range(len(waylat)):

cv2.circle(rsz, nuord[i], 5, (0,0,0), -1)

trackGA=[]

for i in range(len(latGA)):
koor=bumiTOcanvas (latGA[i],longGA[i])
trackGA.append((round

(koor[@]),round(koor[1])))

for i in range(len(latGA)-1):

cv2.line(rsz, trackGA[i],trackGA[i+1],
(0,255,0), 2)
for i in range(len(latGA)):

cv2.circle(rsz, trackGA[i], 5, (0,255,0), -1)

cv2.imshow('TRACK',rsz)
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LAMPIRAN C

> Dokumentasi
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LAMPIRAN D

Datasheet Komponen

Hobbywing Skywalker ESC 60A[41]

Specifications
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Items  (The option written in bold font is the dofault setting)

1.  Brake Sefing: Emabled ! Disabled
2 Basery Type: Lipo / NiMH
A Low ollage Protecion Mode{CutOff Mode):  Soft Cut-Off (Gradually reduce the cutput power) /Cut-Off (Immediatsty stop the
ouitput power)
4. Low Voltage Protection Threshald| Cut-0ff Threshold): Low /| Medium ! High
1) Forlithium batlery, e battery cell number is caloulsied automaticallye Low { medium | high cutoff fior each cedl is:
2BV MBIV, For example For a 35 Lipa, when “Medium® outoff shreshold is s=t, the cut-off woitage will be:
ANEI=0.45Y
2] For NiMH batiery, low | medium | high astaff wrb%fs are 0580455 of the starlup woltage Jie. the initial vakage of
battery pack). and 0% means the low voiage cul-off funcion is disabled. For examples For a & cslls NiMH battery, fully
charged voltage is 1.44"6=8.84, when “Medium” out-off threshold is set, te cul-off voltage will be: 8 54"50% =4 32V,
8  Starhe Mode: Monmal /Soft Super-Saft (300ms / 1.8s 1 3s)

a} MNormal mode is suitable for foed-wing aroafl. Soft or Supes-sofl modes ane suitable for helcopiers. The initial acceleration of
the Scil and Super-Soft modes are siower, it akes 1.5 sscond for Soft startup or 3 s=conds for Super-Sofl startug from initial
throttie advance fo full throttle. If the froltle is completely closed (throttle stick maved fo batiom pasition) and opened again
(Frostle shick moved fo fop posiion) within 3 seconds afier the first startup, the: ne-startup will be t=mpararily changed to nomal
mode o get rid of the chance of a crash caused by siow throfe respomse. This special design is sultable for a=robatic fight
when guick theottie response s needed.

& Timing: Low/ Medum/ High 3.78° M5 2628 )

Ususally, iow timing is suitable for most mosars. To get higher spesd, High timing value can be chasen.
Toi Use Your Mow ESC

IMPORTANT! Because different transmitter has diffenent theotSe rmange, pleass calibrate Srottle range before fiying.

Throttls range setting (Throttle range should be resst whenevor a new tr is being usad)
Switch on the Comect battery The “Beep-Beep-" tone: Mowve throttle sick o the || & long “Beep-" tone should
transmitter, pack o the should be emfed, bofiom  posibon,  several be emified, means the
move throttie ESC, and wait means the fop point of ‘beep-” fones should be lowest point of theotde
stick ta the for abouwt 2 thrattie range has been emitted %0 present the m:#: has be=n corectly
top pasitian s=cands canfirmed amount of basiery cells

[Normai startup procedusrs

Move throtile stick Connect bafiery pack Several beep-" fones ‘When seifdest is Move thwoltle  stick
i battom positian ta ESC, special mne should be emimed o finished, a long upwards %o go fiying
and then swilch like =} 123 means present e amount of “besp—-"  lone

on transmitier. power supply is OK lithium battery cels should be emitted

Protection

1.

Start up failune protection: If the motor fails fo start within 2 s=conds. of throttle application, the ESC will cut-off the output power. In this
case, the throttie stick MUST be moved o the batiom again to restart the modor. [Such a situation happens in the folowing cases: The
connection between ESC and molor is not reliable, the prapeller or the motor is biocked, The pearbax is damaged, edc. |

Civer-heat protection: When the temperature of the ESC is ower about 190 Celsivs degress, the ESC will reduce the output power.
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will cause the sutput o be cut-off comp

3. Throtte signal loss protedtion: The ESC will reduce the output power if throttle signal is lost for 1 second, furfher loss for 2 s=oonds
=
Trouble Shooting

Troubile
Er power 0N, Moiar does not wark, No
sound is ermised

such an akert tane is emitted:
“‘beep-beep-, beep-besp- beep-beep-”
[Every “beep-beep-" has a time inleral
of about 1 z=can

k and ESC is not corect
Afier powes on, molor Oces NoT work, | Inpat voltage is abnormal, 1o igh

Poasl

‘or oo low.

Ef PTWET Of, MOIOr Co=S NOt work,
such an akert fane is emitted:

“‘beep-, beep-, beep- |Every beep-” has
anmmdmﬁs::nﬂd:}

Throttie sgnal & iregular Chexi the receresr and transmitter
Chexh the cable of throttie channel

Afier power on, molor does not work,
such an akert fone is emitied:
“beep-, beep-, beep-” (Every beep-” has

a time: interval of aboan (.25 s=cond)
Br pOWET O, MOtor coes ot work, a

The throte shck is not i He | Move the theottl e stick fo bofiom posfion
bottom {lowest) posiSon

special ione * & SE1TF i emithed afier 2

% beep-heep-) the program mode:
mator nuns in the cpposie drechion connechon betwesn and | Swap any fwo wine connechons. Eetwesn ESC ang
Moo

Direction of ®e theose channel s | Set the direchon of theotSe channed cormecsy’
reversed, so e ESC has enfesred

‘the motor ne=d o be changed.

Program the ESC with your transmitter

14 Steps
Mooz  Plesss make sure the throttie curve is o=t io O when the
twote sick is at bofiom posiion and 100% for the lop posiion.

Enier program mode
Select programmable #ems

Program mode

SE:' item's value (Programmabis value)

2. Select programmable items:

After entering program mode, you will hear 8 fones in a locp with
the following seuence. If you maowe the srottie stick to botiom
within 3 s=conds after ane kind of fones, this item will be selected

Enter program mode

L

special lone like “beep-beep-"
3y Wail for anather & seconds, specal

= hEa11E" should be emitted, which means

program mode is entered

) Swich on ransmiter, move thotle sSck 1o op
pasition, conmect fie batiery pack 1o ESC
2) Wail for 2 seconds, e molor should emit

1. ‘“hesp” brake i1 short tane)
2. ‘beepbeep” baittery type (2 shori tone )
3. ‘bespbesep-besp-” cutoff mode (3 short tone)
4 r.u:ep r.u:ep -beep-beep-" cutaff threshald (4 shart tane)
B. startup made (1 lang tone)
6. bming {1 long 1 shart]
T - set all to default {1 long 2 short)
B besp--besp-- =xit {2 long tone)
b like Hotbe: Ilnng'b--p--— = & short “beap-"

al of al

3. Set item value (Programmabie vals) 4. Exit program micde
“fou will hear several tanes in loop. Set the valse matching o a tane: by moving throttle stick There are 2 ways to exi
to top whien you hear the sane, $ien a special tone * bi515 emits, mears the value is set arogram made:
and saved. [Keeping e throte sSck at top, you will go back 1o S3=p 2 and you can select
ather Hems: or maving the ssick 1o bottom within 2 s=conds will exit program made directty) 1. Instep 3, after special
tane = Hisi5", please
Tomes “boop-boep-" “beep-beep-beap” miove throtde ssck 1o
(ltems 1 short tone 2 shost tones: 3 short tones the boWom  position
Brako [ On within 2 seconds.
D = o ) 2 o s 2, afer e
[Cutodf mode Saft-Cut CaurtOoff H_;}Emp-g‘
[Cutoft threshoid Tow Wedum Figh = "’:ck 1’;
fEtart mods Nommal Eaft Super soft il
M Low Medium High seconds.
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2. Taranis QX7 Remote Control [42]

Introduction

FrSky 2,4GHz ACCST Taranis Q X7 Manual

Thank you far purchasing the Friky 2 4GHz ACCST Tarwis Q X7 digital lalemetry rada system. In ordes o make
Ihe et e of yaur system ard ke Ny safely, please read this manual carslully, I you have any dificulties while
ulneg your syitem, pleass conaull (hi manual, your hobby daaler, or Fréky lechnical suppoet,

Diuie 1o unforeseen changes in production, the information containad in thes manual is subsect to change without
nodioe,

Drverview

(Switch Default Satings)

#3543 positans; Shon Lavar

=58 3 positons; Lang Lavar

#5C: 1 positiona; Long Levar

#50: 3 positions; Sharl Laver

«5F: 2 positions; Shart Laver

#5H: 2 positions;, Momentary, Long
Levar

You can chioss te Swilch and define
It positiars |n the Mixer menu.

Adjust sticks of Taranis O X7

Taranis Q X7 has 4 contrad sbcks and
wwall net distingussh betwean tha fheaitle
wlick and clbar alicks.

You can charge lhe slick made and
Tealing accarding ba your need.

Battary Connactor Polarity

Ensura that the bafery connecion
polarity 16 comect whan connaecting
battaries into the battary compartmant,
atherssss tha Tarars O X7 might nat
ba powared an.

FrSiky Elpetresic Co., Lid e feabeire i Conbaet e - (rabiimby-se apm.
Aild:F- 4 Bullding C, Bhengalu Techne legy Park, Mo, 3 Yuansd Road, Wed, 214125, Jiangsu, China  Technieal Support salssflech@umallsom

135




FrSky 2.4GHz ACCST Taranis Q X7 Manual

A Cautions on handling antenna
& Do not fouch the antanna during oparation. Dong 50 could intarfars with ranamiswson, causng a crash.
& Do not carry the trenemitter by the antenna. The artenna wire could Break and provent rananression.
& Do not pull the antenna farcafully. The antenna wire could break and prevent ransmissson.

Rotating Ant

The anterna can be rolated 180 degress and
angled 90 degress. Forong the andenns further
Man thes can cause damage 1o tha antenna, Tha
ardenna is not removable.

Angle sdjustrment of the sntenns

Tha antenna rotation and angles can be adusted,
The anterna features wees radio sigral in e
forward direchan and sirong rado sgnal » the
sidaways directions. Adjust the antenna anghs 1o
match your fiying atybe.

Madel Nama: Taranis Q X7

Mumber of charmals: up to 16 channals

Oparaling Voltage Rangs: §~15V (25, 15 Lipos are scceplable)

Oparating Curmant: 210maA maximum (beth RF maduls and backlit am on)

Oparaling Temparature: -10-45

Backlight LCD Screen. 12864 ouldoor readable LCD

Madal Memaries: 80 (axtandable by McraSD (TF) carnd)

Compatibslity; Froky X saries, D sares and V8-l senas facaivar (phus ofer recesvers f an axternal maduls & usad)
Taranis Q XT-EU version is only compatible with JULR series receivers EU version.

Features

« Quad Ball Boaring Gimbals » Super Low Lalency

» Racarver Match » Vibraton Alerts

» Audio Spasch Oulputs (values, alenms, sellings, aic.) » Modal filss are compatible with TARAMIS
+ Real-ma Fight Dats Legging XIOVXIO Ph/NIE.

= Racarver Signal Strangth Indicataor (RSS1) Alarts # Opan scurta frrmwarn OpanTa mstalad.

Frsiy Elctranic Co., Lt [T Contact vs | [ORRY SE.C00
Add:F=d Buikding . Dengaiu Techaslogy Park, Mo, Vissnai Anad, Waai, 714125, Rangeu, Chima  Technical Support. wlesbischivmal com
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FrSky 2.4GHz ACCST Taranis Q X7 Manual

Interface definition
1. TF card & nol provided with
ahipmen,

T} 2, USB port s for upgrading and

 Biangar - Wa Bhorting! raading { writing MicroSD cards and
mtamal memony of rada contants,

e e

A Notes and Warnings for Battery (Not provided)

& Please connect a battery in the batlery compartment before uas,

8 The vollsges rangs should be DT 8-15Y,

& Ba aaralul not 1o drap the baltary.

& Dien'L pull tha baltary wires s this could produce shart-circulls and may cause tha battary io fire sven sxplods,

® Do net remowve the batlary from the TARANIS Q X7 transmitier wisle the volage warning i blinking as this could
cmisn intarmal sattings and mamonas (o be dastroyed.

& Do not use the transmitter f @ “Backup Emor’ warming occurs,

Mode| Setup for Taranis X7 intemal RF Module
Enter the MODEL SETUP man,

Stap 1) Sat the Moda for Taranis Q X7 [atemal RF
Rafar to lhe lable balow and sel the Taranis Q X7 la the mode carrespanding to your receiver (D8, D18 or LR12).

Moda of Taranis @ Compatible Recelvers Mumber of Dutput Channels
LE
[+1] VB waries (00D mode [VEFRN, VERTA, VERE- ], VOSM, 8. ) 8 channaly
D aersas {DER-| phis, DAR-XP, DGFR, D4R-1L, ste.)
16 Wosaries (WER, ate.) ip to 18 channels
LR12 L series (LR, otc,) 13 channaels
Mode of Tarands 0 Compatible Recelvers Mumber of Qutput Channels
X7-EU vorsian
D16-EL X peries-EL version receivers Up 1o 16 channils
LRLZ L serles (L9R, efc,) 12 channels

Friky Eloctromic Co., Lid nohats fralgre.com Cantact ws - (mknhrccom
AddiF-4 Bl ing €, Phengalu Techno bty Park, No.3 Visaial Hoad, Wead, 214128, Jlangs, China  Tochnical Support: galastach ®amall.som
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3. Pixhawk[43]
«» Specifications
e Processor
- 32bit STM32F427 Cortex-M4F core with FPU
- 168 MHz
- 256 KB RAM
- 2 MB Flash
- 32 bit STM32F103 failsafe co-processor
e Sensors
- ST Micro L3GD20H 16 bit gyroscope
- ST Micro LSM303D 14 bit accelerometer /
magnetometer
- Invensense MPU 6000 3-axis
accelerometer/gyroscope
- MEAS MS5611 barometer
e Interfaces
- 5x UART (serial ports), one high-power capable, 2x
with HW flow control
- 2x CAN (one with internal 3.3V transceiver, one on
expansion connector)
- Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite
compatible input
- Futaba S.BUS® compatible input and output
- PPM sum signal input
- RSSI (PWM or voltage) input
- 12C
- SPI
- 3.3and 6.6V ADC inputs
- Internal microUSB port and external microUSB port
extension
e Normal Operation Maximum Ratings
- Power module input (4.8V to 5.4V)
- Servo rail input (4.8V to 5.4V) UP TO 10V FOR
MANUAL OVERRIDE, BUT AUTOPILOT PART
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WILL BE UNPOWERED ABOVE 5.7V IF POWER
MODULE INPUT IS NOT PRESENT
- USB power input (4.8V to 5.4V)
«» Connectors

Gambar Lampiran 1. Pixhawk?

2 Dronecode Project,”3DR Pixhawk 1”,diakses dari
https://docs.px4.io/v1.9.0/en/flight_controller/pixhawk.html pada
tanggal 06 juli 2020, pukul 19.03 WIB.
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< Pinouts
TELEM1, TELEM2 poris
Pin
1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)
5 (blk)

& (blk)

GPS port

1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)
5 (blk)

6 (blk)

SERIAL 4/5 port - due to space constraints two ports are on one connector.

Pin
1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)
5 (blk)
6 (blk)

ADC 6.6V

1 (red)
2 (blk)

3 (blk)

Signal
VvCC
TX (OUT)
RX (IN)
CTS (IN)
RTS (OUT)

GND

Signal
VCcC
TX (OUT)
RX (IN)
CANZ TX
CANZ RX

GND

Signal
vCceC
TX (#4)
RX (#4)
TX (#5)
RX (#5)

GND

Signal

vCC

ADCIN

GND

140

Volt

+V

+3.3V

+3.3V

+3.3V

+3.3V

GND

Volt

+5V

+3.3V

+3.3V

+3.3V

+3.3V

GND

Volt
+5V
+3.3V
+3.3V
+3.3V
+3.3V

GND

Volt

up to +6.6V



ADC 3.3V

1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)
5 (blk)

12C

1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)

CAN

1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)

SPI

1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)
5 (blk)
5 (blk)
7 (blk)

POWER

1 (red)
2 (blk)
3 (blk)
4 (blk)
5 (blk)

6 (blk)

Pin

Signal
oo
ADC IN
GND
ADC IN

GND

Signal
vCC
SCL
SDA

GND

Signal
vCc
CAN_H
CAN_L

GND

signal
vee

SPI_EXT_SCK
SPI_EXT_MISO
SPI_EXT_MOSI
ISPI_EXT_NSS

IGPIO_EXT

GND

Signal
VvCe
VvCcC
CURRENT
VOLTAGE
GND

GND
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+5V
up to +3.3V
GND
up to +3.3V

GND

+5V
+3.3 (pullups)
+3.3 (pullups)
GND

Volt

Volt

+5V

+12V

+12v

GND

+5V

+5V

+5V

+33

+3.3

+33

+33

GND

+3.3V

+3.3V

GND

GND

Volt

Volt

Volt



SWITCH

Pin Signal Volt
1 (red) VCC +3.3V
2 (blk) 110_LED_SAFETY GND
3 (blk) SAFETY GND

4. Power Module[44]

wPp From battery To ESC or PDB mp

6-pos connector provides +5.3V,
current and voltage measurements

Gambar Lampiran 2. Power Module®

«»+ Specifications
- Maximum input voltage of 18V (4S lipo).
- Maximum of 90 Amps (but only capable of measuring
up to 60 Amps).
- Provides 5.37V and 2.25Amp power supply to the
autopilot.

3 ArdupilotDevTeam,”Common Power Module”, diakses dari
https://ardupilot.org/copter/docs/common-3dr-power-module.html, pada
tanggal 06 juli 2020, pukul 19.32 WIB.
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5. Frsky FX400R

FX400R V1.0 Frsky compatible receiver Manual

Specifications

Dimansion: 2Bmm®1Smm Gmm
Walght: 39

SBUS oulput only

Work Mede - D16

Channals ; SRS CHI1-CHI1E

Smar! porl raady

Dperating Renga: About 1000 metar
Operating voltage: 5Y

Features:

Smar Port enabled

SBEUS ouwlpul

Lighiar waight and physical ly smaller than X4RIX4REE
Compalible 'With F3 / Fd series flight controller

Overview:

Green LED Red LED Slatus
Salid Solid Binding mada
(=141} Flashing Binding Succassful
Salid OFF Marmal
OFF Flashing Signal Logt
Flashing Twice QOFF Failsafe Sat
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6. Servo Tower Pro SG-90

SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

qr W

RN s

Tiny and bghtweight with Sigh output power. Servo can rotate appeccamately 180 degrees (30 in each direction), and works just lke he standard kinds
ut smaller. You can use any servo code, hardwane of ibrry i control these sencs. Good for begimners who want 1o makn st move withoot dulding 2
moloc contobler with foedbork & gear box, especially since if wil fit in smal places. & comes with 2 3 homs {arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
Almm):32

B {mm) : 23

C(mm):285

c D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm) : 18.5

L8 | Speed (sec): 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage :48-6

Pogiton 0" (1.5 ms pulse| is mddle, "9 (-2ms pulse) 5 mdde

& all he wary 1o the nght. “90° (~1ms putse) is 2 the way to the et PWM=0r ange (| L :l —
Vcc=Red (+) —
Ground=Brown (-) —

1-2ms
Duty Cycle
i i
48V (~s5V) |
Power |
and Signal "l .
Zolms(.S(.)Hz)”” :
PWM Period
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7. 3DR Radio Telemetry

g

Gambar Lampiran 3. 3DR Radio Telemetry 500mwW*

DESCRIPTION ERigaelgiew el L3N WARRANTY REVIEWS (3) ATTACHMENT (1) DISCUSSION FORUM (1)

/

Range(m) 2500
Frequency 433MHz
Ratad Power (W) 0.5
Receive Sensitivity(dBm) -124
Current(A) 0.5
Vioitage(V) 3607
Operating Temperature (*C) -10to 85
Module Size (LxWxH) mm 04x26012
Antenna Diameter(mm) g
Antenna Length(mm) 105
Cable Length{mm) 200
Weightigm) 67
Shipment Weight 0.165 kg
Shipment Dimensions 10=x6x4cm

4ROBU.IN,” 3DR Radio Telemetry 433MHz 500mW for PIXHAWK
and APM”, diakses dari https://robu.in/product/3dr-radio-telemetry-

433mhz-500mw-for-pixhawk-and-apm/, pada tanggal 06 juli 2020,
pukul 22.22 WIB.
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8. Ublox NEO M8N GPS Module with Compass For APM 2.6 2.8

Pixhawk PX4

DESCRIPTION QEy=wigeryiiel Lo WARRANTY | REVIEWS (5} ATTACHMENT (1) VIDEOS (1)

DISCUSSION FORUM

Mode/

Receiver Type

Main Chip

Supply Voltage (V)

Sensitivity

Position Accuracy

Acceleration
Navigation Update Rate
Operating Temperature Range
Tracking Sensitivity
Co-Ordinate System
Captura Time
Cold Start Time
Warm Start Time
Boot Time
Maximum Altitude
Dimensions {(mm) LxWxH
Waeight (gm)

Cable Langth
Shipmant Weight

Shipment Dimensions

Ublgx NEQ-MEN
F2-channel Ublox M8 engine.
Ublox NEQ-MEN
0.5~3.6
Tracking & Navigation: -161 dBm

Autonomous: 2.5m
SBAS: 20m

=dg
up to 18 HZ.
-45% fo 105°c
-161 dBm
WGS-84
0.1= Average
30s
1s
15 Average
18000
54 x 22 (Dia x W)
23g
20 cm
0.135 kg

T=6=6cm
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9. Xiaomi yi cam
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Yi Sport Camera App

5) Installation on mobile Yi Sport Camera
Application

System requirements of phone Android 4.1
and above or IOS 7. For installation on mobile
phone Yi Camera of the application, scan a
QR-code which is from the right side.

Follow the further instructions for completion
of installation and successful interface of the
chamber with mobile.

6) Firmware Update
Updating of the camera through the mobile application: first make
sure, that phone is connected to the Internet, open the mobile
application, after interface to the camera if there is a new version,
phone will automatically request updating.

7 )Return to factory installations
After inclusion of the chamber, press the button of power on and on
button WIF| at the same time and keep them in current 2 seconds.

After you will hear a sound signal, release these two buttons —you
have retumed to factory installations, and your camera will automatically
reboot.

Presence of toxic and harmful substances

Name Toxic and harmiul substances or elements
Po [Hg [ca [owe Pe8 PBOE
Basssofthe | 0 | 0 | © 0 ° o
camera
Battery o |of o 0 0 o
Cable o |of o o o o
Circuit x [of o 0 o 0
board
0: Toxic ang
expiam [0S0 uanty below kiting value according to SAT11363-2008 : Requiements
namtul the goods *
x nd in
accessories of the gven 3
according to S/T11363-2006 * Requirements of restrction avallabiity of poisonous.
and harmful substances in the goods .

Accessories for Yi Camera

&) Accessories for Yi Camera mm

Battery Remote control
Monopod

xiaomi-mi.com

Warranty Conditions
Into guarantee service enters:
1. In current of 7 days from the moment of purchase if service

center Mi will detect occurrence of a problem of an arrangement, you can
return the goods or change it;

2. In current of 15 days from the moment of purchase if service

The main specifications of Yi Camera

Ler

2.8 DFOV 1550
Focal length: 2.73 +-5%um

Video standard: the highest supported standard 1080Px60fps
Sensor: Sony CMOS 16 - megapixel camera

Weight: 72 (Camera + battery)

Standards of storage: MICRO SDHC and Micro SDXC card
Product Name: i Camera

In: 1A 5V

Standard consumption of energy: 2 w

The operating standard: GB/T 29298-2012

XIAOMI-MI.com

Warranty Conditions

Conditions of guarantee repair

The list of circumstances (including, but not being limited) at which warranty
service is impossible:

- Completion of maintenance service, falling, the negligent attitude, abuse,
hit of a liquid, accident if have torn or have covered a label and marks of an

detect occurrence of a problem of an you can
change the goods or take of free i i

3. In current of 12 months from the moment of purchase if service
i will detect occurrence of a problem of an arrangement, you can
of free i i

- Validity of a guarantee has ended;
- The damages which have arisen at force-majeur circumstances such, as:
impact of a lightning, a fire or flooding.
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