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RINGKASAN

SETYA PERMANA SUTISNA. Sistem Pengendalian Combine Harvester Tanpa
Awak Untuk Lahan Sawah. Dibimbing oleh TINEKE MANDANG, | DEWA
MADE SUBRATA dan RADITE PRAEKO AGUS SETIAWAN.

Salah satu faktor pendorong perkembangan kendaraan pertanian otomatis
adalah masalah tenaga kerja. Pekerjaan bidang pertanian khusushya onfarm
imerupakan pekerjaan tidak menarik bagi sebagian besar angkatan kerja. Pekerjaan
fisik yang berat, penghasilan yang kecil dan tidak menentu menjadi alasan utama.
Hal ini tidak hanya terjadi di Indonesia bahkan negara-negara lain di dunia. Selain
itu, ketepatan pekerjaan operator dalam mengoperasikan kemudi bergantung pada
Keterampilan dan mental operator tersebut. Ketidaktepatan ini dapat mengakibatkan
penurunan produktivitas dan efisiensi sehingga mendorong kebutuhan akan kemudi
atomatis.

Luas areal sawah di Indonesia tahun 2019 menurut Badan Pusat Statistik
(BPS) sebesar 7,46 juta hektar yang terus meningkat seiring dengan program
pemerintah guna memenuhi kebutuhan pangan rakyat Indonesia. Salah satu
masalah yang timbul yaitu waktu panen yang hampir bersamaan, terutama saat
panen raya membuat para petani mengalami kesulitan untuk mendapatkan tenaga
bantuan dari buruh tani. Selain itu, biaya upah yang semakin tinggi memperburuk
masalah yang dihadapi yang berdampak pada terjadinya keterlambatan pemanenan.
Padi yang terlambat dipanen membuat mutu gabah yang dihasilkan dan harga
jualnya menjadi turun. Sehingga mesin combine harvester tanpa awak akan menjadi
solusi kebutuhan pertanian Indonesia di masa yang akan datang.

Otomatisasi kendaraan pertanian sangat bergantung pada jenis dan fungsi
mesin, sensor navigasi, algoritma pengendalian, aktuator, metode komputasi,
perangkat elektronik, dan lingkungan kerja. Hal ini membuat, penelitian
otomatisasi kendaraan pertanian masih menarik bagi peneliti untuk terus
dikembangkan. Selain itu, kemajuan teknologi sensor dan perangkat komputasi
Juga menjadi ketertarikan tersendiri untuk diaplikasikan. Oleh karena itu, penelitian
sistem pengendalian combine harvester tanpa awak ini dilakukan.

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan sistem pengendalian
combine harvester otonom. Sistem kemudi two-row head-feeding combine
harvester yang dikendalikan menggunakan operator dimodifikai sehingga menjadi
mesin yang dapat beroperasi sendiri mengikuti lintasan pola kerja yang telah
ditentukan. Akurasi sistem pengendalian yang tinggi diharapkan mampu memanen
dengan baik dengan jumlah tanaman padi yang tidak terpanen sedikit. Mesin dapat
bekerja mengikuti pola kerja pemanenan yang bekerja menyusuri setiap sisi lahan.

Kegiatan penelitian dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu pemodelan gerak
kendaraan differential-steering, pembuatan mekanisme penggerak tuas-tuas
kemudi, sensor kecepatan trek roda, pengembangan sistem pengendalian, dan
pengendalian belok pada ujung lintasan. Selanjutnya, pengujian akhir dilakukan
untuk mengevaluasi kinerja sistem pengendalian yang telah dibuat dalam mengikuti
lintasan acuan.

Pemodelan gerak kendaraan diketahui bahwa sistem gerak combine harvester
mengikuti model gerak differential-steering. Sensor navigasi yang digunakan
terdiri dari sensor giroskop dan rotary encoder yang digunakan untuk mengukur



kecepatan masing-masing roda trek. Berdasarkan informasi data dari sensor
tersebut, posisi model ditentukan menggunakan navigasi dead reckoning. Cara ini
dapat menentukan posisi berdasarkan arah gerak dan kecepatan maju. Pengendalian
gerak model agar dapat mengikuti jalur referensi menggunakan pengendalian PID
odometer. Kecepatan masing-msing roda trek ditentukan berdasarkan eror posisi
dan orientasi. Hasil pengujian tahap ini menunjukkan bahwa model sistem
pengendalian lintasan menunjukkan eror lateral rata-rata sebesar 0,26 cm.

Pembuatan mekanisme penggerak tuas-tuas kemudi telah dilakukan pada
pedal kopling, tuas gigi maju-mundur, tuas feeder dan tuas setir. Hasil pengujian
mekanisme penggerak menunjukkan masing-masing mekanisme dapat bergerak
sesuai dengan perintah dari mikrokontroler. Kebutuhan waktu masing-masing
mekanisme untuk menggerakkan tuas-tuas kemudi menunjukkan bahwa waktu
yang dibutuhkan menekan pedal kopling sebesar 1,26 s, perubahan posisi tuas gigi
maju-mundur sebesar 1,73 s, waktu untuk menarik tuas feeder sebesar 1,13 s, dan
tuas setir sebesar 0,74 s.

Pengukuran kecepatan yang andal dan akurat merupakan hal yang penting
dalam sistem pemandu kendaraan otonom seperti pada mesin combine harvester
otonom. Pemantauan dan pengukuran kecepatan rotasi untuk setiap trek dapat
digunakan untuk memperkirakan orientasi combine harvester. Pada tahap ini
dilakukan kajian penggunaan sensor proximity untuk mengukur kecepatan masing-
masing trek combine. Sensor proximity mendeteksi gigi pada roda gigi trek
sehingga menghasilkan sinyal pulsa. Analisis output sinyal dilakukan dengan dua
acara untuk menentukan kecepatan putar masing-masing trek yaitu dengan cara
menghitung frekuensi dan dengan menghitung periode gelombang keluaran sensor
proximity. Kecepatan putar trek roda yang kecil berkisar 15 rpm sampai 50 rpm
menghasilkan output sinyal sensor proximity dengan frekuensi yang rendah.
Frekuensi yang dihasilkan berkisar 1 Hz sampai 5 Hz sehingga kecepatan trek 15 —
50 rpm diplot dalam rentang frekuensi 1-5 Hz. Sehingga, metode lain yang dapat
digunakan adalah dengan mengukur waktu periode gelombang tersebut. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa eror rata-rata pengukuran kecepatan putar dengan
mengukur frekuensi sebesar 4,2 rpm sedangkan menggunakan pengukuran waktu
periode 1,3 rpm.

Sistem pengendalian combine harvester yang dikembangkan dalam
penelitian ini menggunakan sensor navigasi RTK-GPS, giroskop, dan sensor
proximity untuk mengukur kecepatan roda trek. Pengujian sistem dilakukan pada
kecepatan maju 0,17 m/s dan frekuensi pengukuran sensor navigasi 5 Hz. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa combine harvester otonom mampu mengiktui
lintasan pemanenan. Rata-rata eror lateral combine pada lintasan lurus sebesar
0,081 m.

Kata kunci: combine harvester, sensor navigasi, sistem pengendalian otonom.



SUMMARY

SETYA PERMANA SUTISNA. Unmanned Combine Harvester Control Systems
for Paddy Field. Supervised by TINEKE MANDANG, | DEWA MADE
SUBRATA and RADITE PRAEKO AGUS SETIAWAN.

One of the driving factors for the development of automatic vehicles is labor.
Jobs in agriculture, especially on farm, are unattractive jobs for a large part of the
workforce. Hard physical work, small income, and uncertain income is the main
reason. This does not only happen in Indonesia, but even in other countries in the
world. In addition, the accuracy of the operator's job in operating controls on mental
skills and operators. This inaccuracy can result in decreased productivity and the
need to push for automatic steering.

The area of rice fields in Indonesia in 2019 according to the Central Statistics
Agency (BPS) was 7,46 million hectares which continues to increase in line with
government programs to meet the food needs of the Indonesian people. One of the
problems that arise is that the harvest time is almost at the same time, especially
during the main harvest, making it difficult for farmers to get help from farm
laborers. In addition, higher wage costs exacerbate the problems faced, which
results in delays in harvesting. Rice that is harvested late makes the quality of the
grain produced, and the selling price drops. So that the unmanned combine
harvester machine will be a solution to Indonesia's agricultural needs in the future.

The automation of agricultural vehicles is highly dependent on the type and
function of engines, navigation sensors, control algorithms, actuators,
computational methods, electronic devices, and the work environment. This makes
agricultural vehicle automation research still attractive for researchers to continue
to develop. In addition, advances in sensor technology and computing devices are
of particular interest to be applied. Therefore, research on the unmanned combine
harvester control system was carried out.

This research was focusing on the development of an autonomous combine
harvester control system. The operator-controlled two-row head-feeding combine
harvester steering system was modified so that it becomes a self-propelled machine
following a predetermined work pattern trajectory. The high accuracy of the control
system was expected to be able to harvest well with a small number of unharvested
rice plants. Machines can follow a harvesting pattern running along each side of the
field.

The research activity was carried out in several stages, namely modeling the
motion of the differential-steering vehicle, manufacturing the steering levers drive
mechanism, wheel track speed sensors, developing the control system, and turn
control at the end of tracks. Furthermore, the final test is carried out to evaluate the
performance of the control system that has been made in following the reference
path.

Modeling the vehicle motion shows that the combine harvester motion system
follows the differential-steering model. The navigation sensor used consists of a
gyroscope sensor and a rotary encoder which is used to measure the speed of each
irackwheel. Based on data information from these sensors, the model position is
determined using dead reckoning navigation. This method can determine the
position based on the direction of motion and speed forward. Control of mode



motion in order to follow the reference path using the odometer PID control. The
speed of each track wheel is determined based on the position and orientation error.
The test results at this stage indicate that the track control system model shows an
average lateral error of 0,26 cm.

The making of the driving mechanism for the steering levers has been carried
out on the clutch pedal, forward and backward gear lever, feeder lever, and steering
lever. The results of the driving mechanism test show that each mechanism can
move according to the command from the microcontroller. The time needed for
each mechanism to move the steering levers shows that the time required to sign
the clutch lever is 1,26 s, the change in the position of the transmission lever is 1,73
s, the time to pull the feeder lever is 1,13 s, and the steering lever is 0,74 s.

Reliable and accurate speed measurement is essential in autonomous vehicle
guidance systems such as on an autonomous combine harvester. Monitoring and
measurement of rotational speed for each track can be used to estimate the
orientation of the combine harvester. At this stage, a study of the use of the
proximity sensor was conducted to measure the speed of each track combine. The
proximity sensor detects a gear on the track gear, thereby generating a pulse signal.
Signal output analysis is performed to determine the rotational speed of each track.
Small wheel track rotations ranging from 15 rpm to 50 rpm produce a low-
frequency proximity sensor signal output. The resulting frequency ranges from 1
Hz to 5 Hz so that the track speed of 15 - 50 rpm is plotted in the 1-5 Hz frequency
range. So, another method that can be used is to measure the time period of the
wave.

The test results show that the average error of measuring the rotational speed
by measuring the frequency is 4,2 rpm while using a time measurement period of
1,3 rpm.

The combine harvester control system developed in this study uses RTK-GPS
navigation sensors, gyroscopes, and proximity sensors to measure the speed of the
track wheels. System testing is carried out at a forward speed of 0,17 m /s and a
measurement frequency of 5 Hz navigation sensors. The test results showed that the
autonomous combine harvester was able to follow the harvesting trajectory. The
mean lateral combine error in a straight line is 0,081 m.

Keywords: autonomous control system, combine harvester, navigation sensors.
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