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ABSTRACT

The use of UAVs has begun to penetrate the world of agriculture. One of the functions
of UAVs in agriculture is to spray pesticides. The pesticides used are liquid so that when the
UAV is airborne and maneuvering, the fluid experiences fluid motion or sloshing. Sloshing
that occurs can cause the balance of the UAV to be disturbed. To overcome this, a bulkhead
or baffle is needed in the reservoir in order to reduce fluid movement. In the case of the
research studied, the simulation of sloshing in the reservoir with the presence of baffles and
without the presence of baffles. This research uses different reservoir variations and different
water levels, namely 55 mm, 35 mm and 15 mm. Simulations are carried out during cruising
and maneuvering flights at a speed of 2 m/s. The container modeling uses the Catia V5R20
software and the simulation uses the Ansys 14.5 software. The simulation results show that
the effect of baffle placement is more visible if the baffle is placed in the xy plane, while for
the baffle placement in the yz plane, the force caused by sloshing is greater. In spraying the
UAV-Sprayer will more often fly forward (cruise), while for maneuvers (right or left) it is
only done occasionally/not too often. So that giving baffles is more effective in the xy plane
because it can reduce sloshing better than the baffles in the yz plane.
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1. Pengantar

Penelitian terus menerus dilakukan pada pengembangan dan adaptasi kendaraan tanpa
awak (UAV) [1,2] yang digunakan untuk kegiatan pertanian dengan tingkat yang presisi lebih
tinggi, terutama digunakan untuk pemetaan lapangan [3,4], deteksi stres pada tanaman [5,6],
estimasi biomassa [7,8], pengelolaan gulma [9,10], penghitungan inventaris [11],
penyemprotan hama [12,13], dan penyerbukan tambahan [14]. Aplikasi yang paling banyak
digunakan adalah penyemprotan pestisida dengan menggunakan UAV untuk melindungi
tanaman terhadap serangan hama. Penyemprotan dengan menggunakan pestisida pada
tanaman adalah kegiatan yang wajib diterapkan beberapa kali pada tanaman sampai
menjelang panen.. Kegiatan penyemprotan tersebut berguna khususnya untuk mengurangi
risiko kesehatan penyemprot pestisida yang dioperasikan oleh manusia dan proses
penyemprotan yang relatif lebih cepat, menggunakan UAV untuk penyemprotan adalah cara
terbaik untuk menghemat biaya dan waktu serta melindungi kesehatan manusia [7]. UAV
jenis ini membawa tangki cairan berukuran besar, yang berisi pestisida berupa larutan cair.
Cairan larutan pestisida tersebut di bawa dengan tangki penampung yang memiliki perbedaan
bentuk dan ukuran tergantung pada yang model dan kapasitas UAV. Tangki-tangki ini
masing-masing membawa beban cairan yang pada pengoperasiannya akan berkurang
volumenya, dan muatan di dalam dapat membuat efek slosh yang berbeda pada waktu yang
berbeda selama operasi penyemprotan. Fenomena yang tidak terduga ini dapat menyebabkan
manuver UAV yang tidak stabil dan dapat membuat gangguan terbang.

Usaha untuk mempertahankan deposisi tetesan yang efektif dan stabilitas penerbangan
selama operasi UAV pada proses penyemprotan adalah bagian penting dari pertanian presisi
[15,16]. Pada penerapan di lahan pertanian, kondisi cuaca dapat tidak terkendali, seperti
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perubahan arah angin yang tiba-tiba, dan hambatan yang rumit, seperti jaring pelindung
tanaman, saluran listrik, menara, struktur penerangan, dan bangunan, adalah kesulitan yang
paling umum untuk UAV sprayer [17]. Oleh karena itu pengendali dalam hal ini adalah pilot
harus mampu menghadapi dan mengatasi kesulitan-kesulitan tersebut. Perubahan lintasan
yang tiba-tiba dan menstabilkan pengoperasian penyemprot UAV menjadi lebih sulit karena
tumpahan cairan tangki yang terpasang, gerakan cairan secara tiba tiba ini  akan
menghasilkan efek kejutan terus menerus untuk UAV [18]. Pada Gambar 1, gangguan dari
efek slosh ditampilkan. UAV menghadapi rintangan dan secara otomatis mencoba
menghindari hal tersebut, dan sloshing membuat penerbangan tidak stabil. Urutannya adalah
dari (a) ke (f) pada Gambar 1. Adalah kinerja penghindaran otomatis dilakukan menggunakan
pengontrol penerbangan K++ dan penyemprot pertanian

B T

Gambear 1. Urutan posisi kedudukan UAYV yang disebabkan oleh gerakan cairan saat menghadapi
obstacle. (a) Momen pitching terdeteksi, (b) Pitching negatif untuk proses awal melawan gaya dari
gerakan cairan, (c) Pitching positif cepat karena gaya slosh ke belakang membuat tidak stabil, (d)
Pitching negatif cepat karena gaya slosh ke depan membuat UAV tidak stabil lagi

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dengan melakukan simulasi, dimana kegiatan ini
dilaksanakan pada dua kondisi, yaitu : simulasi pada bidang xy dan bidang yz. Adapun
langkah penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut :

142 Volume 3, Nomor 2, Juli 2022



SIMULASI KESTABILAN PROTOTYPE UAV-SPRAYER ...

Gerakan Linier

A 4

Simulasi Ansys
CFX

Tanki Penampung cairan

Variasi Ketinggian
air dalam tangki

Variasi Formasi
Sekat di dalam
tanki

Gambar 2. Desain penelitian

Untuk pengujian gerakan secara translasi linier disimulasikan pada bidang xy dan yz,
dengan menggunakan software Ansys CFX

a. Desain Tangki penampung dan sekat

Pemilihan desain tangki penampung didasarkan bahwa di pasaran terdapat beberapa
pilihan bentuk tangki penampung yang digunakan oleh UAV sebagai penyemprot [42].
Berdasarkan hal tersebut pada penelitian ini di uji beberapa bentuk tangki penampung seperti
terlihat pada gambar 3 yaitu berbentuk rectangular dengan volume 0.5 liter.

Gambear 3. Desain bentuk tangki penampung cairanGambar 3.2 Layout formasi sekat penampung
searah sumbu x (bidang xy)

Gambar 4. Layout formasi sekat penampung searah sumbu z (bidang yz)
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Tanpa Sekat Sekat Desain 1 Sekat Desain 2
Gambar 5. Desain sekat pada tangki penampung.

Sedangkan untuk desain sekat, dapat dilihat pada gambar 4. Setiap ruangan tangki
penampung di bagi atau dan dibagian bawahnya masing-masing diberikan lubang. Semua
material di buat dengan bahan akrilik dengan ketebalan 2 mm.

b.  Platform Quadcopter

Platform yang digunakan pada penelitian ini adalah terliaht pada gambar 6, dimana
payload maksimum adalah 0.5 liter, dimana komponen yang terdapat pada platform UAV
tersebut adalah Motor Brushless SunnySky V2216-12 KV800, Propeller APC 11x4,7 inch.,
EMAX Multirotor 4IN1 ESC(4*30A), OpenPilot CC3D Atom Mini CC3D FPV Flight
Controller CC3D EVO, FlySky Receiver 6 channel FS-1A6, Tailboom dan Landing Skid
menggunakan material aluminium 3003, Canopy atas, bawah dan dudukan tangki
menggunakan material PCB, Pompa Sprayer menggunakan motor washer universal,
Penampung cairan/tangki Sprayer menggunakan fuel tank RC-Heli, Battery 2200mah 20-30C
3 Cell 11,1 V 38 Li-po Pack.

Gambar 6. Platform UAV Quadcopter

Pada penelitian ini, platform UAV berbasis Quadcopter akan membawa tangki berisi
cairan, selama misi berlangsung, sudut pitch dan roll di ubah seiring dengan pergerakan
platform UAV ke arah sumbu x dan sumbu y. Perubahan sudut gerak dan efek gerakan dari
platform UAV sendiri akan mengakibatkan letak titik berat (centre of gravity) akan berubah,
sehingga meyebabkan terjadinya gerakan bebas cairan yang berada di dalam tangki. Kondisi
tersebut dapat dijelaskan pada gambar 7 sesuai referensi [53].
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Gambar 7. (a) Posisi platform UAV stabil dan tidak ada gaya akibat gereakan cairan, (b) Posisi titik
berat berubah akibat adanya gaya dari cairan yang bergerak bebas akibat perubahan sudut pitch.

3. Hasil dan Analisis
a.  Hasil CFX-Solver Penampung Cairan UAV-Sprayer

Pengujian dilakukan pada penampung cairan UAV-Sprayer dengan tiga variasi
penampung yang berbeda dan dengan volume air yang berbeda pula. Pengujian ini dilakukan
pada saat kondisi terbang jelajah (cruise), yaitu pada kecepatan 2 m/s, untuk ketinggian
terbang yaitu 1,5 m dan density 998 kg/m3. Dari proses ANSYS CFX-Solver maka
didapatkan hasil sebagai berikut:

b.  Karakteristik Sloshing pada Penampung Cairan

Setiap komputasi yang dilakukan pada software ANSYS 14.5 akan ditampilkan hasil
perhitungan berupa grafik, angka, dan aliran fluida yang berada dalam penampung. Berikut
ini hasil komputasi aliran fluida pada software ANSYS dengan kasus penampung cairan
tanpa baffle, dengan baffle desain 1 dan dengan baffle desain 2. Berikut ini adalah hasil dari
penentuan gaya maksimum yang terjadi pada dinding penampung saat UAV-Sprayer
melakukan cruise (terbang jelajah) dengan 3 variasi penampung yang berbeda yaitu
penampung tanpa baffle, dengan baffle desain 1 dan baffle desain 2. Baffle yang digunakan
berada pada bidang xy yang sejajar sumbu x atau yang tegak lurus terhadap arah terbang
(sumbu z) UAVSprayer saat ketinggian air 55 mm, 35 mm dan 15 mm.

Tabel 4.1 Perbandingan gaya maksimum pada dinding penampung saat cruise dengan ketinggian air
55 mm, 35 mm dan 15 mm

Ketinggian Gaya Maksimum Pada Dinding [N]
(mm) Tanpa Baffle Dengan Baffle 1 Dengan Baffle 2
55 0.0186191 0.00455992 0.0611886
35 0.0304568 0.021124 0.00946586
15 0,00617996 0.0018037 0.00277611
Akumulasi 0.05525586 0.02748762 0.07343057

Berdasarkan dari data komputasi tersebut menunjukan bahwa gaya terkecil dan yang
paling efektif dalam meredam sloshing pada ketinggian air 55 mm, 35 mm dan 15 mm saat
cruise pada ketinggian 1,5 m dengan kecepatan 2 m/s yaitu penampung cairan dengan baffle
desain 1 yang menghasilkan gaya sebesar 0,00455992 N saat ketinggian air 55 mm, 0,021124
N saat ketinggian air 35 mm dan 0,0018037 saat ketinggian air 15 mm,

Berikut ini adalah hasil dari penentuan gaya maksimum yang terjadi pada dinding
penampung saat UAV-Sprayer melakukan manuver (kanan atau kiri) dengan 3 variasi
penampung yang berbeda yaitu penampung tanpa baffle, dengan baffle desain 1 dan baffle
desain 2, Baffle yang digunakan berada pada bidang yz yang sejajar sumbu z atau yang tegak
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lurus terhadap arah terbang (sumbu x) UAV-Sprayer saat ketinggian air 55 mm, 35 mm dan
15 mm,

Tabel 4,1 Perbandingan gaya maksimum pada dinding penampung saat manuver dengan ketinggian
air 55 mm, 35 mm dan 15 mm

Gaya Maksimum Pada Dinding [N]

Ketinggian
(mm) Tanpa Baffle Dengan Baffle 1 | Dengan Baffle 2
55 1.33614 4,17331 7.20114
35 0,588045 2.0154 2,02159
15 0,376381 0,35041 0,272382
Akumulasi 2,300566 6.53912 9.495112

¢.  Analisis Karakteristik Sloshing yang terjadi dengan Ansys CFX

Berdasarkan dari data-data komputasi sebelumnya menunjukan bahwa pemberian sekat
(baffle) lebih terlihat pengaruhnya jika penempatan baffle berada pada bidang xy, sedangkan
untuk penempatan baffle pada bidang yz membuat gaya yang diakibatkan oleh sloshing
menjadi lebih besar, Dalam melakukan penyemprotan UAV-Sprayer akan lebih sering
melakukan terbang maju kedepan (cruise), sedangkan untuk manuver (kanan atau kiri) hanya
dilakukan sesekali/tidak terlalu sering, Hal tersebut juga dipengaruhi oleh bentuk lahan yang
akan dilakukan penyemprotan, Dari hasil komputasi, penambahan baffle yang paling efektif
yaitu pada bidang xy dengan baffle desain 1 pada ketinggian 1,5 m dengan kecepatan 2 m/s
yang menghasilkan gaya terkecil yaitu 0,00455992 N saat ketinggian air 55 mm, 0,021124 N
saat ketinggian air 35 mm, 0,0018037 N saat ketinggian air 15 mm dan akumulasi dari
seluruh gaya yang dihasilkan pada ketinggian air yang berbeda
yaitu sebesar 0,02748762 N,

Gambar 8. Hasil perhitungan akumulasi timestep
4. Kesimpulan

Pemberian sekat (baffle) lebih terlihat pengaruhnya jika penempatan baffle berada pada
bidang xy, sedangkan untuk penempatan baffle pada bidang yz membuat gaya yang
diakibatkan oleh sloshing menjadi lebih besar. Dalam melakukan penyemprotan UAV-
Sprayer akan lebih sering melakukan terbang maju kedepan (cruise), sedangkan untuk
manuver (kanan atau kiri) hanya dilakukan sesekali/tidak terlalu sering. Hal tersebut juga
dipengaruhi oleh bentuk lahan yang akan dilakukan penyemprotan. Sehingga pemberian
baffle lebih efektif berada pada bidang xy karena dapat meredam sloshing lebih baik
dibandingkan dengan baffle yang berada pada bidang yz. Untuk variasi desain baffle yang
lebih efektif dalam meredam sloshing yaitu penampung dengan baffle desain 1.
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