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Abstrak — Penelitian ini membahas perancangan dan 

implementasi sistem integrasi sensor Global Positioning System 

(GPS) dan quad motor dalam mode Vertikal Takeoff and 

Landing (VTOL) pada UAV tipe quadplane. Tujuan utama dari 

integrasi ini adalah untuk meningkatkan efisiensi energi saat 

proses lepas landas dan pendaratan, yang umumnya 

membutuhkan konsumsi daya tinggi. Dengan menggunakan 

flight controller Pixhawk, sensor GPS, serta konfigurasi quad 

motor, sistem dirancang untuk bekerja secara otonom dalam 

menentukan waktu dan ketinggian transisi ke mode fixed-wing. 

Metode pengujian dilakukan dengan pencatatan data 

penerbangan seperti tegangan, arus, waktu, dan ketinggian 

untuk menghitung konsumsi daya dan efisiensi energi. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa ketinggian optimal transisi ke 

mode cruise berada di sekitar 21 meter dengan efisiensi baterai 

terbaik. Data ketinggian dari GPS juga diverifikasi melalui 

pengukuran manual menggunakan meteran. Hasilnya 

menunjukkan bahwa integrasi sistem ini efektif dalam 

mendukung navigasi otonom UAV VTOL, dengan akurasi data 

ketinggian yang baik dan efisiensi energi yang meningkat. 

Kata kunci - Vertical Takeoff and Landing (VTOL), Quadplane, 

Global Positioning System (GPS), Quad Motor, Efisiensi Energi, 

Ketinggian 

 

I. PENDAHULUAN 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) merupakan 

teknologi yang digunakan dalam berbagai aplikasi, 

seperti pemantauan, pemulihan bencana, dan operasi 

pencarian dan penyelamatan. UAV terdiri dari dua tipe 

utama, yaitu fixed-wing dan multi-rotor. UAV fixed-

wing memiliki efisiensi jelajah yang baik, namun 

membutuhkan area landasan yang luas dan rentan 

terhadap gangguan angin. Sebagai solusi, UAV dengan 

kemampuan Vertical Take-Off and Landing (VTOL), 

seperti Quadplane, dikembangkan, yang 

menggabungkan manuver vertikal dari multi-rotor dan 

efisiensi jelajah dari fixed-wing. UAV jenis ini dapat 

lepas landas dan mendarat secara vertikal tanpa 

memerlukan landasan luas, ideal untuk digunakan di 

medan sulit dijangkau [1][2]. 

Hasil penelitian di kawasan Hutan Alam Gunung 

Manglayang, Kabupaten Bandung, menunjukkan bahwa 

kelas tinggi pohon yang mendominasi berada pada 

stratum C (4–20 meter) [3]. Oleh karena itu, UAV 

idealnya beroperasi di atas ketinggian 21 meter untuk 

menghindari potensi tabrakan dengan vegetasi tinggi dan 

meningkatkan keamanan penerbangan, terutama saat 

proses lepas landas dan pendaratan di lingkungan 

berhutan. 

Namun, dalam fase takeoff dan landing, UAV 

Quadplane membutuhkan konsumsi daya yang sangat 

tinggi. Oleh karena itu, optimasi sistem navigasi dan 

propulsi menjadi penting untuk mengurangi pemborosan 

energi dan meningkatkan efisiensi. GPS memiliki peran 

krusial dalam menentukan posisi dan orientasi UAV, 

serta dalam menentukan waktu dan ketinggian transisi 

yang tepat antara mode VTOL dan fixed-wing, sehingga 

konsumsi daya dapat diminimalkan [4][5]. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis ketinggian transisi yang 

optimal dan mengevaluasi akurasi pembacaan 

ketinggian GPS dalam mendukung transisi yang efisien 

pada UAV Quadplane. 
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II. KAJIAN TEORI 

 

A.  Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

UAV merupakan sebuah teknologi wahana udara 

tanpa awak yang dapat dikendalikan dari jarak jauh oleh 

seorang pilot ataupun mampu mengendalikan dirinya 

sendiri[1]. UAV juga dapat memberikan keputusan, 

waktu aktual, dan kemampuan pengawasan 

berkelanjutan yang dapat menghiasi kesadaran 

situasional dan pengambilan Keputusan pengguna[6]. 

Terdapat dua jenis UAV yang digunakan yaitu fixed-

wing dan multi-rotor [4] 

1. Fixed Wing 

 

fixed wing menyerupai pesawat terbang komersil[1]. 

System ini dirancang untuk terbang dalam jarak yang 

jauh dam memiliki efisiensi energi yang lebih baik. 

Namun, membutuhkan sebuah landasan yang cukup luas 

2. Multi-rotor 

 

UAV jenis multi-rotor tidak memiliki sayap seperti 

pesawat konvensional, tetapi menggunakan baling 

baling di setiap lengannya sebagai penghasil Thrust 

Force[4]. Merepa dapat landas dan mendarat secara 

vertical. 

 

B. Quadplane 

 
     Quadplane merupakan UAV yang menggabungkan fitur 

multi-rotor dan fixed-wing. Sistem ini mampu melakukan 

manuver vertikal seperti quadcopter dan melanjutkan jelajah 

dengan efisiensi tinggi dalam mode fixed-wing. Keunggulan 

ini membuat quadplane ideal untuk operasi di area sempit 

atau sulit diakses [7]. 

 

C. Global Positining System (GPS) dan altimeter pada UAV 

Sebagian besar UAV masih dikendalikan secara manual, 

namun sistem GPS pada UAV tidak hanya berfungsi untuk 

menerima sinyal satelit, tetapi juga untuk pelacakan lokasi 

secara real-time[8], yang dapat menentukan arah dan 

memberikan data orientasi yang akurat. Navigasi otonom 

memungkinkan UAV VTOL untuk beradaptasi dengan 

medan yang rumit dan beralih ke mode hover[9]. Selain GPS, 

altimeter jenis tekanan udara juga digunakan untuk mengukur 

ketinggian relatif terhadap permukaan laut. Kolaborasi data 

GPS dan altimeter memungkinkan UAV untuk 

mempertahankan stabilitas terbang, terutama dalam manuver 

otomatis yang membutuhkan pengendalian posisi vertikal 

dengan akurat. 

 

C. Konsumsi daya dan efesiensi energi UAV 

Selama penerbangan, terutama pada mode VTOL, sistem 

motor vertikal bekerja ekstra untuk menjaga kestabilan dan 

mengangkat UAV. Hal ini menyebabkan peningkatan arus 

Listrik yang signifikan, sehingga konsumsi daya menjadi 

lebih besar. Untuk mengetahui seberapa hemat energi yang 

digunakan selama fase VTOL, perlu dilakukan perhitungan 

terhadap jumlah energi yang dipakai serta Tingkat 

efisiensinya pada tiap ketinggian yang diuji. 

Energi potensial (Ep) UAV saat berada pada ketinggian 

tertentu dapat dihitung dengan persamaan[15]: 𝐸𝑝 = ݉. ݃. ℎ 
(2.1) 

Ep = Energi Potensial (Joule) 

m = massa UAV (kg) 

g = percepatan gravitasi (10 m/s²) 

h = ketinggian (m) 

Persamaan ini digunakan untuk mengetahui jumlah 

energi potensial yang tersimpan pada UAV saat berada di 

ketinggian tertentu, yang menjadi indikator besarnya usaha 

yang dibutuhkan untuk mengangkat UAV ke titik tersebut. 

Energi kinetik UAV saat bergerak dengan kecepatan 

tertentu dapat dihitung dengan persamaan[16]: 𝐸݇ = 12  2ݒ݉
(2.2) 

Energi (E) yang digunakan dihutung berdasarkan besar 

arus dan waktu UAV bekerja [17]: 𝐸 = ܲ .  ݐ
(2.3) 

E = Energi yang digunakan (Joule)  

P = Daya (Watt) 

t = Waktu (s) 

Persamaan ini digunakan untuk menghitung total 

energi listrik yang dikonsumsi UAV selama fase 

penerbangan tertentu, sehingga dapat dibandingkan dengan 

energi potensial yang dihasilkan. 

Daya (P) sendiri diperoleh dari hasil perkalian antara 

tegangan (V) dan arus listrik (I), yaitu [18]: ܲ = ܸ .  (2.4) ܫ

P = Daya (Watt) 

V = Voltage (V) 
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I = Current (A) 

Persamaan ini digunakan untuk mengetahui besar 

daya sesaat yang dipakai UAV pada kondisi tertentu, yang 

kemudian menjadi komponen penting dalam menghitung 

konsumsi energi total. 

Dengan membalik relasi tersebut, diperoleh rumus efisiensi : 𝐸݂݅݅ݏ݊݁݅ݏ = 𝐸𝑝ܲ
 

(2.5)  

E = Energi yang digunakan (Joule) 

Ep = Energi Potensial 

P = Daya (Watt) 

Persamaan ini digunakan untuk menilai seberapa efektif 

daya listrik yang dipakai UAV dalam menghasilkan energi 

potensial, sehingga dapat dijadikan tolok ukur hemat atau 

borosnya sistem saat fase VTOL. 

 

 

D. Vetikal takeoff and landing 

 
VTOL Quadplane merupakan inovasi yang 

menggabungkan kemampuan manuver vertikal drone dengan 

efisiensi aerodinamika pesawat sayap tetap. Selain itu, VTOL 

ini menawarkan fleksibilitas dalam bermanuver, sehingga 

tidak memerlukan landasan pacu atau peluncur [13]. 

sehingga sangat cocok digunakan di area terbatas atau medan 

sulit. VTOL memiliki keunggulan dalam fleksibilitas dalam 

penerbangan. Pada penelitian ini, UAV VTOL digunakan 

untuk pemantauan hutan dengan kemampuan mode 

hover[14], Dalam penelitian ini, UAV VTOL digunakan 

dengan fokus pada performa saat proses lepas landas dan 

pendaratan vertikal,[14]. Dengan demikian, UAV dapat 

melakukan pemantauan secara efektif di lingkungan yang 

kompleks.  

 

III. METODE 

 

A. Diagram Blok 

 
Pada Gambar 3.2, sistem kerja utama UAV dengan 

kemampuan Vertikal Take-Off and Landing (VTOL) dimulai 

dari baterai yang menyediakan daya utama untuk komponen. 

Daya dari baterai dialirkan melalui power module yang 

mengatur distribusi energi dan tegangan untuk setiap 

komponen, kemudian diteruskan ke Pixhawk sebagai flight 

controller. Pixhawk bertugas mengontrol motor berdasarkan 

informasi GPS dan perintah dari Ground Control Station 

(GCS). GPS memberikan data posisi dan kecepatan yang 

diproses oleh Pixhawk untuk navigasi yang akurat. Sinyal 

kontrol dari Pixhawk dikirim ke Electronic Speed Controller 

(ESC) untuk mengatur kecepatan motor VTOL, yang 

kemudian menghasilkan daya dorong untuk take-off, 

mendarat, dan bermanuver. GCS terus memantau status 

penerbangan dan lokasi UAV secara real-time. Sistem ini 

didesain dengan integrasi efisien untuk mendukung 

kemampuan VTOL, memastikan UAV beroperasi dengan 

stabil dan fleksibel. 

 

B. Desain Perangkat Keras 

Gambar berikut menunjukkan desain perangkat keras 

sistem yang digunakan dalam penelitian ini, yang mencakup 

komponen-komponen utama dan konfigurasi interkoneksi 

antar perangkat dalam implementasi sistem. Desain ini 

dirancang untuk memastikan kinerja yang optimal sesuai 

dengan tujuan penelitian. 

 
 

C. Spesifikasi Komponen 

perancangan sistem integrasi sensor gps dan quad motor 

dengan sistem otonom pada unmanned aerial vehicle (uav) 

vertikal takeoff and landing (vtol) quadplane untuk 

meningkatkan efesiensi energi saat lepas landas dan 

pendaratan ini membutuhkan komponen – komponen 

pendukung untuk merealisasikan sistem ini. Berikut 

merupakan spesifikasi komponen yang digunakan : 

No. Unsur 

Pembentukan 

Sistem 

Jenis 

Komponen 

Komponen 

terpilih 

1. Detektor GPS GPS M8n 

Ublox 

2. Flight 

Controller 

Flight 

Controller 

Pixhawk 

2.4.8 

3. Aktuator Motor 

brushless 

SunnySky 

X2216 V3 

 

Electronic 

Speed 

Controller 

BL heli 35a 
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D. Desain perangkat lunak 

 

 
 Flowchart ini menggambarkan alur sistem kontrol 

ketinggian UAV. Proses dimulai dengan pasokan daya dari 

baterai ke Pixhawk dan ESC, yang memberikan energi untuk 

operasi UAV. Sensor GPS membaca ketinggian UAV dan 

mengirimkan data ke Pixhawk, yang membandingkannya 

dengan target ketinggian. Jika ketinggian belum tercapai, 

ESC menerima sinyal untuk mengatur kecepatan motor, 

menyesuaikan ketinggian UAV. Setelah ketinggian target 

tercapai, UAV siap untuk transisi ke penerbangan horizontal 

atau pendaratan. Alur ini memastikan UAV dapat mencapai 

ketinggian yang diinginkan dan melaksanakan pendaratan 

dengan efisien. 

 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pada bab ini akan membahas hasil pengujian yang 

dilakukan oleh penulis terkait dengan integrasi sensor gps 

dan quad motor dengan sistem otonom pada unmanned 

aerial vehicle (uav) vertikal takeoff and landing (vtol) 

quadplane untuk meningkatkan efesiensi energi saat lepas 

landas dan pendaratan seperti yang ditunjukan pada gambar 

4.1. Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

sistem dalam berbagai aspek, diantaranya: 

1. Pengujian Compas GPS 

2. pengaruh ketinggian sensor GPS  

3. Pengujian efektifitas baterai pada mode VTOL  

Analisis dilakukan didasarkan pada data yang diperoleh 

dari serangkaian pengujian yang telah dilakukan untuk dikaji 

sejauh mana implementasi yang dilakukan sesuai dengan 

tujuan penelitian. 

 

 

A. Pengujian compas GPS 

 
Pengujian sensor GPS dilakukan sebanyak 10 kali 

guna mengevaluasi akurasi pembacaan ketinggian terhadap 

nilai aktual yang diukur secara manual menggunakan 

meteran. Data ketinggian yang diperoleh dari sensor GPS 

awalnya berada dalam satuan absolut terhadap permukaan 

laut (Mean Sea Level/ MSL), sehingga dikonversi menjadi 

satuan relatif terhadap permukaan tanah (Above Ground 

Level/ AGL) dengan cara mengurangkan nilai tetap sebesar 

1100 meter, sesuai elevasi lokasi pengujian. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pembacaan 

GPS berkisar antara 5,5 meter hingga 21 meter, sedangkan 

pengukuran manual menunjukkan rentang antara 5 meter 

hingga 20 meter. Selisih antara keduanya menghasilkan nilai 

error bervariasi antara 0% hingga 10%. Contohnya, pada 

pengujian pertama, GPS mencatat 5,5 meter sementara 

pengukuran manual menunjukkan 5 meter, menghasilkan 

error sebesar 10%. Namun, pada pengujian ke-3, ke-4, dan 

ke-9, pembacaan GPS identik dengan pengukuran manual, 

menunjukkan akurasi penuh (error 0%). 

Perbedaan kecil tersebut diduga disebabkan oleh 

keterlambatan dalam pembacaan data GPS atau perubahan 

posisi UAV selama pengambilan data, mengingat adanya 

jeda waktu antar pembacaan. Meski demikian, seluruh hasil 

masih berada dalam batas toleransi ±5%. 

Secara keseluruhan, sensor GPS yang digunakan 

menunjukkan performa yang baik dengan rata-rata akurasi di 

atas 95%. Hal ini menunjukkan bahwa sensor tersebut cukup 

andal untuk diterapkan dalam sistem pemantauan ketinggian 

UAV, khususnya pada fase kritis seperti lepas landas dan 

pendaratan yang memerlukan data ketinggian secara real-

time dan presisi tinggi. 

 

 

Grafik diatas yang disusun setelah data pengukuran 

terkumpul dan diolah, sehingga menghasilkan visualisasi 

perbandingan seperti yang ditampilkan. 

 

 

4

9

14

19

24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pengujian ke-

Perbandingan meteran dan altitude GPS

Meteran(m) GPS altitude(m)
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B. pengujian peran GPS dalam UAV 

No 
Altimeter 

Pixhawk(m) 
GPS altitude(m) 

1 5 5 

2 6,3 6,8 

3 7,5 7,2 

4 8 8 

5 9 9 

6 10 10 

7 11 11 

8 12 12 

9 13 13 

10 14 14 

11 15 15 

12 16,2 16,8 

13 17,5 17 

14 18,5 18,8 

15 19 19,5 

16 20,1 20,3 

Tabel 4.2 menyajikan hasil pengukuran ketinggian dari 

dua jenis sensor, yaitu altimeter bawaan flight controller 

Pixhawk dan sensor GPS pada sistem UAV. Data disusun 

berdasarkan urutan kenaikan ketinggian, mulai dari 

pembacaan altimeter sebesar 5 meter hingga 20,1 meter. 

Kolom pertama memuat nomor pengukuran (1–16). Kolom 

kedua menunjukkan data ketinggian dari altimeter Pixhawk, 

yang secara umum meningkat bertahap dari 5 meter pada 

pengukuran awal hingga 20,1 meter pada pengukuran ke-16. 

Kolom ketiga berisi data ketinggian dari sensor GPS (setelah 

dikoreksi dengan pengurangan nilai referensi 1100 meter), 

yang dimulai dari 5 meter pada pengukuran awal hingga 20,3 

meter pada pengukuran akhir. Beberapa pembacaan GPS 

memiliki nilai desimal, seperti 6,8 meter, 7,2 meter, dan 16,8 

meter. 

Pengambilan data dilakukan saat UAV diterbangkan secara 

bertahap pada ketinggian yang terus meningkat. Kedua 

sensor mencatat pembacaan secara berurutan untuk setiap 

level ketinggian yang sama, sehingga memungkinkan 

perbandingan langsung antara hasil altimeter Pixhawk dan 

sensor GPS pada setiap titik pengukuran. 

C. Hasil pengujian efektifitas baterai pada mode Quadplane  

 

Tabel 4.3 menyajikan hasil pengukuran konsumsi energi 

pada beberapa titik waktu selama pengujian transisi UAV 

dari mode VTOL ke fixed-wing. Parameter yang direkam 

meliputi waktu, tegangan (V), arus (A), daya listrik (W), 

energi potensial (Ep, joule), ketinggian (m), energi total (E, 

joule), dan efisiensi sistem (%). Daya dihitung dari hasil 

perkalian tegangan dan arus (P = V × I) (2.1), sedangkan 

energi total diperoleh dari hasil perkalian daya dengan waktu 

kumulatif (E = P × t) (2.2). Energi potensial ditentukan 

dengan rumus Ep = m × g × h (2.3), dan efisiensi dihitung 

sebagai rasio energi potensial terhadap energi total (Ef = Ep / 

E × 100%) (2.4). 

Hasil pengukuran menunjukkan penurunan tegangan dari 

16,2 V pada detik ke-5 menjadi 15,7 V pada detik ke-45, 

dengan arus bervariasi antara 25–28 A, mengindikasikan 

perubahan beban motor selama fase pendakian. Daya listrik 

awal tercatat sebesar 405 W dan berfluktuasi di kisaran 

392,5–450,8 W. Energi potensial meningkat seiring kenaikan 

ketinggian, dari 988 J pada 26 m hingga 1.292 J pada 34 m, 

kemudian sedikit menurun ketika ketinggian berkurang di 

akhir pengujian. Energi total berkisar antara 1.962,5–2.254 J, 

mengikuti dinamika daya dan waktu. 

Efisiensi tertinggi tercatat sebesar 59,58% pada 

ketinggian 33 m (t = 14 s) dan terendah 48,78% pada awal 

pengujian (t = 5 s). Pola ini menunjukkan bahwa pada fase 

tengah pendakian, proporsi energi listrik yang dikonversi 

menjadi energi potensial lebih besar, sedangkan pada awal 

dan akhir pendakian sebagian energi digunakan untuk 

mengatasi hambatan udara dan menjaga kestabilan UAV. 

Karakteristik ini menggambarkan perilaku transisi VTOL–
fixed wing, di mana efisiensi meningkat saat kecepatan 

pendakian optimal dan menurun saat beban sistem bertambah 

atau ketinggian stabil. 

D. Hasil pengujian Efektitifas baterai pada mode 

Quadcopter 

 

Tabel 4.4 menyajikan hasil pengukuran konsumsi energi 

pada beberapa titik waktu selama pengujian transisi UAV 

dari mode VTOL ke fixed-wing. Parameter yang dicatat 

meliputi waktu, tegangan (V), arus (A), daya listrik (W), 

energi potensial (Ep, joule), ketinggian (m), energi total (E, 

joule), dan efisiensi sistem (%). Daya dihitung melalui 

perkalian tegangan dan arus (P = V × I) (2.1), energi total 

diperoleh dari perkalian daya dengan waktu kumulatif (E = P 

× t) (2.2), energi potensial dihitung menggunakan rumus Ep 

= m × g × h (2.3), sedangkan efisiensi ditentukan sebagai 

rasio energi potensial terhadap energi total (Ef = Ep / E × 

100%) (2.4), yang menggambarkan perbandingan energi 

yang tersimpan dalam bentuk ketinggian terhadap energi 

listrik yang digunakan. 

Hasil pengukuran menunjukkan penurunan tegangan dari 

16,7 V pada detik ke-3 menjadi 15,7 V pada detik ke-64, 

disertai kenaikan arus dari 22 A menjadi 32 A, yang 

mengindikasikan peningkatan beban motor seiring durasi 

terbang. Daya listrik awal tercatat sebesar 367,4 W dan 

meningkat hingga 502,5 W pada akhir pengujian. Energi 

potensial bertambah seiring kenaikan ketinggian, dari 456 J 

pada 12 m hingga 1.502 J pada 40 m. Energi total meningkat 

signifikan, dari 1.102,2 J pada awal pengujian menjadi 

32.160 J pada akhir pengujian. 
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Efisiensi tertinggi tercatat sebesar 41,37% pada fase awal 

(ketinggian 12 m, t = 3 s), kemudian menurun bertahap 

hingga sekitar 4,67% pada ketinggian 40 m. Pola ini 

menunjukkan bahwa pada awal pendakian, proporsi energi 

listrik yang berhasil dikonversi menjadi energi potensial 

relatif tinggi. Namun, pada fase berikutnya, semakin besar 

porsi energi yang digunakan untuk mempertahankan 

ketinggian, mengatasi hambatan udara, dan menjaga 

stabilitas penerbangan, sehingga efisiensi konversi menurun. 

Karakteristik ini sesuai dengan perilaku UAV VTOL, di 

mana konsumsi daya tinggi terjadi pada awal lepas landas 

vertikal, diikuti penurunan efisiensi saat beban sistem 

meningkat seiring waktu terbang. 

E. Pengujian efektifitas baterai pada mode fixed-wing 

 

Tabel 4.5 menyajikan hasil pengukuran konsumsi energi 

pada beberapa titik waktu selama uji terbang UAV tipe fixed 

wing. Parameter yang dicatat meliputi waktu, elapse time 

(detik), tegangan (V), arus (A), daya listrik (W), kecepatan 

udara (airspeed, m/s), energi (J), serta efisiensi sistem (m/J). 

Perhitungan daya dilakukan dengan mengalikan tegangan 

dan arus (P = V × I) sesuai persamaan (2.1), sedangkan energi 

diperoleh dari hasil perkalian daya dengan waktu (E = P × t) 

sesuai persamaan (2.2). Efisiensi ditentukan dari rasio 

kecepatan udara terhadap energi (Efisiensi = Airspeed / E) 

sebagaimana persamaan (2.3), yang menunjukkan 

kemampuan sistem menghasilkan kecepatan per satuan 

energi. 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa seiring bertambahnya 

waktu dan perubahan kecepatan udara, nilai daya dan energi 

yang digunakan mengalami fluktuasi. Peningkatan arus 

diikuti kenaikan daya dan energi, menandakan beban motor 

lebih besar untuk mempertahankan atau meningkatkan 

kecepatan. Nilai efisiensi (m/J) pada UAV fixed wing tercatat 

lebih tinggi dibandingkan tipe VTOL, yang mengindikasikan 

kemampuan menghasilkan kecepatan udara lebih besar per 

satuan energi. Variasi efisiensi di beberapa titik 

mencerminkan adanya perubahan kondisi aerodinamika dan 

beban mesin selama penerbangan. 

F. hasil pengujian efektifitas baterai pada mode Quadplane, 

Quadcopter, Fixed Wing 

 

Berdasarkan hasil pengujian efektivitas baterai pada tiga 

mode penerbangan UAV—Quadplane, Quadcopter, dan 

Fixed Wing—yang ditampilkan pada Gambar 4.17, 

terlihat perbedaan signifikan dalam karakteristik 

konsumsi energi dan tingkat efisiensi masing-masing 

mode. Perbedaan ini dipengaruhi oleh faktor 

aerodinamika, mekanisme pengangkatan (lift), dan 

strategi penggunaan daya pada setiap mode. 

Pada mode Quadplane, UAV memadukan kemampuan 

Vertical Take-Off and Landing (VTOL) seperti 

Quadcopter dengan efisiensi terbang khas Fixed Wing. 

Mode ini mencatat efisiensi tertinggi di antara ketiga 

mode, dengan capaian maksimum 59,81% pada 

ketinggian 34 m. Peningkatan efisiensi terjadi pada fase 

transisi optimal, ketika UAV beralih dari gaya angkat 

vertikal menuju dukungan aerodinamis sayap. Pada fase 

pertengahan pendakian, beban motor berkurang karena 

kontribusi lift sayap, sehingga rasio konversi energi 

listrik menjadi energi potensial meningkat. Stabilitas 

daya juga terjaga, ditandai dengan fluktuasi tegangan 

dan arus yang relatif kecil. 

Sebaliknya, mode Quadcopter yang sepenuhnya 

mengandalkan rotor vertikal menunjukkan penurunan 

efisiensi tajam seiring bertambahnya ketinggian. 

Efisiensi awal sebesar 41,37% pada ketinggian 12 m 

turun hingga di bawah 7% pada 40 m. Hal ini disebabkan 

oleh tingginya kebutuhan daya untuk mempertahankan 

hover atau pendakian tanpa bantuan lift aerodinamis, 

sehingga konsumsi energi meningkat tajam sementara 

kenaikan ketinggian tidak sebanding. Kondisi ini 

membuat Quadcopter kurang efisien untuk misi dengan 

pendakian tinggi atau durasi terbang panjang. 

Mode Fixed Wing memiliki prinsip kerja berbeda, 

dengan efisiensi diukur dari rasio kecepatan jelajah 

(airspeed) terhadap energi yang digunakan. Sistem ini 

mampu mempertahankan penerbangan horizontal 

dengan konsumsi daya rendah karena lift dihasilkan oleh 

desain aerodinamis sayap. Nilai efisiensi m/J cenderung 

stabil dan unggul dalam jarak tempuh per energi 

dibandingkan VTOL murni, meskipun tidak optimal 
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untuk pendakian vertikal. Mode ini lebih cocok untuk 

misi jarak jauh dengan ketinggian konstan. 

Secara keseluruhan, Quadplane merupakan mode paling 

efisien dalam konversi energi listrik menjadi energi 

potensial pada fase pendakian. Kombinasi fleksibilitas 

lepas landas ala VTOL dan efisiensi aerodinamis sayap 

menghasilkan performa energi yang seimbang, 

mengurangi beban motor, dan memaksimalkan 

pemanfaatan daya baterai. Mode ini menawarkan 

keunggulan strategis untuk misi yang membutuhkan 

efisiensi pendakian sekaligus kemampuan jelajah tinggi. 

 

V. KESIMPULAN 

1. Sistem integrasi GPS dan quad motor berhasil diterapkan 

dengan baik pada UAV VTOL Quadplane, terutama 

dalam mendukung sistem navigasi otonom selama 

proses lepas landas dan pendaratan. 

2. Sensor GPS menunjukkan akurasi tinggi dalam 

membaca ketinggian absolut (MSL) dan memiliki 

keunggulan dalam memberikan data stabil dibandingkan 

dengan altimeter barometrik, sehingga sangat layak 

digunakan sebagai acuan navigasi dalam sistem otomatis 

UAV. 

3. Hasil perbandingan antara data ketinggian GPS dengan 

pengukuran manual menggunakan meteran 

menunjukkan rata-rata akurasi di atas 95%, dengan error 

margin di bawah ±5%, yang artinya GPS cukup andal 

dalam membaca ketinggian sebenarnya. 

4. Ketinggian transisi optimal dari mode VTOL ke fixed-

wing ditemukan pada kisaran 20–25 meter, karena selain 

lebih efisien dalam penggunaan energi, juga 

mempertimbangkan faktor keamanan penerbangan 

terhadap vegetasi tinggi di Indonesia. 

5. Efisiensi baterai paling tinggi tercatat pada ketinggian 

sekitar 21 meter, di mana UAV hanya menggunakan 

sekitar 0,8% dari total kapasitas baterai untuk mencapai 

ketinggian tersebut. Ini menunjukkan bahwa sistem 

sangat efisien dalam penggunaan daya pada titik 

ketinggian tertentu. 

6. Dengan menggabungkan fixed-wing dan VTOL ke 

dalam satu platform UAV, yaitu Quadplane, sistem ini 

mampu menjawab tantangan keterbatasan fixed-wing 

dalam kebutuhan landasan luas. 

 

VI. SARAN 

Untuk pengembangan lebih lanjut dari penelitian ini, ada 

beberapa saran yang dapat diberikan agar sistem dpat lebih 

optimal antara lain: 

1. Pengujian sistem dilakukan di kondisi cuaca ekstrem 

untuk mengukur sistem dalam situasi yang lebih banyak 

2. Uji coba UAV di medan yang lebih beragam untuk 

menilai ketahanan dan efisiensi dalam berbagai kondisi 

lingkungan 
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