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Abstract

This study aims to develop and analyze the performance of a hexacopter control system used in weather
modification technology missions. Several control methods are applied, including PID, Fuzzy Mamdani, Fuzzy
Sugeno, and Model Reference Adaptive Control (MRAC). The tests are conducted through simulations in
MATLAB Simulink and Mission Planner, using step response parameters such as delay time, rise time, peak
time, settling time, overshoot, and steady-state error as performance benchmarks. The results indicate that
MRAC provides the most balanced performance in terms of speed and accuracy, Fuzzy Sugeno excels in
response speed, while PID and Fuzzy Mamdani offer high stability.
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Abstrak
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menganalisis performa sistem kendali hexacopter

yang digunakan dalam misi teknologi modifikasi cuaca. Beberapa metode kendali yang digunakan antara lain
PID, Fuzzy Mamdani, Fuzzy Sugeno, dan Model Reference Adaptive Control (MRAC). Pengujian dilakukan
melalui simulasi pada MATLAB Simulink dan Mission Planner, dengan tolok ukur kinerja berupa parameter
step response seperti delay time, rise time, peak time, settling time, overshoot, dan steady-state error. Hasil
menunjukkan bahwa MRAC memberikan performa paling seimbang antara kecepatan dan akurasi, Fuzzy
Sugeno unggul dalam hal kecepatan respon, sementara PID dan Fuzzy Mamdani memberikan stabilitas yang

tinggi.

Kata Kunci : Hexacopter, Fuzzy Logic, MRAC, Modifikasi Cuaca

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi pesawat tanpa awak atau Unmanned Aerial Vehicle (UAV) semakin
pesat, khususnya dalam pengembangan sistem kendali yang adaptif dan presisi seperti pada
Hexacopter, yakni UAV dengan enam rotor yang memiliki kestabilan tinggi dan kemampuan
manuver yang mumpuni dalam menghadapi gangguan eksternal [1][2]. Namun, pengendalian
hexacopter menghadapi tantangan kompleks akibat sifat sistemnya yang nonlinier, serta kondisi
lingkungan yang sering kali berubah secara dinamis dan tidak terduga [3][4].

Penggunaan metode kendali konvensional seperti Proportional-Integral-Derivative (PID)
masih banyak diterapkan karena kemampuannya dalam menjaga kestabilan dan kesederhanaan
dalam implementasi [5][6]. Meski begitu, beberapa penelitian menyebutkan bahwa metode PID
memiliki keterbatasan dalam merespons perubahan cepat seperti arah angin atau beban yang tidak
stabil, sehingga membutuhkan pendekatan tambahan untuk mencapai performa yang optimal [7][8].

Untuk menjawab kelemahan tersebut, berbagai studi telah mengembangkan integrasi antara
PID dan logika fuzzy, di mana data dari sistem PID digunakan untuk menyusun fungsi keanggotaan
fuzzy yang lebih adaptif, sehingga meningkatkan akurasi serta respons sistem [9][10]. Penerapan
algoritma optimasi seperti PSOSCALF dalam tuning fuzzy-PID juga terbukti mampu meningkatkan
Kinerja sistem secara signifikan [11][12].
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Selain itu, pendekatan kontrol berbasis jaringan saraf tiruan dan sistem inferensi fuzzy seperti
Mamdani atau Takagi-Sugeno semakin diperkuat sebagai solusi kendali cerdas, karena
kemampuannya dalam menyesuaikan parameter kontrol berdasarkan input yang berubah-ubah secara
real-time [13][14][15]. Fuzzy gain-scheduling juga memberikan kontribusi besar dalam
meningkatkan respons sistem UAV terhadap variasi kondisi penerbangan, seperti gangguan angin
atau perubahan massa muatan, dengan menyesuaikan parameter PID secara otomatis [16][17].

Pengembangan sistem kontrol fuzzy telah diterapkan tidak hanya pada UAV, tetapi juga pada
berbagai aplikasi seperti pengendalian suhu, pengaturan level air, hingga pengendalian kecepatan
motor BLDC, yang semuanya menunjukkan peningkatan signifikan dalam hal kestabilan, efisiensi,
dan kecepatan respons sistem [18][19]. Bahkan pada studi terkait kontroler adaptif berbasis model
atau MRAC, integrasi dengan fuzzy-PID menunjukkan peningkatan presisi dan kestabilan dalam
sistem kendali yang kompleks seperti aktuator hidrolik maupun meja putar (turntable), yang sangat
relevan untuk diterapkan pada UAV [20].

Berdasarkan hasil-hasil penelitian tersebut, pengembangan sistem kendali hexacopter dengan
mengintegrasikan metode PID, logika fuzzy (Mamdani dan Sugeno), serta Model Reference
Adaptive Control (MRAC) diyakini mampu menghasilkan smart controller yang tidak hanya stabil,
tetapi juga adaptif terhadap perubahan lingkungan dan gangguan eksternal. Penelitian ini bertujuan
untuk mengoptimalkan sistem kendali hexacopter AB.2 prototype agar dapat beroperasi secara
responsif, presisi, dan tahan terhadap variasi kondisi penerbangan, dengan pendekatan kombinatif
yang telah terbukti secara teoritis dan eksperimental dalam berbagai studi sebelumnya.

Hexacopter merupakan jenis drone atau pesawat tanpa awak yang memiliki enam rotor atau
baling-baling. Dengan desain seperti gambar 1.1 memungkinkan hexacopter untuk memiliki
stabilitas yang lebih baik dan kemampuan untuk mengangkat beban yang lebih berat dibandingkan
dengan quadcopter yang hanya memiliki empat rotor.

Gambar 1.1 Desain Hexacopter

Dalam medesain hexacopter dapat menggunakan software seperti solid work, inveter dan
lainnya. Hal ini dilakukan karena fungsi atau pemanfaatan dari hexacopter yang di rancang untuk
penggunaan komersial seperti pemantauan udara, pemetaan atau fotogrametri dan fotografi udara.

Fuzzy Logic Control (FLC) adalah metode kendali yang mampu menangani ketidakpastian
dengan menggunakan nilai kebenaran bertingkat antara 0 dan 1, berbeda dengan kontrol
konvensional yang bersifat biner [21]. FLC bekerja berdasarkan aturan fuzzy dan dapat
menyesuaikan kendali secara real-time, seperti ditunjukkan oleh Sunarno dan Rohmad yang
menemukan bahwa FLC memberikan respons lebih optimal dibanding kontrol klasik [22]. Salah satu
implementasi umum adalah Mamdani fuzzy controller, yang mengatur output berdasarkan aturan dan
himpunan fuzzy, contohnya dalam sistem kontrol suhu agar lebih halus dan adaptif [8].

Fuzzy logic juga bermanfaat dalam sistem peramalan cuaca, dengan mendefinisikan keadaan
seperti "cerah" atau "berawan" dalam bentuk fuzzy, menghasilkan prediksi yang tetap akurat meski
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data tidak pasti [23]. Dalam sistem cerdas, FLC meningkatkan efisiensi dengan memungkinkan
pengambilan keputusan adaptif, termasuk dalam UAYV yang menggunakan fuzzy swarm trajectory
control agar mampu beradaptasi terhadap lingkungan secara dinamis [24].

1.1 Parameter Sistem Kendali
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Gambar 1. 2 Grafik Sistem Kendali
A. Peak Time (Tp)
peak time (Waktu Puncak) terjadi saat sistem mengalami overshoot, yaitu saat output melewati
100% dari nilai setpoint, sering kali sekitar 110%-150% tergantung karakteristik sistem. Dalam
sistem kendali, ini penting karena menunjukkan waktu maksimum yang diperlukan untuk mencapai
titik puncak yang mungkin melebihi nilai setpoint sebelum kembali ke nilai stabil. Peak Time
menunjukkan kecepatan dalam mencapai nilai maksimum dan penting untuk kestabilan sistem.[25]

2. METODOLOGI

Penelitian dilakukan secara simulatif menggunakan MATLAB Simulink untuk setiap metode
kendali. Model matematis hexacopter dikembangkan terlebih dahulu melalui identifikasi sistem,
kemudian tiap metode kendali (PID, Fuzzy Mamdani, Fuzzy Sugeno, dan MRAC)
diimplementasikan dalam blok kontrol dan diberikan input step untuk menganalisis karakteristik
respons sistem.

Parameter yang diamati meliputi Delay Time (Td), Rise Time (Tr), Peak Time (Tp), Settling
Time (Ts), Overshoot (OS), dan Steady-State Error (EsS).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Sistem Kendali PID

Pada Gambar 3.1 grafik step response yang dihasilkan oleh PID Tuner menunjukkan kinerja sistem
dengan pengaturan parameter PID default. Dengan menggunakan nilai PID sebagai berikut:P =
0.166753, | =0.00999545, D = 0.072.
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Gambar 3. 1 Step Respon PID

Dari grafik tersebut, didapatkan bahwa sistem memiliki karakteristik respon dengan nilai rise
time sekitar 3 detik, delay time kurang lebih 1.4 detik, peak time sekitar 6 detik, dan settling time
mendekati 4 detik. Nilai overshoot teramati 0%, menunjukkan bahwa sistem tidak mengalami
lonjakan melebihi nilai setpoint. PID Optimal Penelitian Terdahulu
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Gambar 3. 2 Respon Simulasi Openloop Pitch

Tabel 3. 1 Parameter Data Respons Sistem Pitch dalam Mode Open Loop

NO Parameter Waktu
1 Rise Time 2.8s
2 Settling Time 8s
3 Peak Time 48s
4 Overshoot 20 %
5 Delay Time 19s
6 Steady-State Error 15%

Tabel 3.1 menunjukkan hasil pengujian sistem pitch dalam mode open loop. Sistem memiliki
rise time sebesar 2,8 detik, serta delay time sebesar 1,9 detik, menandakan respons awal yang lambat
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tanpa kendali umpan balik. Peak time tercatat 4,8 detik, dengan overshoot sebesar 20%, yang berarti
output sempat melebihi nilai referensi sebelum turun kembali. Settling time mencapai 8 detik,
menunjukkan waktu yang cukup lama untuk mencapai kestabilan dalam batas +5%. Selain itu, sistem
menunjukkan steady-state error sebesar 15%, menandakan perbedaan tetap antara output akhir dan
nilai yang diharapkan.
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Gambar 3. 3 Respon Simulasi Openloop Roll

Tabel 3. 2 Parameter Data Respons Sistem Roll dalam Mode Open Loop

NO Parameter Waktu
1 Rise Time 33s
2 Settling Time 4.1s
3 Peak Time 5.8s
4 Overshoot 0%
5 Delay Time 18s
6 Steady-State Error 0

Pengujian sistem roll dalam mode open loop menunjukkan respons yang lebih stabil
dibandingkan sistem pitch. Rise time tercatat sebesar 3,3 detik, sedangkan delay time sebesar 1,8
detik, menunjukkan sistem cukup cepat merespons input. Peak time berada di 5,8 detik, namun
overshoot tercatat 0%, menandakan output tidak melebihi nilai target. Settling time sistem adalah 4,1
detik, dan steady-state error juga 0, yang berarti output akhir sangat akurat mengikuti input referensi.
Secara keseluruhan, sumbu roll menunjukkan karakteristik yang lebih ideal dibanding pitch dalam
kondisi tanpa umpan balik.
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Gambar 3. 4 Grafik Step Respon Pict Prototype AB.2

Tabel 3. 3 Parameter Data Respons Sistem Pict dalam Mode Open Loop

No Parameter Nilai Waktu
1 Waktu Naik (Rise Time) 6s
2 Waktu Stabil (Settling Time) 18s
3 Waktu Puncak (Peak Time) 8s
4 Overshoot 30%
5 Waktu Tunda (Delay Time) 3s
6 Steady-State Error 18%

Pengujian sistem pitch dalam mode open loop (Tabel 4.5) menunjukkan bahwa rise time
mencapai 6 detik, menandakan respons awal sistem cukup lambat. Delay time sebesar 3 detik
mengindikasikan adanya jeda signifikan sebelum sistem mulai merespons input. Peak time tercatat
8 detik, dan sistem mengalami overshoot sebesar 30%, menunjukkan lonjakan respons yang agresif
tanpa kendali. Waktu untuk mencapai kestabilan (settling time) adalah 18 detik, dengan
kecenderungan osilasi yang tinggi sebelum sistem mantap. Data ini menunjukkan pentingnya

penggunaan sistem kendali tertutup atau logika cerdas agar pitch drone lebih cepat, stabil, dan akurat
dalam merespons perubahan.
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3.2 Sistem Kendali Fuzzy
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Gambar 3. 5 Hasil Simulasi Self Tuning PID Fuzzy sugeno Pitch

Tabel 3. 4 Parameter Respon sistem Manuver Pitch

NO Parameter Nilai Waktu
1 Rise Time 0.30543 s
2 Settling Time 1.637s

3 Peak Time 0.86446 s
4 Overshoot 4.1471%

5 % S. state error 1.34%

6 Delay Time 0.036349 s

Gambar 3.5 dan Tabel 3.4 memperlihatkan perbandingan respon kontrol pitch antara open-
loop, PID close-loop, dan PID close-loop dengan tuning Fuzzy Sugeno. Dari ketiganya, metode PID
dengan tuning Fuzzy Sugeno (garis merah) menunjukkan performa terbaik. Sistem ini mencatat
overshoot sebesar 4,15%, lebih kecil dibanding metode lain, dan settling time hanya 1,637 detik,
menunjukkan kestabilan yang lebih cepat. Rise time tercatat 0,305 detik, menandakan sistem cepat
mencapai target. Sementara itu, delay time hanya 0,036 detik, membuktikan sistem merespons input
hampir seketika. Secara keseluruhan, tuning Fuzzy Sugeno tidak hanya mempercepat waktu respon,
tetapi juga mengurangi overshoot dan memperkuat kestabilan sistem pada manuver pitch.
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Gambar 3. 6 Hasil Simulasi Self Tuning PID Fuzzy sugeno Roll
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Tabel 3. 5 Parameter Respon sistem Manuver Roll
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NO Parameter Nilai Waktu
1 Rise Time 0.061757
2 Settling Time 0.10872

3 Peak Time 0.17357

4 Overshoot 0.10137%
5 % S. state error 0.46%

6 Delay Time 0.014401

Gambar 3.6 dan tabel 3.5 membandingkan respon sistem manuver roll menggunakan open-
loop, PID, dan PID dengan tuning Fuzzy Sugeno. Dari ketiga metode, PID Tuning Fuzzy Sugeno
(garis merah) menunjukkan performa terbaik. Sistem ini mencatat rise time sebesar 0,062 detik,
settling time hanya 0,109 detik, dan delay time 0,019 detik, menunjukkan respon yang sangat cepat.
Selain itu, overshoot sangat kecil hanya 0,10%, hampir tidak melewati nilai target. Hasil ini
menegaskan bahwa tuning Fuzzy Sugeno mampu meningkatkan kestabilan dan kecepatan sistem
dalam manuver roll secara signifikan dibanding metode lainnya.

3.3 Sistem Kendali Fuzzy Mamdani

Dapat dilihat pada grafik yang dihasilkan 3.7 dimana pada grafik yang berwarna kuning adalah
sistem open loop, grafik yang berwana biru sistem kendali PID dan yang berwarna merah grafik
sistem kendali dengan fuzzy logic controller terdapat perbedaan step respon yang dihasilkan dimana
sistem open loop tidak mampu mencapai setpoint, selanjutnya pada sistem kendali PID sudah mampu
mencapai setpoint namun membutuhkan waktu yang cukup lama sedangkan dengan fuzzy logic
controller telah berhasil membuat sistem kendali menjadi lebih baik dan mencapai setpoint lebih
cepat dengan mengukur performance sistem open loop, PID dan setelah menggunakan sistem kendali
fuzzy logic controller
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Gambar 3. 7 Grafik Open Loop, PID dan Fuzzy Logic Contro
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Tabel 3. 6 Perbandingan Performansi Sistem Kendali Open Loop, PID dan Fuzzy Logic Control

No Step Respon Open Loop PID Fuzzy Logic
Control

1 | Rise Time (Tr) 3,19 4,60s 3,24s 3.19s

2 | Delay Time (Td) 1.53 2.76s 1,85s 1.53s

3 | Peak Time (Tp) 4.64 6,50s 10,00s 4.64s

4 | Settling Time (Ts) 4.73 5,91s 9,55s 4.37s

5 | Overshoot (Mp) 0 1,29% 0% 0%
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Tabel 4.9 menyajikan perbandingan kinerja sistem kendali hexacopter menggunakan tiga
metode: Open Loop, PID, dan Fuzzy Logic. Dari segi waktu respon, sistem kendali Fuzzy
menunjukkan performa terbaik dengan rise time tercepat (3,19 detik), delay time paling singkat (1,53
detik), dan waktu puncak yang lebih rendah (4,64 detik) dibandingkan PID dan Open Loop. Fuzzy
juga unggul dalam hal settling time (4,37 detik), menunjukkan kemampuannya untuk mencapai
kestabilan lebih cepat daripada PID (9,55 detik) dan Open Loop (5,91 detik).

Dalam hal overshoot, Fuzzy dan PID sama-sama menunjukkan hasil 0%, menandakan
kestabilan sistem tanpa melewati nilai target, sementara Open Loop mencatat overshoot kecil sebesar
1,29%. Ketiga metode memiliki error steady state 0%, artinya ketiganya mampu mencapai nilai akhir
yang diinginkan. Namun, keunggulan Fuzzy terlihat jelas dari kecepatan dan kestabilannya yang
lebih baik.

3.4 Sistem Kendali MRAC
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Gambar 3. 8 Step respon Kendali MRAC

Tabel 3. 7 Performansi Sitem MRAC

No Step Respon Nilai

1 Rise Time (Tr) 1.0709 s
2 Delay Time (Td) 0.99s
3 Peak Time (Tp) 2.6600 s
4 Settling Time (Ts) 3.9351 s
5 Persen Overshoot (%Mp) 4.0847 %
6 Steady-State Error 1.15%

Gambar 3.8 dan Tabel 3.7 merupakan grafik keluaran dari sistem kendali model reference
adaptive control yang telah dirancang. Grafik bewarna kuning merupakan bentuk grafik model
referensi sedangkan grafik bewarna biru merupakan grafik keluaran dari sistem MRAC, pada grafik
keluaran Model referensi waktu dimulai dari O hingga mencapai 50%
adalah 0,45 detik sedangan keluaran MRAC mencapai waktu 50% 0,88 terdapat perselisihan waktu
tapi tidak terlalu besar dan sudah cukup baik. Namun pada keluaran MRAC terjadi overshoot dari
setpoint sebesar 4.0847% di waktu 2.6600 detik dan bisa kembali optimal di waktu 3.9351 detik.
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3.5 Perbandingan Step Respon Dengan Beberapa Sistem Kendali
Tabel 3. 8 Perbandingan Step Respon

No Metode Delay Rise Peak Settling Overshoot Steady-State
Kendali Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) (%) Error
1 PID 1.75 3.54 10 9.55 0% 0
(Arif)
PID 2.8 3.9 6.5 16 7% 2.3
(Gusri)
PID 14 3 6 4 0% 0
(AB.2)
2 Fuzzy 1.53 3.19 4.64 4.37 0% 0
Mamdani
3 Fuzzy 0.036 0.30 0.86 1.6 4.14% 1.34
Sugeno
4 MRAC 0.99 1.07 2.66 3.93 4.08% 1.15

Penelitian ini membandingkan performa beberapa metode kendali, yaitu PID, Fuzzy Logic
(baik Mamdani maupun Sugeno), serta MRAC, dengan menggunakan parameter respon tangga
seperti delay time, rise time, peak time, settling time, overshoot, dan steady-state error. Hasil
menunjukkan bahwa metode PID versi Arif mampu mencapai kestabilan akhir tanpa overshoot
maupun error, meskipun waktu responnya relatif lambat dengan rise time 3.54 detik dan delay time
1.75 detik. Sebaliknya, PID versi Gusri memperlihatkan performa yang kurang stabil, dengan
overshoot sebesar 7% dan steady-state error sebesar 2.3%, serta waktu settling yang sangat lama
yaitu 16 detik. Metode PID Prototype Ab.2 menunjukkan peningkatan signifikan dengan waktu
settling hanya 4 detik dan tanpa overshoot maupun error, meski delay time-nya masih tergolong
moderat, yakni 1.4 detik.

Sementara itu, metode berbasis fuzzy logic menawarkan karakteristik yang berbeda. Fuzzy
Mamdani menghasilkan kestabilan tinggi tanpa overshoot dan error akhir, dengan settling time 4.37
detik dan rise time 3.19 detik, sehingga cocok untuk sistem yang membutuhkan kestabilan lebih dari
kecepatan. Di sisi lain, Fuzzy Sugeno menonjol dalam hal kecepatan respon, dengan delay time yang
sangat rendah sebesar 0.036 detik dan rise time hanya 0.3 detik. Namun, metode ini masih memiliki
overshoot sebesar 4.14% dan steady-state error 1.34%, yang perlu diperhatikan dalam aplikasi presisi
tinggi.

Metode MRAC memperlihatkan performa yang seimbang, dengan waktu respon yang relatif
cepat dan tingkat kestabilan yang cukup baik. Delay time-nya sebesar 0.99 detik, rise time 1.07 detik,
dan settling time 3.93 detik, dengan overshoot 4.08% dan error akhir 1.15%. Keunggulan MRAC
terletak pada kemampuannya menyesuaikan parameter kontrol secara adaptif terhadap dinamika
sistem, menjadikannya sangat relevan untuk aplikasi seperti kendali hexacopter yang kompleks dan
berubah-ubah. Meskipun Fuzzy Sugeno adalah metode paling cepat, kestabilan terbaik ditunjukkan
oleh PID Prototype Ab.2 dan Fuzzy Mamdani. MRAC sendiri berada di posisi tengah yang ideal,
menggabungkan kecepatan dan kestabilan secara seimbang..

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis grafik performa keempat sistem kendali, dapat
disimpulkan bahwa setiap metode memiliki karakteristik tersendiri yang cocok untuk bagian atau
kondisi tertentu pada sistem drone.
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Metode PID unggul dalam kestabilan jangka panjang karena mampu menghasilkan nol
overshoot dan steady-state error. Namun, respon transiennya masih lambat, dengan delay time
rata-rata 1.9 detik, rise time 3.5 detik, dan peak time 7.5 detik. Karakter ini menjadikan PID
cocok untuk pengendalian arah (yaw) pada drone, di mana kestabilan lebih diutamakan daripada
kecepatan respon.

Fuzzy Mamdani menunjukkan performa stabil dengan zero overshoot dan error, serta respon
lebih cepat dibanding PID, dengan delay 1.53 detik dan rise time 3.19 detik. Metode ini cocok
untuk mengendalikan pitch dan roll pada drone saat manuver halus atau hover, karena mampu
menjaga kestabilan tanpa lonjakan berlebihan.

Fuzzy Sugeno unggul dalam kecepatan respon, dengan delay hanya 0.036 detik dan settling time
1.6 detik. Meski demikian, adanya overshoot 4.14% dan steady-state error 1.34%
menjadikannya kurang ideal untuk aplikasi yang menuntut kestabilan tinggi. Namun, metode
ini sangat efektif untuk altitude control seperti saat take-off dan landing.

MRAC menawarkan keseimbangan antara respon cepat dan adaptivitas. Dengan delay 0.99
detik dan error yang rendah (overshoot 4.08% dan steady-state error 1.15%), MRAC cocok
untuk kondisi dinamis seperti perubahan beban atau gangguan angin, karena mampu
menyesuaikan parameter kendali secara real-time.

Setiap metode memiliki keunggulan masing-masing: PID stabil untuk jangka panjang, Fuzzy
Mamdani cocok untuk kontrol halus, Fuzzy Sugeno unggul dalam kecepatan, dan MRAC paling
adaptif. Pemilihan metode harus disesuaikan dengan kebutuhan sistem, atau dikombinasikan
seperti hybrid Fuzzy-PID untuk menggabungkan kecepatan dan kestabilan secara bersamaan.
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