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ABSTRAK

Perkembangan Autonomous Underwater Vehicle (AUV) sudah semakin
luas fungsinya, bahkan untuk tugas-tugas militer dibawah air yang berbahaya,
misalnya operasi pencarian, pengintaian, penyelamatan dan juga bisa diaplikasikan
untuk tugas ilmiah seperti pemetaan kondisi bawah laut, mendeteksi sumber
minyak, pengawasan, pemeliharaan dan survei bawah air. AUV merupakan sistem
nonlinear dengan multiple input multiple output dan sistem dengan persoalan
kestabilan, sehingga rentan terhadap gangguan eksternal. Karakteristik ini
menyebabkan adanya kesulitan dalam pengendalian gerak tracking secara otomatis
saat terdapat gangguan arus air. Berdasarkan permasalahan tersebut, pada
penelitian ini disajikan desain kontrol tracking pada bidang horizontal berbasis
SDRE-LQT, agar dalam melakukan path following konvergen menuju nol dan
dapat mengatasi gangguan arus laut yang merubah parameter dari AUV dalam
melakukan gerak pada bidang horizontal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
metode  kontrol yang digunakan mampu membawa sudut yaw,
pitch dan roll pada nilai yang diharapkan dan gangguan arus dapat diatasi dengan
memberikan nilai sinyal kontrol yang baru secara online, sehingga AUV dapat
melakukan tracking secara otomatis pada kondisi ada atau tanpa gangguan arus laut

dengan rata-rata cross track error sebesar 0.59 meter.

Kata kunci : AUV, Tracking Control, SDRE-LQT, Path Following, Ocean

Currents.
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ABSTRACT

The development of AUV is increasingly widespread functions, even for
dangerously military underwater tasks, for example surveillance, search and rescue,
can also be applied to scientific tasks such as mapping the underwater conditions
detect oil resources, monitoring, maintenance and underwater survey. AUV is a
nonlinear system with multiple input multiple output and system, and has stability
issues that are vulnerable to external disturbance. These characteristics causes the
controlling of AUV is difficult due to the ocean current disturbance. Based on this
problems, this study presents tracking control design in the horizontal plane based
on SDRE-LQT, that in doing the following path converges towards zero and be able
to overcome the interference of ocean currents that change the parameters of AUV
in doing motion in the horizontal plane. The simulation results show that the method
is able to bring the yaw, pitch and roll on the expected value and current noise can
be solved by providing by online a new control signal value, so that the AUVcan
perform automatic tracking due to presence or absence ocean currents with an

average cross track error of 0.59 meters.

Keywords : AUV, Tracking Control, SDRE-LQT, Path Following, Ocean

Currents.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penelitian Unmanned Underwater Vehicles (UUV) dalam dekade terakhir meningkat
khususnya untuk tujuan operasi tertentu yang berbahaya jika melibatkan manusia [1]. UUV
berdasarkan cara pengendaliannya dibedakan menjadi 3 yaitu Remotely Operated Vehicle (ROV),
Autonomous Underwater Vehicles (AUV), dan Autonomous Underwater Glider (AUG) [2]. ROV
dalam pengoperasiannya terhubung dengan sebuah command pada platform yang ada diatas kapal
atau pelabuhan. Agar command tersebut dapat sampai pada ROV, maka sumber energi dan
komunikasi antara platform dengan ROV harus terjaga [4].

ROV memiliki keterbatasan area kerja (kedalaman) dalam melakukan suatu task dan misi
yaitu bisa bekerja dalam jangkauan kurang dari 1 km dari permukaan air laut [2]. Keterbatasan
tersebut dikarenakan desain dari ROV sendiri baik dari segi struktur mekanik, task dan misinya,
serta dari kabel yang dipakai tidak mendukung untuk dioperasikan pada kedalaman lebih dari 1
km dan dari segi biaya akan lebih mahal untuk kedalaman yang lebih dari 1 km [4], [2]. Berbeda
dengan AUV itu sendiri, dimana dalam melakukan pergerakan dibawah air tanpa memerlukan
perintah dari operator, karena dilihat dari segi task dan misi jauh lebih sulit [4]. Area kerja AUV
memiliki jangkauan lebih luas dalam hal kedalaman yaitu mencapai 100 km dari permukaan air
laut [2] dan teknologi yang digunakan dari segi biaya relatif murah [5], sedangkan AUG sendiri
merupakan tipe khusus dari AUV [2]. Oleh karena itu, sejak era tahun 1990 an sampai 2000 keatas,
banyak penelitian dan pengembangan berkenaan khususnya Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) [1].

Penelitian dan pengembangan AUV menarik perhatian yang besar berkenaan dengan isu
lingkungan [6] dan [3], seperti eksplorasi sumber daya alam untuk kebutuhan sains, tugas-tugas
militer yaitu untuk memetakan suatu daerah dan menentukan apakah ada tambang atau untuk
memantau suatu daerah yang

terlindungi untuk objek tak dikenal [6], [4], [7], dan untuk komersil digunakan untuk

membangun peta secara detail dari dasar laut sebelum membangun insfrastruktur bawah laut pada


https://www.google.co.id/search?q=eksplorasi+sumber+daya&sa=X&ved=0ahUKEwiRvrLPupvNAhULPo8KHX1kAaMQ7xYIGSgA

industri minyak dan gas [4], [7]. Sehingga, dalam melakukuan misi-misi tersebut sistem AUV
harus mempunyai kemampuan otonom, intelligent dan dapat membuat keputusan [8].

Kemampuan-kemampuan tersebut dapat dibangun berdasarkan teknologi yang biasa
digunakan dalam mendesain kerangka kontrol berdasarkan struktur sistem yang telah
dikembangkan oleh [9] yaitu marine vessel control system, dengan menghubungkan 3 struktur
subsistem yang independen yang terdiri atas guidance, navigation dan control (GNC) [7], [9], [10]
dan [11].

Sistem GNC biasanya digunakan untuk membangun sistem kontrol motion pada AUV.
Motion pada AUV dibedakan menjadi tiga bagian, yaitu motion pada bidang horizontal, bidang
vertikal dan kombinasi antara keduanya, sehingga ketika mendesain sistem kontrol motion, tujuan
kontrol nya harus didefinisikan dengan baik agar memenuhi spesifikasi sesuai kebutuhan untuk
keamanan dalam melakukan suatu operasi [10].

Salah satu tujuan utama dalam mendesain sistem kontrol motion pada AUV adalah untuk
menyelesaikan permasalahan path following [9], [10], dan [11]. Path following control merupakan
metode kontrol yang digunakan dalam menyelesaikan permasalahan path following dalam
melakukan suatu task [12]. Permasalahan tersebut secara umum adalah bagaimana membuat posisi
AUV konvergen menuju path yang telah didefinisikan sebelumnya [12].

Gagasan utama dalam mendesain path following control adalah bagaimana dua skema
kontrol pada subsistem guidance dan subsistem control bekerja bersama-sama dalam menjalankan
AUV, agar bergerak pada suatu path yang telah didefinisikan [11], [13], [14]. Subsistem guidance
berfungsi sebagai kontrol tracking terhadap suatu path dalam geometri ruang. Kontrol tracking
tersebut didasarkan pada cross track error yaitu jarak terpendek antara AUV dengan path [11],
[14].

Subsistem guidance memberikan referensi sudut heading kepada subsistem control.
Sedangkan subsistem control membuat AUV bergerak menuju arah path melalui minimalisasi
cross track error dengan melakukan kontrol pada sudut

kemudi rudder. Pendekatan kedua subsistem diatas dalam mengontrol AUV pada faktanya
merupakan permasalahan yang kompleks [14].

Kompleksitas yang terjadi dalam mendesain dua subsistem kontrol disebabkan karena
AUV memiliki karakteristik nonlinear, MIMO, parameter uncertainty [1], [6], [11], [15], [16],
[17]. Parameter uncertainty pada AUV merupakan perameter pada dinamika AUV yang berubah



terhadap waktu (time varying). Perubahan dinamika terhadap waktu tersebut dikarenakan
karakteristik dari struktur desain AUV, dimana karakteristik tersebut ditentukan oleh
hydrodynamic forces ketika AUV melewati suatu aliran hydro (air) dan ditambahkan dengan
environmental forces [11], [18], [17]. Environmental forces sendiri meliputi wind, wave dan ocean
current [9], [10], [11], [17]. Pada kasus underwater vehicle, ocean current yang dianggap paling
berpengaruh terhadap AUV [9], [11], [17].

Arah sudut yaw merupakan ukuran utama dalam mengatur gerak horizontal pada AUV,
gerakan tersebut didefinisikan melaului persamaan steering [9]. Persamaan tersebut digunakan
untuk mendefinisikan gerak horizontal 2D. pendefinisian tersebut digunakan untuk memudahkan
dalam menghitung variabel state apa saja yang diperlukan dalam menganalisa gerak horizontal
dan diperlukan untuk kebutuhan penurunan hukum kontrol steering [9], [10]. Penurunan hukum
kontrol steering tersebut digunakan untuk mendesain heading control pada AUV. heading control
tersebut digunakan untuk mengatur arah dari sudut yaw AUV agar sesuai dengan sinyal referensi
yaw yang diberikan. Kompleksitas dalam mendesain heading control akibat karakteristik-
karakteristik dari dinamika AUV menjadi permasalahan yang tidak mudah dipecahkan, sehingga
menjadi tantangan para peneliti dalam mendesainnya.

Dari permasalahan yang dijelaskan sebelumnya, maka dibutuhkan sebuah metode untuk
mengatasi permasalahan nonlinearitas dan uncertainty parameter menggunakan kontrol SDRE,
namun untuk dapat diaplikasikan pada task berupa geometry path, AUV membutuhkan kontrol
tracking agar bisa meminimalkan cross track error, maka kontrol tracking yang digunakan adalah
LQT dengan struktur sistem servo 1. Dengan demikian, pada penelitian ini akan diusulkan kontrol
SDRE-LQT pada subsistem GNC pada AUV.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana mendesain sistem kontrol tracking
pada underactuated AUV, agar AUV dapat melakukan path following dan dapat mengatasi adanya

environmental forces berupa arus laut (ocean current).
1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk dapat menghasilkan sistem kontrol tracking pada
underactuated AUV, sehingga AUV dapat melakukan path following dan dapat mengatasi adanya

gangguan eksternal berupa arus laut menggunakan metode SDRE-LQT.
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1.4 Batasan Masalah

AUV merupakan sistem yang kompleks dengan permasalahan yang cukup lebar sehingga

perlu adanya beberapa batasan. Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Kecepatan dari AUV bernilai tetap.

2. Arus laut hanya dibuat menjadi 2 dimensi dan perhitungan nilai vektor kecepatan rata-rata
ocean current menggunakan persamaan dinamika ocean current orde 2.

3. Kecepatan arus laut tidak lebih dari AUV vyaitu 1.5 m/s.

1.5 Kontribusi

Kontribusi yang ditawarkan dari penelitian ini adalah dapat memberikan sumbangan
pemikiran dan referensi mengenai penerapan metode SDRE-LQT sebagai kontrol tracking dan

dapat mengatasi gangguan arus laut saat melakukan tracking.
1.6  Sistematika Penulisan

Agar dapat mencapai tujuan yang diharapkan, penelitian ini akan dilakukan melalui

beberapa tahapan berikut ini:
1. Studi literatur

Studi literatur sebagai landasan dalam penulisan dan sebagai media telaah untuk beberapa
pustaka terkait kinematik, dinamika serta mempelajari berbagai parameter dari AUVyang telah
ada. Tahapan studi literatur juga digunakan untuk menganalisis tentang mekanisme perancangan
metode SDRE-LQT sebagai kontrol tracking dan dapat mengkonpensasi gangguan, baik dari

artikel penelitian yang telah dipublikasikan maupun buku yang diterbitkan.
2. Merancang Pemodelan Sistem

Mempelajari model plant merupakan salah satu tahap yang penting, yaitu mempelajari
proses transformasi plant ke dalam bentuk model matematika berdasarkan hasil analisis berbagai
literatur yang telah dipelajari. Merancang algoritma kontrol State Dependent LQT untuk kontrol

tracking serta gangguan arus laut.

3. Merancang Kontrol Tracking



Berdasarakan hasil dalam mempelajari model plant akan dirancang suatu metode kontrol
tracking berbasis SDRE-LQT.

4. Pengujian Sistem Secara Simulasi

Pada tahap ini, akan dilakukan pengujian terhadap metode yang telah didesain dengan
mengasumsikannya, dan memberikan beberapa kondisi pengujian, yaitu pada kondisi ideal dan

penambahan gangguan.

5. Analisa Hasil Pengujian

Melakukan analisis hasil pengujian untuk memperoleh performansi sistem secara
keseluruhan dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan yang telah ditetapkan. Apabila
telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil, dan apabila belum memenuhi maka perlu
dikaji lebih lanjut mengenai solusi atau gagasan alternatif agar tujuan yang telah ditetapkan dapat
dicapai.

6. Penarikan Kesimpulan

Jika hasil evaluasi menunjukkan bahwa tujuan penelitian telah tercapai maka akan ditarik
kesimpulan untuk menegaskan bahwa gagasan yang diusulkan berhasil menyelesaikan

permasalahan dan memenuh tujuan penelitian.
7. Penulisan Laporan

Tahapan akhir dari penelitian ini adalah penulisan laporan, penulisan laporan dilakukan
dengan tujuan agar semua hal yang telah dilakukan dapat terdokumentasikan.






BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Kajian Pustaka

Pada penelitian ini adapun kajian pustaka yang telah dilakukan untuk mendukung ide
penelitian adalah penelitian tentang perencanaan sebuah trajectory dan kontrol tracking pada gerak
AUV di bidang horizontal [13]. Penelitian ini secara umum menitikberatkan pada bagaimana
membangkitkan sinyal referensi yang layak yang akan digunakan sebagai masukan sistem kontrol
gerak AUV agar dapat mengikuti trejcetory yang diberikan. Akan tetapi, sistem kontrol yang
didesain belum melibatkan bagaimana jika environmental forces ditambahkan pada dinamika
AUV [13].

Strategi kontrol tracking pada bidang horizontal 2D juga diterapkan oleh [20]. Algoritma
yang digunakan adalah dengan menggunakan dinamika AUV untuk membangkitkan sinyal
referensi orientasi dan kecepatan dari kendaraan. Strategi kontrol tracking pada penelitian ini
berdasarkan inverse dynamics dari model dinamika AUV. Namun penurunan hukum kontrol
tracking pada peneilitian ini menggunakan model linear, akan sulit jika penurunannya dilakukan
dengan model nonlinear dan strategi kontrol pada penelitian ini juga tidak memperhitungkan
environmental forces yang mempangaruhi gerak AUV.

Pendekatan kontrol nonlinear backstepping juga digunakan oleh [19] dalam mendesain
sistem kontrol tracking pada bidang horizontal pada gerak AUV, melalui perhitungan dari inverse
dynamics. Starategi kontrol tracking pada penelitian ini dalam penurunannya menggunakan model
nonlinear dan external disturbance juga dilibatkan dalam perhitungan strategi kontrol tracking
dalam mengikuti suatu trajectory. Akan tetapi deskripsi mengenai disturbance tidak diterangkan
dengan jelas bagaimana model dari disturbance tersebut dan hanya menggunakan suatu nilai
konstanta.

Penelitian masalah kontrol tracking menggunakan state dependent riccati equations dalam
mengatasi dinamika nonlinear diterapkan dalam [24]. Penelitian ini meinitik beratkan pada kasus
tracking suatu trajectory pada bidang horizontal dimana permasalahan yang terjadi adalah gaya

thrust pada dinamika AUV ini dibuat nonlinear dengan batasan tertentu. Kontrol SDRE diuji



dengan path lingkaran. Akan tetapi pada penelitian ini tidak dimasukkan faktor disturbance untuk
menguji kontrol SDRE [24].

[16] meneliti sebuah modular modeling method untuk sepasang modular structured AUVs.
Metode ini membangun model dinamik AUV dari data komponen dasar atau modul. Sepanjang
basic data masing-masing modul diketahui, model ini dapat dibangun model secara lengkap
dengan menghitung koefesien berdasarkan data ini. Ketika satu modul AUV dirubah dan data
modul baru telah diketahui, modul ini dapat dikombinasikan dengan modul baru dan komponen
sisanya untuk membangun model dinamika baru secara cepat. Chen menguji kontrol gerak dari
AUV dari 6 DOF menggunakan metode kontrol PID, state feedback control menggunakan metode
LQR dan feedback Linearization Control untuk menguji speed control, depth control dan steering
control. Hasil yang dihasilkan adalah bahwa respon dari masing-masing metode adalah feedback
Linearization Control paling bagus dari dua metode lain yang digunakan pada pengujian speed
control, depth control dan steering control, tetapi masih belum bisa mengatasi gaya ekternal yang
berubah-ubah [18].

Dari berbagai pustaka yang dikaji, ada beberapa poin kekurangan pada penelitian
sebelumnya, yaitu belum adanya kajian tentang pengembangan kontrol tracking yang
mempertimbangkan parameter uncertainty dan environmental forces berupa ocean currents
dengan pemodelan secara matematika. Penelitian [13], [20], [24] lebih terfokus pada bagaimana
menyelesaikan masalah trajectory tracking secara optimal dan penelitian [19] juga lebih
menitikberatkan pada masalah trajectory tracking dengan gangguan yang belum termodelkan dan
konstan. Uncertainty dan environmental forces merupakan permasalahan yang mendasari arah
gerak AUV pada bidang horizontal. Sehingga pada penelitian ini akan diusulkan kontrol SDRE-
LQT pada subsistem GNC pada AUV.

2.2 Dasar Teori

Pada penelitian ini diperlukan beberapa teori atau metode sebagai penunjang dalam
penelitian kontrol tracking pada subsistem GNC. Teori tersebut diantaranya adalah dinamika

AUV, hydrodynamic forces, environmental forces, Line of Sight Algorithm, SDRE-LQT.



2.2.1 Dinamika AUV

Dinamika AUV dapat dianalisa dalam dua domain kajian [11]. Analisa kinematik berkaitan
dengan gerakan AUV tanpa memandang efek inersia’lkelembaman yang terjadi ketika AUV
melakukan gerakan dalam geometri ruang, sedangkan analisa kinetik berhubungan dengan efek
inersia dari struktur AUV secara fisik hasil dari gerakan yang ditimbulkan oleh torsi aktuator yang
menyebabkan gaya sehingga menimbulkan pergerakan dari AUV. Dalam rangka untuk dapat
mengekploitasi sifat fisik dari model AUV dalam melakukan Gerakan 6 DOF, maka persamaan

dinamika geraknya dinyatakan dalam bentuk vektorial [9], [11].

n=Jmv (2.1)
M + C)v + D)V + g() + go = T + Twing + Twave 2.2)
Dimana,

1 =[mn,]" (2.3)

v = [v,0,]7 (2.4)

= [1,1,] (2.5)

Vektor n yang merupakan vektor posisi dan orientasi pada koordinat earth-fixed, v
merupakan vektor kecepatan linier dan anguler pada koordinat body-fixed, dan T merupakan gaya
dan momen yang bekerja pada kerangka body-fixed, sedangkan M, C(v), D(v), g(n) dan g,
dinotasikan sebagai matrik inersia, coriolis, damping, vektor gravitasi secara umum/menyeluruh
dan buoyancy forces dan g, merupakan gaya dan momen statik pemulih karena sistem ballast dan
tangki air (jika menggunakan sistem ballast). Komponen vektor-vektor tersebut jika disajikan

dalam matriks maka,
n =[xyz]" (2.6)

n.=1[p 0yl (2.7)



v, =[uvw]’ (2.8)

v,=[pqr]” (2.9)
T, =[xy Z]" (2.10)
7, = [K M N|T (2.11)

Penjelasan lebih detail mengenai komponen-komponen vektor pada persamaan (2.6)
sampai (2.11) akan dijelaskan pada sub bab berikutnya.
Derajat kebebasan dari AUV jika dianalogikan dengan flying vehicle, maka mempunyai 6

DOF ; 3 derajat kebebasan untuk gerak translasi : x, y, z dan 3 derajat untuk gerak rotasi (euler

angle): roll (¢), pitch (¢), dan yaw (), seperti yang terlihat pada gambar 2.1:

Gambar 2.1 Kerangka referensi earth-fixed dan kecepatan 6 DOF body-fixed [6].

Notasi gerak translasi dan rotasi beserta gaya dan momen pada AUV (Gambar 2.3) dapat
dilihat pada tabel 2.1 SNAME.

Tabel 2.1 Notasi SNAME (1950) untuk AUV [25].
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DOF Forces and [Linear /Angular| Position/Euler
Moment Velocity Angles

1 Surge X u X
2 Sway Y Y y
3 Heave Z w z
4 Roll K p &
5 Pitch M q A
6 Yaw N r j

th

2.2.1.1 Kinematik

Pada tesis ini analisa kinematik melibatkan beberapa definisi mengenai kerangka referensi,
transformasi koordinat antara kerangka sistem body dan NED (Norh East Down), transformasi

koordinat antara kerangka sistem body dan flow.
1. Kerangka Referensi

Dalam menganalisa gerak AUV 6 DOF diperlukan definisi sistem koordinat pusat bumi
(Earth-Centered Coordinate Frames) yang dapat dilihat pada gambar 2.5 dan penambahan definisi

beberapa kerangka referensi geografis.
a. Earth-Centered Reference Frames

ECI [9]: kerangka ECI {i} = (x;,y;,z;) merupakan kerangka tetap bumi yang tidak
mengalami percepatan dimana hukum kedua newton berlaku, termasuk sistem navigasi inersia,
dengan origin dari {i} terletak pada pusat bumi o; seperti pada gambar 2.4.

ECEF [9]: kerangka ECEF {e} = (x,, Y., z.) mempunyai titik pusat di bumi o,, dimana
sumbunya berotasi relatif terhadap kerangka ECI yang tetap. Kecepatan sudut rotasinya w, =
7.2921 x 107° rad/s. Semua kendaraan laut (marine craft) yang bergerak dengan kelajuan relatif
pelan, maka rotasi bumi dapat diabaikan dan kerangka {e} dapat dianggap kerangka inersia.

Kerangka {e} biasanya digunakan untuk guidance, navigation dan control secara global,
tetapi untuk keperluan yang lebih spesifik yaitu untuk mendeskripsikan gerak dan lokasi dari kapal

yang transit diantara benua yang berbeda.
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Gambar 2.2 Kerangka x,.y.z, Earth-centered Earth fixed (ECEF) yang berotasidengan kecepatan
sudut w, relative terhadap kerangka x;y;z; Earth centered Inertial (ECI) yang

tetap terhadap ruang [11].

b. Geographic Reference Frames

NED : sistem koordinat North East Down (NED) {n} = (x,, ¥n, z,) dengan titik pusat
origin o; yang 12elative terhadap Earth’s reference ellipsoid.sistem koordinat ini yang dipakai
dalam kehidupan kita sehari-hari [11]. Sistem koordinat ini didefinisikan menyinggung permukaan
bumi bersamaan dengan sebuah benda yang bergerak diatas permukaan bumi juga, tetapi sistem
koordinatnya berbeda arah dengan sistem koordinat NED dalam artian berbeda arah x, y, z. Arah
sumbu x pada NED menunjuk kearah utara bumi, sumbu y menunjuk kearah timur dan arah sumbu
z menunjuk kearah bawah normal terhadap permukaan bumi. Sehingga NED 12elative terhadap
ECEF yang ditentukan dengan 2 sudut [ (longitude) dan u (latitude).

BODY : kerangka referensi body yang tetap {b} = (x3,Vp,2,) dengan referensi o,
merupakan kerangka koordinat tetap yang melekat pada body suatu benda (jika dalam tesis ini
adalah AUV). Kerangka koordinat tersebut memiliki kecepatan linear dan sudut, sehingga
kerangka tersebut dapat bergerak, dimana pergerakan kerangka koordinat tersebut beserta body
dapat dinyatakan sebagai sistem koordinat body-fixed. Posisi dan orientasi dari sistem koordinat

tersebut 12elative terhadap kerangka referensi inertial yaitu bisa dengan pendekatan {e} atau {n}.
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2. Transformasi Koordinat Antara Sistem Koordinat {b} dan {n}

Transformasi antara body dan kerangka referensi {e} atau {n}, melibatkan transformasi

kecepatan linear dan sudut.
a. Transformasi Kecepatan Linear

Transformasi kecepatan linier berdasarkan koordinat earth-fixed, dapat dinyatakan dalam

persamaan :
. =J1(m2)v, (2.12)
Dimana,
X
" ﬂ (2.13)

J1(m,) adalah matriks transformasi sudut euler, yaitu yaw (), pitch (6), dan roll (¢).
Jika sumbu koordinat x,y, z diputar terhadap kerangka earth-fixed seperti pada gambar

2.3, maka akan menghasilkan matriks sebagai berikut:

Gambar 2.3 Sumbu koordinat x, y, z diputar terhadap kerangka earth-fixed [8].

1 0 0 X
cx¢,=[0 co S¢‘f11=[5/ (2.14)

0 —s¢p co z

Putaran ini menghasilkan gerakan roll,

cf 0 —s@
Cyg =10 1 0
s 0 c@O
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(2.15)

putaran ini menghasilkan gerakan pitch,

cy sy 0
Cry = [—51/) cy O]
0 0 1 (2.16)

putaran ini menghasilkan gerakan yaw.
Dengan melakukan kombinasi 3 putaran pada sumbu koordinat, didapatkan matriks J; (1,)

seperti pada persamaan (2.17).

Ji(m2) = C,yCyeCiry
(2.17)

cy sy O0][co O —sH
Ji(mz) = [—Slp cy O][ ][ ]
s9 0 _S¢ co (2.18)

Dengan melakukan perkalian matriks pada persmaan (2.18), didapatkan matriks putar

seperti pada persamaan (2.19).

cpcld —syPcp + cPsls¢p  sPse + cpcgpsO
Ji(ny) = [sd;cG cpc + spsOsy  —cyPsp + sGswcd)]

—s6 cOs¢ cOco (2.19)

b. Transformasi Kecepatan Sudut

Transformasi kecepatan sudut berdasarkan kerangka body-fixed menghasilkan vektor

kecepatan sudut yang dinyatakan dalam persamaan matriks (2.20) dan (2.21).

p
v, =|q
? rl (2.20)

vektor euler
¢
0
Y

N2 = (2.21)
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Matriks kecepatan sudut dan euler memiliki hubungan transformasi yang dinyatakan dalam

persamaan (2.22).

11 =J(2)v,
(2.22)

Dimana orientasi kerangka body-fixed terhadap earth-fixed dapat dinyatakan dalam

persamaan (2.23).

¢ 0 0
v, =|0|+Cry |0|+CrpChp Q]=151(nz)f12
X ’ J (2.23)

Sehingga didapatkan matriks J5*(n,)1, pada persamaan (2.24).

0 — s 6y 1 0 AL
J2'@)h = | cdb +spcoy | = [0 cd 095¢] 6 (2.24)
—sph+cpchy 0 —s¢ cOcolly

Dengan melakukan invers persamaan matriks (2.24) didapatkan matriks J,(n,) pada

persamaan (2.25)

771] _ []1(712) 033 ][vl]

2 Osxz  J2(m2)11V2 (2.25)

3. Transformasi Koordinat Body dan Flow

Sumbu flow biasanya digunakan untuk menggambarkan data hidrodinamika. Sumbu flow
biasanya dapat dilihat dengan memutar sistem sumbu body sehingga menghasilkan sumbu x yaitu
vektor kecepatan body U, dimana sumbu x tersebut pararel terhadap kecepatan dari aliran (bisa
dibilang gaya hidrodinamika).

Alasan utama untuk mendeskripsikan sistem sumbu flow adalah agar lebih mudah dalam
menggambarkan data-data hidronimaika seperti gaya lift dan drag. Agar lebih mudah dalam
memahami konsep sistem sumbu flow, maka diperlukan memahami definisi dari heading, course
dan sideslip angle beserta konsep fisika berkenaan dengan vektor kecepatan, kelajuan dan relative

motion.
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a. Definisi Heading, Course dan Side Slip Angle

Pengertian serta hubungan antara heading, course dan side slip angles sangat penting
dalam melakukan maneuver dari AUV pada bidang horizontal (gerak 3 DOF) [11]. Terminologi
tersebut digunakan secara bergantian dalam literatur navigation, guidance dan control, oleh karena
itu diperlukan definisi yang jelas dari simbol untuk menggambarkan heading, course dan sideslip
angle.

Dalam pergerakan AUV, variabel u, v, w merupakan ukuran kelajuan (speed), dimana
ukuran tersebut didapat dari cara memandang Kita dari kendaraan AUV tersebut. Kelajuan tersebut
sebenarnya merupakan suatu nilai dari besaran vektor kecepatan, sehingga nilai besar vektor

kecepatan kendaraan AUV tersebut dapat dihitung dengan persamaan (2.26).

U=+u?+v?+w? (2.26)

Dalam membahas gerak relatif suatu benda (dalam tesis ini adalah AUV), maka gerak
tersebut merupakan gerak yang dilakukan AUV relatif terhadap kerangka sistem koordinat dari
gangguan (dalam tesis ini arus laut). Arus laut ini mempunyai sistem koordinat yang mempunyai
kecepatan yang berubah-ubah, dimana geraknya relatif terhadap kerangka referensi {e} atau {n}.
Definisi gerak relatif dari AUV diatas dapat dilihat dari vektor v, pada persamaan (2.8) (state dari
AUV berdasarkan notasi SNAME) menjadi persamaan (2.27) yaitu,

V1 = Vit V1r (2.27)
dengan:
1721 = vektor kecepatan linear body relatif terhadap kerangka referensi {e} atau
{n},
v, = vektor kecepatan dari gangguan berupa arus laut relatif terhadap kerangka

referensi {e} atau {n},
vq, = vektor kecepatan yang terukur pada kerangka body yang relatif terhadap
kerangka koordinat arus laut dan kerangka koordinat arus laut relative terhadap kerangka

referensi {e} atau {n}.
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Berdasarkan [9], [10], [11], [12], v,, merupakan simbol vektor kecepatan relatif yang
digunakan untuk mendefinisikan vektor kecepatan body, Sehingga dalam mengukur kecepatan

body yang sebenarnya dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.28),
Vir = V1= V1c (2.28)
dan nilai besar vektor relatif dapat dihitung melalui persamaan 2.29,

Uy = (1 — v1)? (2.29)

Persamaan (2.29) jika diuraikan kedalam komponen vektor kecepatannya dalam ruang 3D
berdasarkan notasi SNAME, maka persamaan (2.29) menjadi persamaan (2.30).

Up = @—u)? + (v =) + (W — we)? (2:30)

Berdasarkan definisi simbol vektor yang telah dibahas diatas yaitu persamaan (2.26)
sampai (2.30), maka kejelasan simbol yang akan dipakai menjadi landasan yang akan digunakan
dalam mendefinisikan beserta bagaimana hubungan dari variabel heading, course dan sideslip
angle yang akan digunakan untuk dapat menganalisa gerak dari AUV berdasarkan kerangka

referensi {e} atau {n}.
Definisi Sudut Course ()

Sudut course didefinisikan sebagai sudut yang terbentuk antara sumbu x,, dari kerangka

referensi {e} atau {n} dan vektor kecepatan dari AUV yang diputar dari sumbu z,,.
Definisi Sudut Yaw ()

Sudut yaw adalah sudut yang terbentuk antara sumbu x,, dari kerangka referensi {e} atau

{n} terhadap sumbu x,, dari kerangka body yang diputar dari sumbu z,,.
Definisi Sudut Sideslipe (8)

Sudut side slipe adalah sudut yang terbentuk antara sumbu x;, dari kerangka body terhadap
vektor kecepatan dari AUV yang diputar dari sumbu z;,.
Definisi-definisi tersebut digunakan untuk mendeskripsikan attitude dari sebuah vehicle

atau AUV yang digambarkan dengan perbahan sudut-sudut yang telah didefinisikan diatas baik
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perubahan sudut yang dipengaruhi oleh gaya hidrodinamika dan faktor disturbance pada saat AUV
melakukan gerak steering maupun diving. Hubungan sudut heading, course dan side slip dapat

digambarkan melalui persamaan matematika (2.31) dan gambar 2.4.

x=9y+p (2.31)
Dimana:

_ i1 (V) Asmalt o v (2.32)
B = sin (U) — f =~ T

Dalam definisi yang lebih luas maka sudut side angle dapat dipengaruhi oleh disturbance
arus laut, maka berlaku persamaan (2.28) yaitu vektor kecepatan relatif yang mempengaruhi sudut
sideslip, sehingga sudut sideslip yang terbentuk menjadi sudut beta relatif (5,) sesuai dengan
persamaan (2.33).

By = sin™! (?) fromall 5 o (2.33)

, T,
Dengan,
v, = v — v, berdasarkan notasi SNAME merupakan kecepatan relatif dari sumbu y, (sway).

Dalam notasi SNAME sudut sideslip untuk marine craft didefinisikan sebagai:

Bsname = —P

Definisi sudut sideslip tersebut mengikuti konvensi tanda yang digunakan oleh komunitas

aircraft.
b. Sudut sideslip dan Angle of Attack

Menurut [11] transformasi dari sumbu FLOW ke body didefinisikan dengan dua prinsip
rotasi. Pertama, rotasi pada sumbu z,, dimana z, = z, yang menyebabkan sumbu x; ikut
sehingga menyebabkan bidang x;,y, berubah sudut sebesar - 8 dari keadaan equilibrium nya yang
disebut stability axes. Kedua, sumbu y, dirotasi dengan sudut yang nilainya positif sebesar «
relatif terhadap stability axes.

Nama sumbu stability dan wind secara umum digunakan dalam aircraft untuk memodelkan

aerodynamic yaitu gaya lift dan drag, dimana keduanya merupakan fungsi nonlinear dari a, 8 dan
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U. Konvensi ini telah diadopsi oleh komunitas marine dan SNAME untuk mendeskripsikan gaya
lift dan drag pada submerged vehicles [25]. Pada marine craft, pengertian sumbu wind sama
dengan sumbu flow.

Sumbu stability dan flow juga digunakan dalam melakukan path following [11].
Penggunaan dua sumbu tersebut yang melekat pada kerangka body AUV yang digunakan untuk
mendeskripsikan efek dari gaya-gaya hidrodinamika dan gaya luar pada saat AUV melakukan
gerak didalam ruang geometri bumi yaitu berupa perubahan sudut sideslip dan angle of attack.
Gerak underactuated AUV bidang horizontal 2D dalam melakukan path following berarti
melakukan kontrol koordinat x;y, dan sudut yaw (i) dalam kerangka referensi x,y,. Ketika
melakukan path following, maka AUV cenderung akan melakukan maneuver.

Maneuver tersebut jika dilakukan pada arah lurus searah pada arah utara bumi maka sudut
course bernilai sama dengan sudut yaw, karena sudut sideslip nol dan dengan asumsi tidak ada
arus laut maka vektor v; = v,., karena tidak ada vektor arus laut v,, sehingga sudut sideslip relatif
B, sama dengan sideslip . Berbeda ketika maneuver yang dilakukan AUV dalam melakukan path
following adalah tidak dengan arah lurus, maka terdapat sudut sideslip g, sehingga terdapat sudut
course yang terbentuk.

Sudut course ini terbentuk akibat adanya gaya hidrodinamika yang terbentuk pada saat
AUV melakukan gerak dan ditambah dari gaya ekternal didalam hidrodinamika itu sendiri yaitu
berupa environmental forces berupa arus laut, sehingga sudut sideslip 8 yang terhitung adalah

sideslip relatif 8,.. llustrasi sideslip dan angle of attack dapat dilihat pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4 llustrasi sumbu stability dan flow dengan terminologi sudut anfle of attack () dan
sideslip (B) [11].

Transformasi antara sumbu BODY, STABILITY dan FLOW dapat dihitung secara
matematika melalui persamaan (2.34) dan (2.35) [11].

pstab — Ry,avb (2.34)
vflow — RZ’_ﬁvstab (2.35)
Dimana:
c(a) 0 s(a) (2.36)
Ry, =[ 0 1 0 ]
—s(a) 0 c(a)
. cB) s@B) 0 (2.37)
R, p=Rzp= [—S(ﬂ) c(B) 0]
0 0 1

Trasnformasi matrik dari sumbu BODY ke FLOW kemudian menjadi persamaan (2.38).

flow __
Rb - RZf_.BRy'a
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c(Be(a) sB) c(B)s(a) (2.38)
=|=sB)c(a) cB) —s(B)s(a)
—s(a) 0 c(a)

Transformasi kecepatan:
pflow _ Rilawvb (2.39)
dapat ditulis kembali menjadi:

b = (Rilow)valow (240)

[vl = R;O.’Rg,—ﬂ 0
w 0

Sehingga persamaan (2.41) jika ditulis dalam bentuk masing-masing komponennya maka

menjadi:
u = Uc(@e(B) (2.42)
v =Us(B) (2.43)
w = Us(@)c(B) (2.44)

Marine craft bergerak dengan kelajuan maju secara konstan U > 0, maka sudut angle of

attack dan sideslip menjadi:

a=tan"1 (%) (2.45)

B = sin-1 (%) (2.46)

Dalam beberapa kondisi (dalam sistem linear), sudut a dan £ dapat ditulis menjadi:
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u~=U, v = U, w = al (2.47)

w v
@~ p~l (2.48)

Turunan dari persamaan (2.43) terhadap waktu dengan asumsi bahwa U dan arus laut pada

{n} adalah konstan memberikan laju dari sway:

b= Uc(B)p (249)

Karena itu laju dari sideslip untuk U > 0 menjadi

51 = 2.50
,B—Uc(ﬁ)v ( )

Hubungan dari persamaan (2.49) dan (2.50) dapat dieksplorasi dalam melakukan desain

sistem kontrol path following.
Marine craft atau AUV yang terkena arus laut, kecepatan relatif dapat ditentukan nilainya
dari kecepatan AUV dikurangi kecepatan arus laut yang dikenakan pada body AUV, maka

kecepatan relatif:

Uy =U— U, (2.51)
V=V — 1, (2.52)
Wy =W — W, (2.53)

Kelajuan relatif menjadi

U, = Ju? + v? + w? (2.54)

Sudut angle of attack dan sideslip pada persamaan (2.42) — (2.44) dapat dimodifikasi

dengan memasukkan terminologi variabel kecepatan relatif menjadi

Uy = Urc(ar)c(ﬁr) (2.95)
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v, = Ups(By) (2.56)

wy = Ups(a;)c(Br) (2.57)
Sehingga,

@ = tan™* (=) (2.58)

B. = sin~1 (?) (2.59)

Untuk sudut a, dan B, dapat dilihat pada persamaan (2.60).

Ur = Ur' Uy = ,BrUr' Wy = arUr (2-60)
Sehingga,

T Br == (2.61)
2.2.1.2 Kinetik

1. Persamaan Umum dari Gerak (The General Equations of Motion)

Berdasarkan pada hukum Newton 2 yang menyatakan bahwa jumlah total gaya yang
bekerja pada suatu benda yang bergerak sama dengan jumlah total massa dengan percepatan yang

bekerja pada benda tersebut, maka persamaan gerak dapat dituliskan sebagai berikut:

T = Zma (2.62)

Tl = m(v1 + 172 X ‘Dl + 172 X T'G + vz X (172 X T'G)) (263)
T, =10, + vy, X (Ipvy) + mrg X (0, + v, X ;) (2.64)
dengan:

m adalah massa total dari AUV,
a adalah percepatan,
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I, adalah inersia tensor AUV vyaitu berupa matrik simetri yang definit positif.

Lyx _Ixy Iy, (2.65)
I,=|("lyx Iy —ly|,I,=15>0
_sz _Izy IZZ

Dimana I, , I, , dan I,, merupakan momen inersia pada sumbu Xg , Yg , Z. Dan I, =

Ly , Lz = I,y , I, = I, yang merupakan hasil dari inersia persamaan (2.66).

Ly = fv (y? + z%) pav; Ly = fv xy pdV

(2.66)
L, = f(x2 + z2) pdV; 1, = f xz pdV
v

v

L, =[ *+y*)pdV;l, = [ yzpdV
Hasil dari penjabaran persamaan umum gerak 6 derajat kebebasan didapatkan 3 persamaan
untuk gerak translasi yaitu surge, sway, heave dan 3 persamaan untuk gerak rotasi yaitu roll, pitch,
yaw.
Persamaan tersebut dapat dituliskan dalam persamaan (2.67) sampai (2.72):

Gerak Surge

X=ml[u—vr+wq—x;(q*+712) +y:;(pq —7) + z5(pr + ¢)] (2.67)
Gerak Sway
Y=m[v—wp+ur —y;(r?+p?) +2;(qr — p) + x5(pq + 7)] (2.68)
Gerak Heave
Z=m[w—uq+vp—z;(p*+q*) +x,0p— @ +ys(rp+p)]  (2.69)

Gerak Roll
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K= xxp + (Izz - Iyy)qr - (7.‘ + pq)lxz + (T.Z - qz)lyz (2-70)
+ (pr — Ply + mlyg(W —uq + vp) — 2, (v —wp

+ ur)]
Gerak Pitch
M = yyq + Ly — I)rp— (P + qr)lxy + (pz - rz)sz (2.71)
+ (qp — 7)1y, + m[zg (@ — vr + wq) — xg(W — uq
+ vp)]
Gerak Yaw
N = 1,7+ (Iyy - Ixx)pq - (CI + rp)lyz + (qz - pz)lxy (2-72)
+ (rq —p)l + m[xc(v —wp +ur) —ys(t —vr
+ wq)]

Persamaan (2.67) sampai (2.72) dapat ditulis dalam persamaan (2.73).
MRBi7 + CRB (V)v =T (273)

dengan:

v = [u,v,w,p,q,7]" adalah vektor kecepatan tranlasi dan sudut,
t=[X,Y,Z,K,M,N]" adalah gaya dan momen yang terjadi pada kerangka {b},
M adalah matriks inersia,

Crp(v) adalah coriolis dan matriks sentripetal.
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2. Persyaratan Dalam Persamaan Gerak

Membangun model dinamika untuk AUV, pekerjaan utamanya adalah untuk menentukan
ketentuan dalam persamaan gerak AUV atau koefesien yang berkaitan dengan faktor-faktor

berikut ini. Bagian ini akan menjelaskan setiap istilah dalam persamaan gerak. Bagian berikut akan
menyajikan metode rinci untuk menghitung atau menentukan istilah-istilah ini.

a. Matrik Massa dan Inersia

M terdiri dari massa rigid body dan Inersia (Mzg) dan (hydrodynamic added mass (M)
merupakan hydrodynamic forces bagian hydrodynamic forces),

M=MRB+MA (2.74)

Jika frame {b} diposisikan pada pusat gravitasi dari kendaraan, kemudian My dinyatakan
sebagai,

[ mlzs; —mS(75)

2.75
Mo = sy 1, o
m 0 0 0 mzg; —myg
0 m 0 —mzg 0 mxg
0 0 m my; —mxg 0
- 0 —mzg myg Lyx _Ixy — I,
mz; 0 —mxg Iy, -1,
| —mYg mxg 0 _Ixz _Iyz Izz d

dimana m adalah massa kendaraan, sedangkan | adalah inertia tensor.

Dimana I5,; menggambarkan matrik identitas 3 x 3, S(.) menggambarkan 3 x 3 skew-

symetric matrix,

0

—Z¢ Y¢ (2.76)
S(rg) = _ST(TG) =| Zg 0 —Xg
—Ye¢ X¢ 0

b. Matrik Coriolis dan Centripetal, Crg(v)
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C(v) terdiri dari dua matrik Crg(v), dan C4(v) yang dijumlahkan bersama, sehingga:

C(w) = Crp(v) + C4(v)

.77)

Crs(v) adalah Coriolis rigid body dan matrik centripetal yang diinduksi dengan Mg,

sedangkan C,(v) adalah coriolis-like matrix yang dinduksi dengan M,, sehingga Crz(v) dapat
ditulis dalam bentuk matrik,

Crp(V)=
0 0 O 0 mw —mv
0 O 0 —mw 0 mu
0 0 0 mv —mu 0
0 —mw mv 0 =y, = lgp+lrl,r+l,p+1,q
mw 0 —mu-I,q+l,,p—1I,r 0 . —1ya+1,p
-mvmu 0 —Il,r=Lyp+lqlgzr+lyq-1p 0

Dan coriolis-like matrix C4(v) dapat ditulis dalam bentuk matrik,

C,(v) =

dengan:

=X U+XV+X W+ X p+X gq+X.r
] % W p q r

0
0
0
0

a3

0
0
0

—a, by 0 -b

0
)

0 a3 0 -

0 ~b, b 0

a, = Xvu +Y\,IV+YWW+YD p+qu +Yfr

a; = qu +YWV+ZWW+pr+qu+ZrI’

b, = Xpu +va+pr+ Kpp+qu+Krr

b,=X u+YVv+Z w+K p+M q+M.r
a g g q q i

b, = XUu+Yv+Zw+K p+M.g+N.r

c. Gaya dan Momen Eksternal, T

27

(2.78)

(2.79)



Dalam persamaan gerak, vektor gaya dan momen eksternal T biasanya meliputi 5

komponen:

T= Thydrostatic + Taddedmass + Tdrag + Tlift + Tcontrol (280)

dimana Tpyqrostaric @dalah gaya hidrostatik, termasuk gaya gravitasi dan boyansi. Dalam
terminologi hidrodinamik, gaya ini disebut gaya restorasi. Gaya dan momen hidrodinamik pada
vehicle terdiri dari 3 Komponen T,qgeamass: Tarag 9an Tyse.

Taddedmass Menunjukkan gaya yang dihasilkan oleh pertambahan massa (added mass),

Tarag Menunjukkan gaya drag pada kendaraan yang dihasilkan oleh fluida, 77, adalah gaya lift

pada kendaraan ketika AUV mempunyai angle of attack, t.,,t0; @dalah gaya kontrol yang
dihasilkan oleh thrusters, yang merupakan gaya utama untuk menjaga AUV tetap bergerak. Pada

bagian kedua untuk pemodelan, komponen ini akan dijelaskan lebih khusus.

3. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kendaraan Bawah Laut

Beberapa gaya yang bekerja pada kendaraan bawah laut harus dipertimbangkan dalam
proses mendesainnya, seperti gaya hidrostatik, gaya dan momen hidrodinamik. Buoyancy adalah
faktor yang paling penting dimana mempengarui secara signifikan terhadap kemampuan
kendaraan dalam menyelam maupun stabilitasnya. Kesetabilan juga dipengarui dari gaya luar.
Tekanan adalah faktor lain yang mempengarui kendaraan bawah laut secara signifikan dan harus
dipertimbangkan dalam proses desain.

a. Gaya Hidrostatik

Gaya hidrostatik dapat diperoleh dengan menggabungkan antara gravitasi dengan boyansi,

dimana
W =mg, B = pgV (2.81)

dengan
W adalah gravitasi,

B adalah boyansi,
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g adalah percepatan gravitasi,
p adalah massa jenis fluida.

a.1. Komponen Gravitasi

Dalam sistem koordinat bumi yang tetap, bentuk vektor gravitasi adalah
=0 0o wl (2.82)

dengan melakukan transformasi, gravitasi 7, dapat digambarkan dalam sistem koordinat body-
fixed, dengan menggunakan persamaan transformasi pada persamaan (2.12) dan matrik
transformasi pada (2.18), maka akan didapatkan t; yang merupakan vektor gravitasi yang

dinyatakan dalam kerangka body-fixed.

76 =J1' ()76 (2.83)

—syYcp + cysOs¢p  cPcp + spsOsyY  cOsdp|]| 0
sPsp + cpcpsd@  —cpsep + SOSYCP  cOcpl LW

Sehingga matrik ; menjadi,

o e, ol

cOspW

—sOwW (2.84)
fE
cOcpW

Pada sistem koordinat body-fixed gravitasi t; akan membangkitkan momen dengan

mengacu pada titik asalnya:

Xg —s6W
yG‘ X [CHS(],’)W] =
Zg

cOcpW

VeCOcpW — z;cOspW (2.85)
—2SOW — xocOcpW
XgCOsPW + yos6W

— L
MG—TGXTG—

dimana r; adalah vektor posisi dari pusat massa sistem koordinat body-fixed.
Proses kombinasi persamaan (2.84) dan (2.85), maka komponen gaya hidrostatik yang

dihasilkan adalah:
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—sOW ] (2.86)
cOspW

cOcopW
VeCOcpW — zocOspW
—2ZSOW — x;cOcpW
L xgcOspW + yssOW |

a.2. Komponen Boyansi

Besar gaya buoyancy B yang dikenakan pada body saat mengapung atau menyelam adalah
sama dengan berat volume air yang dipindahkan berdasarkan body. Kemampuan dari sebuah objek
dalam mengapung bergantung pada ada atau tidak adanya nilai berat dari body W, apakah lebih
besar dari pada gaya buoyancy. Secara jelas , jika B > W, maka body akan mengapung, tetapi jika
B <W, maka body akan tenggelam (lihat gambar 2.5). jika B = W, maka body akan tetap.

f B

B=W T B<W WATFRLINE

FLOATS SINKS

Gambar 2.5 Pengaruh buoyancy dan berat pada body [8].

a.3. Vektor Boyansi

Berat badan yang tenggelam didefinisikan sebagai , dimana adalah gravitasi, dan gaya
buoyancy adalah , dimana dinotasikan sebagai volume yang tenggelam. Dalam koordinat bumi

yang tetap, bentuk vektor boyansi adalah:
73=[0 0 -B]" (2.87)

dimana gaya boyansi adalah negatif karena arahnya berlawanan dengan yang ada pada sumbu z.

Boyansi pada koordinat body-fixed adalah :
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—cOspW
—cOcopW

s6B (2.88)
75 = J1 (M2)Tp= ]

dan momen yang dihasilkan oleh boyansi adalah :

—y,cOchB + z,cOspB
ZpSOB + x,cOcpB
—xpCcO0spB — y,sOW

(2.89)
MB = T'B X TIB =

Dimanar, = [X» Yb» Zp] merupakan vektor posisi dari boyansi pada sistem koordinat body-
fixed. Dengan mengkombinasikan persamaan (2.88) dan (2.89), komponen gaya hidrostatik yang

dihasilkan adalah:

s6B 1 (2.90)
—cOs¢pB
_ —cOcopB
T = | —y,cO0cpB + z,cOs$B
ZpSOB + x,cOcpB
| —xpcOs¢pB — y,sOB |

a.4. Kombinasi dari Dua Komponen

Penjumlahan komponen gravitasi dan boyansi diatas, gaya hidrostatik Tyygrostatic dapat

diperoleh:
—(W — B)s6 1 (2.91)
(W — B)cOs¢
(W — B)cOco

THydrostatic = Tg T Tp = (YeW—=ypB)cOcp — (zgW — z,B)cOs¢
—(zgW—2zp,B)sO — (xgW — x,B)cOc
L (xgW—xpB)cOs¢p + (yoW — y,B)s6 |

Pada bagian atas, telah disebut bahwa sistem koordinat body-fixed diatur pada pusat
boyansi dari vehicle. Dengan demikian, r, =[*» Y» Z»]=[0 0 0]. Dengan
memperhatikan persamaan (2.91), gravitasi W, boyansi B, pusat gravitasi r; dan pusat dari
boyansi r;, telah diketahui, maka gaya hidrostatik dapat ditentukan. Selain itu, jika sistem koordinat
asal body-fixed tidak diatur pada pusat boyansi, maka dapat dihitung nilai dari r, dan r;, melalui

prosedur yang diterangkan bagian 3 serta menentukan gaya hidrostatik.
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b. Gaya dan Momen Hidrodinamika

Dalam proses pemodelan dinamika AUV gaya hidrodinamika merupakan gaya yang paling
sulit untuk dicari. Gaya hidrodinamika berhubungan dengan kecepatan dan percepatan. Gaya
hidrodinamika ditentukan berdasarkan koefisien yang relevan dari gaya-gaya tersebut.

Koefisien gaya hidrodinamika dihitung melalui pendekatan empiris jika sudah diketahui
kecepatan dan percepatan selama bergerak. Gaya hidrodinamika pada AUV dapat dibagi menjadi
3, yaitu gaya angkat (lift force), gaya hambat (drag force), dan gaya added mass (added mass

force).
b.1. Gaya Hambat (Drag Force)

Dalam dinamika fluida, gaya drag adalah gaya yang menolak gerakan benda pada saat
melalui cairan. Gaya drag terdiri dari gaya gesek dan gaya tekan. Gaya drag dibagi menjadi 4
bagian, yaitu radiasi induksi, gesekan kulit, gaya tarik gelombang, dan gaya tarik akibat vortex
shedding.

Gaya yang akan dihitung merupakan gaya drag yang sejajar dengan sumbu X yang
merupakan hambatan aksial, dan gaya drag yang tegak lurus dengan sumbu X yang merupakan
hambatan crossflow. Ketika AUV bergerak 6 derajat kebebasan tinggi, gaya hidrodinamik sangat

tidak linear.
b.1.1. Gaya Drag Aksial

Gaya aksial sepanjang sumbu x dapat dihitung berdasarkan hubungan secara empiris dari

persamaan-persamaan berikut:

1 (2.92)
X =—=GpCalr)upl
Persamaan tersebut memberikan koefisien drag nonlinear :
1 (2.93)
Xup) = =5 PpCads
dengan:
p = massa jenis cairan,
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Af = max(As;)=> luas daerah frontview,

Cqy = parameter gaya drag aksial, koefisien dicari menggunakan rumus berikut:

A 3 d (2.94)
= —22P ll + 60 (—) +0,0025 (—)l

Af l

dengan:

d = diameter maksimal,

l = panjang total AUV,

Css = nilai schoneher pada plant, yang diperoleh dari perkiraan prinsip kapal

laut.

b.1.2. Gaya Drag Silang (Drag Crossflow Force)

Gaya drag silang mencakup 2 bagian, yaitu gaya drag crossflow hull dan gaya drag
crossflow fin. Metode yang digunakan untuk menghitung gaya drag crossflow hull sama dengan
cara untuk menghitung gaya drag pada hull added mass.

Asusmsi bahwa lambung AUV sebagai rangkaian satuan panjang dua dimensi silinder
penampang, hambatan lambung diperkirakan sebagai jumlah koefisien drag persilangan pada
setiap bagian. Perhitungan koefisien nonlinear gaya drag crossflow dengan parameter
karakteristik.

Yulul = ZW|W| = _pCd(Snl + S + Stl) - pSfinCd (2-95)
Dimana S,,1, 5,1, S:1 merupakan parameter karakteristik setiap bagian yang tersambung
untuk menghitung gaya hidrodinamik.

*n 2.96
Sp1 = f Ry (x)dx ( )
0

21y (2.97)
o =3[1- (Y]

Substitusi Persamaan 2.97 ke dalam Persamaan 2.96, diperoleh Persamaan 2.98.
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1 (2.98)

Perhitungan drag ditunjukkan pada persaman 2.99 sampai 2.101:

My = =Ny (2.99)
= _pCdc(SnZ + Spm2 + Stz)
— pCac(XnoSn1 + XmoSma + Xt0Se1) — PSrinCasXfin

Yeir) = —Zqiq = —pCac(Sn3 + Smsz + St3) (2.100)
— 2pCac(XnoSnz + XmoSmz + X:0St2)
— pCac(XA0Sn1 + XmoSm1 + Xi0Se1)
— pSpinCarXsin|xsin|

Mqlql = errl = _pCdc(Sn4 + Spma + St4) (2-101)

— 3pCac(XnoSnz + XmoSmz + XroSt3)
= 3pCac(XnoSnz + XmoSmz + Xt0St2)
— pCac(X0Sn1 + XmoSma + X2oSe1) — pSrinCarx’

dengan:

p = massa jenis air,

Csc = koefisien drag pada silinder, yang dapat diperoleh pada estimasi fluid
dynamics oleh [18],

Car = koefisien drag crossflow fin,

Cqr =0,1+0,7t dengan t =rasio fin.

b.2. Gaya Angkat (Lift Force)
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Ketika AUV berpindah melalui cairan dan membentuk sudut terhadap cairan tersebut,

maka cairan akan terpisah. Tekanan di atas permukaan AUV menurun dan tekanan di bawah

permukaan AUV meningkat. Daya angkat yang dibangkitkan tegak lurus terhadap aliran air yang

mengenai bagian luar AUV. Jika titik angkat efektif yang digunakan tidak tepat pada koordinat

body-fixed, maka akan terjadi momen.

b.2.1. Gaya Angkat Lambung (Body Lift Force)

Dalam buku Fluid Dynamics Lift yang ditulis oleh [26], menjelaskan hubungan untuk

mencari pendekatan empiris untuk menghitung gaya lift, maka

L =—1 d?C, u?
body Zp yd

dengan:

u = kecepatan surge,

Cyq = koefisien daya angkat benda,
dengan:

l = panjang total AUV,

d = maksimal diameter AUV,

untuk 6,7 < é < 10, Cyp = 0,003, dengan melakukan substitus,i

Lyoay = — Epdzcydﬁuw

sehingga koefisien body lift ditunjukkan pada Persamaan (2.105).

1
Yol = Zyw1 = _Epdzcydﬁ

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

Menurut pendekatan [26], gaya angkat biasanya terpusat pada titk yang berjarak 0,65 kali

panjang total AUV dari depan, jika tersebut berbentuk ellipsoid. Untuk mencari momen lengan

X¢p tersebut dapat dicari melalui Persamaan (2.106).
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1 (2.106)
My = Nyy = _Epdzcyd,@xclo

b.2.2. Gaya Angkat Sayap (Fin Lift Force)

Secara khusus, arah dan orientasi AUV dikendalikan dengan mengubah sudut defleksi fin,
sehingga gaya dan momen pada AUV akan berubah. Pada pengaturan sudut fin, dapat dihitung
gaya yang dihasilkan menggunakan persamanaan (2.107) berikut ini:

Lein = %PCLSfin5eVe2 (2.107)
Mpin = XpinLgin (2.108)
dengan,
C, = koefisien angkat fin,
O = adalah sudut efektif fin dalam radian,
Ve = kecepatan fin efektif,
Xrin = posisi aksial sirip dalam koordinat body-fixed.

Lift coefisien dapat dihitung dangan rumus C, = aC,,, a adalah sudut fin efektif,

sedangkan C,, adalah lift shop dapat dihitung dengan rumus:

=gz )
le ™ \2arn ' mAR,
dengan,

a adalah faktor yang diperkirakan oleh [26],
AR, adalah rasio fin efektif.

Jika fin terletak jauh dari titik pusat koordinat body-fixed, maka kecepatan fin efektif
adalah

Ufrin = U + ZpinT” — YfinT
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vfin =v+ xfl-nr — Zfl'nr

Wfin =w+ yfl-nr - Xfin'l" (2109)

Dimana usi, = vyin = Wy, mewakili fin pada koordinat body-fixed. Profil lambung AUV
Yrin dan zg;, relatif lebih kecil daripada x;,,. Kecepatan yaitu v,r,p dan q jauh lebih kecil dari
kecepatan surge u kemudian yang mengandung ysn, zsin. Sudut fin efektif dapat dinyatakan

dalam persaman (2.110), yaitu

Ore = 6 — Bre
Ose = 05 — Bse (2.110)
dengan,

r menyatakan fin vertikal atau rudder kemudi AUV,
s menyataka fin horizontal sirip AUV,
&, dan &, adalah sudut fin yang dijadikan referensi pada lambung AUV,

Bre dan B, sudut efektif dari angle of attack yang relatif terhadap nol bidang AUV (lihat gambar
2.6 dan 2.7).

Gambar 2.6 Sudut Efektif Kemudi (Rudder) [18].

Gambar 2.7 SudutEfektif Sayap (Fin) [18].
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Vrj 1
fin
=——= =V + Xfip?"
ﬁre Urin u( fin )
Wrin 1
=—=—(W+ Xx¢;
.Bre ufin u( fmCI)

(2.111)

Subtutusi persamaan (2.107), (2.108) dan (2.109) kedalam persamaan (2.105) dan (2.106),

sehingga diperoleh persamaan fin lift dan momen,
1 2
Y, = E,DCLochin[u 6 —uv — xfin(ur)]
1 2
Zs = EPCLochin[u 8s —uw — xfin(uCI)]
1

M = E.DCLochinxfin [uZ‘Ss —uw — xfin(uQ)]

1
Ny = = pCroSpinXpin[U?6y — uv — Xpi (ur)]

2
(2.112)

sehingga koefisien gaya lift dinyatakan dalam Persamaan (2.113).

Yius, = —Yuvy = PCLoSrin

Zyus, = —Zuws = —PCLuSfin

Yurf = —Zugr = —PCruSfinXfin (2.113)
dan koefisien momen adalah

Myus, = Myws = PCruSrinXfin

Myys, = —Nyvs = pCraSrinXrin

Myqr = Nyrp = —pCroSrinXfin (2.114)

b.3. Gaya Dorong(Thrust Forces)
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Ketika menggunakan fin untuk mengatur gerak AUV, kendaraan harus menjaga kecepatan
surge. Propeller yang digunakan untuk menghasilkan energi yang memberikan gaya surge dan
menjaga kendaraan bergerak ke depan.

Gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller dapat dihitung dengan persamaan (2.115) [34].

1 2.115
T = 2 pD* e () (2.115)

Ketika propeller membangkitkan daya dorong, gaya terebut akan membangkitkan momen

tambahan pada saat yang sama, yaitu

Tp - %pDSKT(]”WplWP (2116)
dengan,
p = kerapatan cairan,
Wy = tingkat putar propeller,
Kr = koefisien thrust,
Ji = VL“D adalah advance number,
U, = kecepatan propeller yang memiliki hubungan dengan kecepatan u.
v, =1 —-a)u (2.117)
Dengan,
a = jumlah fraksi bangun, biasanya 0,1~0,4.

Dengan mengasumsikan bahwa ada n propeller yang dipasangkan pada AUV dan lokasi
masing-masing propeller adalah r; , maka berdasarkan persamaan (2.115) dan (2.116) kita dapat

menghitung seluruh gaya dan momen yang dibangkitkan oleh propeller pada gerak 6 DOF.

n
Tax1 = 2 T;

i=1
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n

My = Z Tpi + 10+ T;
= (2.118)

Dimana F3yq menyatakan gaya pada arah X,z dan

M5, menyatakan momen pada arah x, y, z.

b.4. Added Mass

Dalam mekanika fluida, percepatan dan perlambatan body harus memindahkan beberapa
cairan disekitarnya ketika bergerak melaluinya, karena objek dan cairan tidak dapat menempati
ruang fisik yang sama secara bersamaan. Pada kenyataannya, kendaraan yang bergerak melalui
cairan akan memaksa seluruh cairan untuk bergerak bersama-sama. Tetapi, amplitudo akan
meluruh jauh dari body dan dapat diabaikan. Fenomena ini seperti menambahkan inersia kedalam
sistem vehicle dan penambahan inersia tersebut akan menambahkan massa. Untuk sederhananya,
dapat dimodelkan sebagai beberapa volume cairan yang bergerak dengan kendaraan, meskipun
dalam kenyataannya semua cairan dipercepat.

Disisi lain, ada distribusi tekanan pada permukan luar AUV ketika bergerak melalui cairan.
Menurut persamaan Bernoulli, tekan AP pada bagian luar permukaan AS ditentukan oleh
kecepatan partikel cairan disekitar bidang ini dan kedalam fluida. Gaya dan momen ekternal yang
disebabkan oleh tekanan dianggap sebagai gaya dan momen yang dihasilkan oleh bertambahnya
massa (added mass). Keenam komponen vektor gaya dan momen dimana ditunjukkan merupakan

proses integral dari tekanan diatas permukaan body:
F, = f f Pnds
(2.119)
SB

M, = Sf;! P(r x n)ds (2.120)

dimana P adalah tekanan pada permukaan dS, vektor normal n adalah menjadi positif ketika yang
ditunjukkan adalah volume fluida. r adalah vektor posisi dS didalam sistem koordinat tetap body.

Sg menggambarkan seluruh area permukaan luar dari AUV.
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Pada persamaan (2.73), maka pada sisi Kiri persamaan tersebut menggambarkan

karakteristik dari AUV dengan massa m. Maka, dengan cara yang sama efek added mass dapat

juga ditulis:
Taddedmass = MAi’ + CA(‘U)‘U (2.121)
dimana,
(XXX X, XX
u - v w p q ¥
Y. Y Y Y Y. Y,
u v w p q r
M _{An Aiz}_ Zu Zv Zw Zp Zq Zr (2.122)
A - - .
Ay Ay Ku Kv Kw Kp Kq Kf
MMMM M M,
u- v o w p q ¥
N. N. N. N, N. N,
L u v w p q ]
055 -S(AM+ALY,) (2.123)
C,(v) =
—S(AMHALN,) —S(AN+AN,)
dan
M, = MZ, C,(v) = —Cg(v)

istilah dalam matrik inersia M, adalah koefesien added mass. Pada AUV, koefesien added mass

adalah konstan. pada tesisi ini notasi diadopsi dari SNAME [25].

Hidrodinamik yaitu berupa gaya added mass Y, sepanjang sumbu y yang disebabkan

percepatan u pada arah x dapat ditulis dengan :
Y, =Yu (2.124)

Dengan,
Y,, adalah berkaitan dengan koefesien added mass.

Berdasarkan referensi diatas yaitu melalui sumbu simetris dari AUV, maka matrik inersia

M, dapat disederhanakan menjadi [27]:
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Xu 0 000D
0 Y\,/ 0 0O Yf
00 ZW 0 Zq 0
M, = 00 0 Kp 0 0 (2.125)
O OM OM. O
W 4
0 N\,/ 0 0O Nf

b.4.1. Koefesien Addedmass pada Arah Axial

Dalam menentukan kefesian addedmass axial X;;, maka dapat mengadopsi rumus empiris

yang diberikan oleh [27] dimana, koefesien addedmass dari sebuah ellipsoid:

Xy =—my; = — >

4apm (l) <d)2 (2.126)
3 2

Dimana | adalah total panjang dari AUV, d adalah diameter maksimum dari hull.
b.4.2. Koefesien Added Mass Crossflow

Addedmass vehicle dapat dihitung menggunakan teori strip pada kedua silinder dan

penampang lambung yang berbentuk 4 flaps.

Pada umummnya, teori strip artinya bahwa addedmass dari silinder adalah sama dengan
jumlah addedmass dari satuan panjang irisan silinder. Dengan menggunakan rumus empiris yang

diberikan [28], panjang addedmass per-unit dari irisan silinder adalah

mg(x) = mpR(x)? (2.127)

dengan,
p adalah massa jenis, R(x) adalah radius dari irisan silinder.

Dengan mempertimbangkan bentuk ekor dari AUV, vyaitu fin yang berbentuk 4 flaps.
Addedmass berupa lingkaran dengan fin yang diberikan [27] ketika:

R(x)* (2.128)
Mmas(x) = mp <a]%l-n — R(x)?* + > >
afin
dengan,

asin adalah ketinggian maksimum diatas garis pusat dari fin vehicle.
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Perhitungan parameter karakteristikdari ekor AUV dalam bentuk silinder dan salib

membutuhkan terminologi m,(x) dan m,¢(x), dalam arti bahwa perhitungannya akan menjadi

lebih komplek Karena bentuk dari ekor AUV berbentuk silinder dan salib, perhitungan parameter
karakteristik dari ekor membutuhkan terminologi M, (X) dan m,(X) yang artinya bahwa

perhitungannya lebih komplek. Pada gambar 2.13, titik asal pada bagian ekor adalah O;. x; dan
Xr, adalah jarak dari titik depan ujung sirip dan titik akhir ujung sirip ke titik asal.

Xf Xf2 Xt
Sts =f mg(x)dx +f mgr(x)dx +f m,(x)dx
0

Xf Xf2

xf Xf2 Xt 2.129
Ste =f xmg(x)dx +f xmgr(x)dx +f xmg(x)dx ( )
0

Xf Xf2

X Xf2 Xt
S, :f x2mg(x)dx +f x*mgp(x)dx +f x*mgy(x)dx
0

Xf Xf2

Gambar 2.8 Profile bagian ekor [18].

b.4.3. Rolling Addedmass

43



Sumbu simetris dari AUV dapat diasumsikan bahwa bagian dari permukaan yang licin
tidak menghasilkan addedmass pada gerakan roll. Dengan asumsi ini, maka hanya perlu
mempertimbangkan bagian lambung yang mengandung fin untuk mengontrol vehicle. Dari sini,
dapat diadopsi rumus secara empiris yang diberikan [29] untuk menghitung koefesien addedmass
berupa lingkaran dengan struktur fin berbentuk 4 flaps.

xf2 (2.130)
Ky =— f - pagdx
Xf

Dimana af tinggi fin diatas garis pusat vehicle. Berdasarkan persamaan (2.121) jika
dikembangkan, maka:

Xy = Xyu + Zy,wq + Zyq* — Yyur — Yir?
Yo =Yyu + Yer + Xyur — Zy,wp — Z4pq
ZA = ZWW + qu — quq + Yi,vp + Y,;rp

K, = Ksp (2.131)

M, = MyWw + Myq — (Zy, — Xy )uw — Y;vp + (K — Np)rp — Zyuq
Ny = Npv + Np7 — (Xy — Yy)uv + Zywp — (K — My )pq + Yiur

dengan mensubtutitusikan koefesien addedmass kedalam persamaan (2.177), maka akan

didapatkan gaya dan momen yang dihasilkan oleh addedmass dalam 6 DOF.

Komponen pada persamaan (2.131) seperti (X; — Y;)uv agar lebih sederhana menurut [18]
bisa menjadi:

Xwqg =20 Xeq=2Z4 Xor=-Y Xp\p=-Y;

Yoo =Xy Yup=-Zy Ypu=-Z,

Zyg =—Xu Zyp=Yy Zp=Y:

Mywa = —(Zy, — Xy) My =—Y, My =(Ky—N;) My, = (2.132)
—Z
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Nuva ==Xa=Ys) Nup =24 Npg=—(K;—My) Ny =Yy

Kombinasi gaya dan momen eksternal yang terdiri dari gaya hidrostatik, gaya
addedmass, gaya drag, gaya lift pada lambung dan fin menurut [30] dapat dilihat pada persamaan
(2.133).

X = Xps + Xypulul + Xyt + Xypuv + Xy uw + Xg4/919|
+ Xppvr + Xywwiw| + Xyqwq + X099 + Xpprr
+ Xprop

Y =VYys + YVypvlvl + Y0 + Vi + Yyur + Yywp + Yy0pq
+ Yypuv + Yyus u*(8y,, + 6

top rbottom)

Z=12Zys +Zywwlwl +Zyw + Z4q + Z,quq + Zy,pyvp + ZpyTp
+ ZywuW + Zyys,u° (Bsyigne T Osiepe)

K =Kys + Kyp + Kuu(;r(érwp + 8rpriom) T Kuuas(asright + (Ssleﬂ) (2.133)
+ Kprop

M = Mys + Myw + Myq + Myquq + My,vp + My, uw + M,,rp
+ My, U85

N = Nys + Nyys,u?8, + Nyyur + Nypyuv + Ny© + Nypywp + Npgpq
+ N7

2.3 Environmental Disturbance

Berdasarakan [9] ada beberapa environmental disturbance, yaitu:

1. Wave (wind generated),
2. Wind,
3. Ocean Currents
Pada umumnya gangguan ini akan ditambahkan dan dikalikan dengan persamaan dinamika
AUV. Namun, bisa menggunakan prinsip superposisi [9].

Pada tesis ini environmental disturbances yang digunakan hanya ocean currents.
2.3.1 Arus Laut (Ocean Currents)
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Menurut [9], [11], arus laut merupakan sistem dengan sirkulasi/peredaran yang dihasilkan
oleh gravitasi, gesekan angin dan variasi densitas air pada berbagai bagaian laut baik secara
horizontal maupun vertikal. Disamping fenomena gelombang laut membangkitkan arus,
perubahan panas pada permukaan bersama dengan perubahan kadar garam membentuk sebuah

komponen arus laut tambahan, biasanya disebut sebagai thermohaline currents.
2.3.1.1 Kecepatan Arus Laut

Berdasarakan [9], kecepatan arus permukaan V, didefinisikan sebagai penjumlahan dari

berbagai komponen:

Vo = Vi + Vi + Vs + Vi + Viorup + Va (2.134)
dengan :
V; = tidal component,
Viw = komponen yang dibangkitkan dengan local wind,
|74 = komponen yang dibangkitkan dengaan nonlinear waves (Stokes
drift),
|/ = komponen dari sirkulasi arus besar (e.g. Gulf Stream),
Vset—up = komponen dengan fenomena yang telah di atur dan badai,
Vy = densitas lokal yang digerakkan oleh komponen arus akibat

lompatan densitas yang lebih kuat pada laut bagian atas.

2.3.1.2 Arus yang Menginduksi Gaya dan Momen

Pada [9] dan [11], arus dapat mempengaruhi gaya dan momen yang bekerja pada AUV.
Pengaruh tersebut dapat ditransformasikan kedalam persamaan dinamika gerak AUV melalui dua
metode. Kedua metode ini menggunakan asumsi bahwa persamaan gerak tersebut dapat

dinyatakan dalam kecepatan relatif:

Vv, =V -V, (2.135)
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dimana v, = [u,, v, w,, 0,0,0]” adalah vektor kecepatan arus laut pada kerangka body arus yang

tidak melakukan rotasi [9].
Metode 1 [9]:

Pada pembahasan sebelumnya mengenai transformasi kecepatan translasi kerangka {e}
atau {n} menjadi kecepatan translasi pada kerangka {b} dengan mengalikan matrik rotasi melalui
bentuk transposnya. Pada arus laut yang memiliki kerangka body sendiri, maka vektor kecepatan
arus pada kerangka {e} atau {n} dinotasikan dengan [u%, vE, wE]. Notasi vektor kecepatan arus

tersebut dapat digunakan untuk menghitung vektor komponen kecepatan pada kerangka {b} arus

dengan:
U, uk (2.136)
UC] =]I(¢;9;1/)) vCE
w, wE
dimana:
cpcld —syPcp + cPslsedp  sPsep + cpcpso (2.137)
T'(¢,0,9) = [sz/)ce cpcp + s¢psOsyYy  —cyPsp + sOspcd
—s6 cOs¢ clco

dengan mengasumsikan kecepatan pada kerangka {b} arus adalah konstan atau perubahannya kecil

sekali, maka:
v, =0 U, =D (2.138)
Sehingga persamaan (2.1) adalah sama dan (2.2) menjadi bentuk :
n=Jmv (2.139)
Mv+Cw,)v, + D(w,)v, + gm) + go = T+ Twina + Twave (2.140)

model pada persamaan (2.140) variabel state yang digunakan adalah (v, v.,7n) dengan v, = v —

V..

Metode 2 [7]:
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Persamaan gerak nonlinear AUV dapat dinyatakan dengan alternative lain, yiatu dengan

mendefinisikan variabel state (v,, vE,n), sehingga persamaan (2.1) dan (2.2) menjadi :
n=Jmv =], +v.) (2.141)
MV, + C(v,)v, + D, )v, + g(11) + go = T+ Twina + Twave (2.142)
mengingat bahwa:
ve =Jmv, (2.143)

dimana vE = [u£,vE,wk,0,0,0], oleh karena itu:

uf Ue (2.144)
ve | =J.(m) | Ve ]
wg We

maka persamaan kinematik dapat dimodifikasi dengan memasukkan variabel state yang baru v,

dan menambahkan kecepatan arus pada kerangka {e}, yaitu:

n=J@v, +v{ (2.145)

Model Arus Laut Tiga Dimensi (Sumerged Body)

Kecepatan rata-rata suatu arus V. yang melalui draft dari suatu profile berupa kendaraan
dapat dihitung berdasarkan [9]:

(2.146)

1 T
V.= T,I;) V,(z)dz

dimana V,(z) merupakan kecepatan vertikal suatu profile yang diketahui, T adalah hull draft

(rancangan dari body dasar kendaraan).
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Vektor kecepatan aliran yang mengalir berdasarkan kerangka bumi pada saat mengalir
dapat berhubungan dengan vektor kecepatan aliran rata-rata V. yaitu dengan mendefinisikan dua
sudut a (angle of attack) dan g (sideslip angle). Dua sudut tersebut mendeskripsikan orientasi dari
vektor kecepatan rata-rata aliran V. berkenaan dengan perubahan sumbu y dan z dilihat dari bumi.
Vektor kecepatan rata-rata V. pada gambar 2.9 adalah merupakan deskripsi gerak aliran yang
mengalir pada kerangka bumi dengan nilai rata-rata, dimana nilai tersebut digunakan sebagai
acuan bahwa dalam bergerak vektor kecepatan dari sumbu flow (alir) yang relatif terhadap sistem

sumbu alir bumi berada disekitar vektor kecepatan rata-rata aliran total kerangka bumi.

Gambar 2.9 Orientasi vektor kecepatan rata-rata dari flow (aliran) berdasarkan

sumbu bumi yang tetap X, Y, Z [9].

Nilai komponen vektor kecepatan flowyang relatif terhadap kerangka bumi yang tetap
didapat melalui perkalian antara matrik rotasi C; ; pada persamaan (2.18) dengan vektor kecepatan

aliran rata-rata V. pada kerangka bumi yang tetap.

uk V. (2.147)
vE | =C}aCl g 0]
wk 0

Sehingga persamaan (2.147) diatas menjadi:

ufl =V, cos a cosp (2.148)
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vE =V, sinp (2.149)
wf =V.sina cosp (2.150)

Model Aliran Dua Dimensi (Bidang Horizontal)

Dalam kasus dua dimensi, komponen aliran pada kerangka bumi yang tetap dapat

dideskripsikan dengan dua parameter [9], yaitu vektor kecepatan rata-rata I/, dan arah dari aliran

B.
uk =V, cosp (2.151)
vE =V, sinf (2.152)

Melihat bahwa gerak vehicle hanya pada bidang horizontal, maka dapat diasumsikan sudut
¢ dan 6 adalah nol. Berdasarkan pertimbangan tersebut maka (u.,v.) dapat dihitung dari

persamaan (2.136) dengan:

[uc] B [ c 51/)] [uf] (2.153)
Vel 7 1=s¢p el lvf
Dengan mensubtitusikan persamaan variabel u£ dan vf kedalam persamaan (2.153), maka nilai

u. dan v, dapat dihitung menjadi:
uc =V, cos(f — ¥) (2.154)
v, =V, sin(B — ) (2.155)

persamaan (2.154) dan (2.155) mendeksripsikan komponen vektor kecepatan arus laut pada sistem
koordinat body arus laut pada sumbu x dan y yaitu u., v.. Arah dari komponen vektor kecepatan
sistem koordinat body arus laut yang bergerak relatif terhadap sistem koordinat acuan dari arus
laut u£, vE, dimana sistem koordinat acuan tersebut merupkan komponen kecepatan arus laut
relatif terhadap kerangka bumi tetap {e} yaitu X, Y, Z , deskripsi tersebut dapat dilihat pada gambar
2.12 [7].
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Gambar 2.10 Definisi dari vektor kecepatan rata-rata dari arus laut dan arahnya

(B) yang mengenai suatu kendaraan (marine craft) [9].

2.4 Hukum LOS (Line of Sight) pada Persamaan Steering

Menurut [11], gerak AUV pada bidang horizontal 2D memiliki kelajuan yang dapat
didefinisikan dengan:

U@ = lv@®ll = vyx(®)2 +y(t)2 =0 (2.156)

dan sudut yang berhubungan dengan persamaan steering dapat dihitung dengan:

x(®) = atan2(y(t),x(t)) € S := [—m, 7] (2.157)

Persamaan (2.157) diatas merupakan sudut course, sudut ini yang digunakan dalam melakukan
proses kontrol dari kasus steering yaitu dengan memberikan suatu referensi sudut course dari suatu
kendaraan agar bergerak mendekati path yang sudah didefinisikan sebelumnya, dengan syarat

U(t) > 0 (kelajuannya positif).
Suatu garis lurus dapat didefinisikan dengan 2 waypoint P} = [xk,yk]T € R% dan P, , =

[xkﬂ,ykﬂ]T € R?. Garis lurus yang terbentuk dari 2 waypoint tersebut sebenarnya adalah suatu
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kerangka referensi dari suatu path yang tetap, dimana jika sumbu x dari kerangka tersebut diputar

dengan sudut yang bernilai positif, maka sudut tersebut adalah

ay = atan2(Yx+1 = Vi Xe+1, Yk) €S (2.158)

yang relatif terhadap sumbu x bumi. Sehingga koordinat dari suatu kendaraan yang bergerak dalam

kerangka referensi path yang tetap tersebut dapat dihitung dengan
£(t) = Ry(a)T(P(t) — P}) (2.159)
dimana:

clax) —s(ax) (2.160)

Ro(@) = 5@ c(a)

€ S0(2)
Dan £(t) = [s(t),e(t)]" € R? dengan:
s(t) = along-track distance (bersinggungan dengan path),

e(t) = cross-track error (normal to path).

Tujuan dari path following adalah membuat suatu kendaraan agar konvergen menuju path
yang sudah didefinisikan, yaitu dengan membuat cross-track error e(t) = 0 . Perhitungan
persamaan (2.159) merupakan along-track distance dan cross-track error, persamaan tersebut

dapat dijabarkan secara ekplisit dalam bentuk state, yaitu
s(t) = [x(®) — x] cos(ay) + [y(t) — ylsin(ay) (2.161)

e(t) = —=[x(t) — x;] sin(ay) + [y(t) — ylcos(ax) (2.162)

Dalam melakukan proses guidance, suatu kendaraan mendapatkan referensi sudut course
(x(t)) dan heading (¥ (t)). Sudut tersebut digunakan untuk mengarahkan kendaraan mendekati
path yang diinginkan. Proses perhitungan referensi sudut tersebut dihitung pada sistem guidance,

dimana metode perhitungannya menggunakan dua prinsip guidance menurut [11]:

e Enclosure-based steering

e Lookahead-based steering
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dan pada tesis ini prinsip yang digunakan adalah Enclosure-based steering, sehingga tidak dibahas

prinsip lookahead-based steering.
2.4.1 Enclosure-Based Steering

Strategi berdasarkan enclosure digunakan untuk mengarahkan e(t) menuju nol, kemudian
mengarahkan vektor kecepatan menuju titik perpotongan PJL¢ = [x,0s, Yios]” agar sesuai dengan
arah dari path, dimana path tersebut secara implisit didefinisikan oleh urutan di mana waypoints

yang sudah didefinisikan. Path tersebut melibatkan secara langsung penetapan y,(t) seperti pada

gambar 2.11.
Ay(t)  Yies —y(1) (2.163)
tan t = =
(a®) = 50 = 2 =20
Gambar 2.11 Referensi sudut course y4 pada LOS guidance (sudut diantara x,, dan

vektor kecepatan) yang dipilih untuk mengarah ke titik persimpangan (x;os, Yios)
[11].
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Koordinat pusat suatu kendaraan {b} pada gambar 2.11 didefinisikan dengan P™ = [x, y]”
dan digunakan sebuah lingkaran dengan radius R > 0 yang ditarik dari titik pusat kendaraan {b}.
Lingkaran tersebut akan memotong suatu path pada dua titik, dimana salah satu titiknya adalah
(X108 Vi0s)- Perhitungan dua titik LOS PJL. = [x;,5 VioslTYang tidak diketahui, dapat dicari

dengan meyelesaikan dua persamaan dibawah ini:

[xlos - x(t)]z + [leS - y(t)]z = R? (2-164)
tan(ay) = YVi+1 — Vi

Xp+1 — Xk

Xios — Xk

dimana persamaan (2.164) merupakan persamaan pythagoras, sedangkan persamaan (2.165)
menunjukkan sudut kemiringan dari path terhadap sumbu x bumi sebesar a;,. Kemiringan diantara
dua waypoints tersebut adalah konstan dan berlaku juga besar kemiringannya untuk titik-titik
diantaranya. Proses perhitungan enclosure secara analitik berdasarkan [11] dapat dijabarkan

dengan:

Argumen 1: untuk |Ax| > 0, maka persamaan (2.165),

(2.166)

Ay
Yios = E(xlos - xk) + Vi

dengan Ax = xj,,1 — x; dan Ay = y, .1 — ¥, merupakan perbedaan posisi x dan y diantara dua
waypoints. Agar lebih mudah dalam melakukan proses perhitungan maka perlu dilakukan proses

notasi baru sebagai permisalan:

Ay
d:= El € = Xy, f:= Yk

dengan menjabarkan persamaan (2.164), maka :
xlzos — 2XXjp5 + x? + ylzos — 2YYi0s T yz = R? (2.167)

dimana:
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2

Ay
ylzos = [(5) (xlos - xk) + Vi

= [dxlos + (f - de)]z
= (dxlos + g)z
= d?x}, + 2dgx;,s + g* (2.168)

dimana:

Ay
g::f_de:yk_<5>xk

kemudian pertimbangkan:

2YV10s = 2Y(dxjos + g) = 2dyx;o5 + 29y (2.169)

Lalu, dengan memasukkan persamaan (2.168) dan (2.169) kedalam persamaan (2.167) maka:

(1 +d*)xfys + 2(dg — dy — ©)x,05 + (x> +y* + g° — 2gy — R?)  (2.170)

=0

merupakan standar penyelesaian secara analitik persamaan orde dua. Kemudian, dinotasikan lagi
dengan:

a=1+d?

b:=2(dg—dy—x)

c=x*>+y?+g?—2gy—R*

maka solusi dari persamaan (2.170) menjadi:

—b £+ Vb? — 4ac (2.171)
X1os = oa

dimana;
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Jika Ax > 0, maka :

—b + Vb2 — 4ac
Xios = oa

Dan jika Ax < 0, maka:

—b —+Vb? — 4ac
Xios = oa

Setelah x,,¢ dihitung, maka y,;,, pada persamaan (2.166) dapat dengan mudah dihitung. Akan
tetapi jika Ay = 0, maka y55 = Y (= Yi+1)-

Argumen 2: jika Ax = 0, maka hanya persamaan (2.164) yang berlaku, dalam arti bahwa:

Vios =¥ /12 — (xyp5 — X)? (2.172)
dimana x;,5 = x, (= x,4+1). Perhitungan persamaan (2.172) melalui syarat :

Jika Ay > 0, maka:

Yios =Y T+ \/RZ - (xlos - x)z

Dan jika Ay < 0, maka:

Yios =Y — \/RZ — (X105 — x)?
ketika Ax = 0, Ay = 0, maka tidak ada pilihan berdasarkan [11], namun saran penulis bisa
dimodifikasi dengan program.

2.5 Kontroler Sistem Servo Tipe 1 (Ketika Plant tidak mempunyai integrator)

Deskripsi plant ketika tidak memiliki integrator berdasarkan [31] merupakan plant tipe 0.
Prinsip dasar dalam mendesain sistem servo tipe 1 adalah dengan menambahkan integrator pada

umpan balik antara error comparator dan plant dan dapat dilihat pada gambar 2.12.




Gambar 2.12 Diagram blok kontroler sistem servo tipe 1 ketika plant tidak memiliki integrator.

Pada gambar 2.12 diatas, terdapat dua gain kontroler yaitu K dan k;. Nilai gain tersebut
dapat ditentukan dengan beberapa metode, salah satunya adalah dengan optimisasi Linear
Quadratic (LQ) yang merupakan metode kontrol optimal.

Tinjau plant melalui persamaan state space (2.173) dan persamaan output (2.174).

Berdasarkan gambar 2.14, maka dapat diperoleh persamaan (2.175) dan (2.176):

Xst = Axg + Bug, (2.173)
Yo = Cxst (2.174)
Uee = —Kxg + ki€ (2.175)
=r—y,=1r—Cxg (2.176)

agar tidak terdapat simbol yang sama dengan pemodelan dinamika dari AUV, maka pada

persamaan (2.173) — (2.176) menggunakan konvensi simbol yang berbeda pada tesis ini dengan:

Xs; = state dari plant,

Xs; = turunan pertama dari state plant,

u.. = sinyal kontrol,

Vo = output dari plant,

& = output dari integrator (variable state dari sistem),
r = referensi sinyal input,

A =n X n matriks tetap,

B =n X 1 matriks tetap,

c =1 X n matriks tetap.

Diasumsikan sinyal referensi adalah unit step dengan step time = 0. Maka, untuk t > 0
dinamika sistem dapat ditulis sebagai persamaan (2.177). persamaan tersebut merupakan

persamaan gabungan dari (2.173) — (2.176).
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a'cst(t)] _ [ A 07 . [xs(0) (2.177)

B 0
) _c O]+ £(0) +[0]ucc(t)+[1]r(t)
Diinginkan sistem pada persamaan (2.177) stabil asimtotik sehingga x.(c0),&(c0) dan
u.. () mendekati nilai konstan. Pada kondisi steady state £(t) = 0. Sehingga diperoleh y, () =

r. Persamaan (2.178) merupakan dinamika sistem pada kondisi steady state.

xst(oo)]z A 0 [xst(oo) (2.178)

§() —C 0 L §(e)

Nilai r(t) adalah konstan untuk t > 0, sehingga r(t) = r(c0), dengan mengurangkan

| [Btceteo) + [9] e

persamaan (2.178) terhadap persamaan (2.177), maka diperoleh persamaan (2.179):

Est, (£) xstea) B (2.179)
éea)l e o+ et |+ [o]we®
dengan :

xste(t) = X5t () — x5t (),
$e(t) = $(8) = §(o0),
ucce(t) = Uec(t) — Ucc(0) = _szte(t) + kiSe (1) (2.180)

Diasumsikan sebuah vektor error pada persamaan (2.181), maka dengan mensubtitusikan

persamaan tersebut kedalam persamaan (2.179) akan diperoleh persamaan (2.182):

N Xst o (t) (2.181)
écs(t =[ € ]
es(t) £.(D)
€cs = chécs + Ecsucce (2.182)
dengan:
-~ A 0 = _[B
ACS - _C 0]' BCS - [0]
Uge, = —Rée, K=[K : —k] (2.183)
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Gain kontroler K dapat ditentukan dengan metode kontrol optimal, yaitu dengan metode
optimisasi Linear Quadratic (LQ). Metode ini digunakan untuk mencari nilai gain K, sehingga

dapat meminimumkan indeks performa pada persamaan (2.184):

C T s (2.184)
J =f (eZsQecs +cheRucce)

0
dengan @ dan R adalah matriks simetris definit positif yang ditentukan. Matriks ini merupakan
matriks pembobot dari indeks performa pada persamaan (2.184). penentuan matriks Q dan R dapat

ditentukan dengan cara trial and error.
2.6 Metode State Dependent-Linear Quadratic Tracking

Seluruh metode kontrol nonlinier dengan penerapan rentang rendah menggunakan teknik
linierisasi lokal untuk memodelkan sebuah plant. Meskipun teknik ini menghasilkan permodelan
yang sederhana, tetapi proses linierisasi yang terjadi harus sangat sering dilakukan agar sistem
tidak meninggalkan wilayah linierisasi yang sangat kecil selama operasi berlangsung. Metode
kontrol yang lebih maju seperti kontrol adaptif dan Gain Scheduling menggunakan linierisasi
global yang lebih kompleks.

Pendekatan State Dependent - Linear Quadratic Tracking (SD-LQT) atau yang lebih
dikenal State Dependent Riccati Equation (SDRE) menggunakan linierisasi semi - global untuk
mengkrompomi permasalahan aplikasi dan kompleksitas yang terjadi. Kedua permasalahan
tersebut ditangani oleh pendekatan dari metode SD-LQT karena metode ini berhubungan dengan
metode Linear Quadratic Tracking (LQT).

2.6.1 Linear Quadratic Tracking (LQT)

Konsep optimasi sistem kontrol mengkompromikan pemilihan indeks peformansi dan hasil
desai dalam batas- batas kendala fisik. Perumusan indeks performansi berdasarkan persyaratan
permasalahan, dan umumnya tidak hanya mencakup persyaratan performansi, tetapi juga batasan-
batasan bentuk pengaturan yang menjamin keandalan fisik. Persyaratan yang harus dipenuhi
biasanya disebut sebagai spesifikasi performansi. Hal ini berkaitan dengan kestabilan mutlak,

ketelitian, kestabilan relatif, dan kecepatan respon.
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Di samping kestabilan mutlak, sistem kontrol harus memiliki kestabilan relatif yang layak.
Jadi kecepatan respon harus cukup cepat dan menunjukkan peredaman yang layak. Suatu sistem
kontrol harus dapat memperkecil kesalahan sampai nol atau batas yang dapat ditoleransi.
Persyaratan kestabilan relatif yang layak dan ketelitian keadaan steady state, cenderung tidak dapat
dipenuhi secara bersama-sama. Oleh karena itu, dalam mendesain sistem kontrol, dilakukan
kompromi yang paling efektif diantara kedua persyaratan tersebut.

Indeks performansi adalah ukuran kuantitatif performansi dari sistem dan dipilih sehingga
penekanan diberikan pada spesifikasi sistem yang dipentingkan, misalnya kesalahan dan sinyal
aksi. Indeks performansi pasti berupa angka yang bernilai positif atau nol. Sistem kontrol terbaik
didefinisikan sebagai sistem yang memiliki indeks performansi yang minimal. Desain kontrol
optimal akan dilakukan melalui formulasi variable state. Pada dasarnya, solusi kontrol optimal
dititikberatkan pada pencarian nilai sinyal kontrol yang optimal wu..(t) sehingga indeks
performansi dioptimasi. Linear Quadratic Tracking merupakan salah satu metode kontrol optimal
yang dikembangkan pada plant linier untuk mengatasi permasalahan tracking. Diketahui suatu

plant dengan persamaan berikut :

Xst () = A(t) x5 (t) + Bu (t) (2.185)

Yo (t) = C(t)xs: (L) (2.186)
Sinyal referensi dimodelkan dalam bentuk state space, yaitu:

Zst(t) = Fzs () (2.187)

Vo (t) = Hzg (1) (2.188)

permasalahan dalam desain sistem kontrol dengan umpan balik state adalah menjaga state sistem
pada nilai yang diinginkan. Apabila harga keluaran awal tidak nol, maka masukannya harus
ditentukan agar keluarannya menjadi nol. Permasalahannya adalah menentukan hukum kontrol
sehingga vektor kontrol memiliki kemampuan mengurangi kondisi awal sistem menuju nol secara
cepat. Agar dapat membuat sistem pada persamaan (2.185) dalam keadaan optimal, maka dipilih
vektor u..(t) sedemikian rupa sehingga indeks performansi yang diberikan adalah minimum.

Adapun indeks performansi kuadratik secara matematis dinyatakan sebagai berikut:
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e (2.189)
J = f (€T (©)Qe(t) + ul, () Ruge(£))dt

dimana, e(t) = J,(t) — v,(t), maka penjabaran indeks performansi sistem pada persamaan di

atas adalah

J = f (GO = 7() Qo () = 75(6)) + Ul (®) Rutee (£)) it
0

= j((%(t)T = %o (ONQGo () = ¥o (1)) + ucc(t)Ruc (1)) dt
0

= (yo (t)Tqyo () — Yo (t)T)Qyo (t) — Yo (1) Qy, (t) + Yo (t)TQyo (1)
+ ucc()Ruc (1) dt

= (%t (D7 €T QCx41 () = x5t () C" QHz, (¢)
— zg " (OH" QCx (t) + ZstT(t)HTQHZst(t))

+ ch(t)Rucc (t))dt
T CTQC  —CTQH [x:c(®) (2.190)
] = j (CHORERO] It |
+ ch(t)Rucc (t))dt
Sehingga didapatkan matriks @ dan
~ [ CTQC —CTQH] 5 _ (2.191)
Q= —HTQC HTQH R=R

Penentuan hukum kontrol optimal untuk sistem dengan indeks performansi tersebut
memiliki arti praktis bahwa sistem menghitung error dan energi kontrol yang diminimumkan. Di
samping meninjau error sebagai ukuran performansi sistem, juga memperhatikan energi yang
diperlukan dalam aksi pengontrolan. Jika kesalahan diminimalkan tanpa memperhatikan energi
yang diperlukan, maka suatu sistem kontrol akan memerlukan harga sinyal kontrol yang terlalu

besar. Hal ini tidak diinginkan karena setiap sistem fisik akan mengalami saturasi. Saturasi pada
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aktuator dapat mengakibatkan kerusakan. Dengan demikian, kondisi optimal sistem,
meminimumkan energi yang dinyatakan dengan bentuk kuadrat linier dari sinyal kontrol.

Kondisi optimal selanjutnya, meminimumkan error yang dinyatakan dengan bentuk
kuadratik linier dari variabel state. Pendekatan SDRE dapat dikatakan sebagai pengembangan dari
LQR. Metode ini menghasilkan kontroler nonlinier suboptimal, seperti saat menggunakan
persamaan Riccati untuk memperkirakan solusi dari permasalahan kontrol optimal daripada

menyelesaikan persamaan Hamilton-Jacobi (Hamilton-Jacobi Equation/ HJE).

2.6.2 Kontroler SDRE-LQT

Salah satu keuntungan dari metode SDRE adalah adanya proses kontroler yang
berkelanjutan secara sistematis. Hal ini yang harus diperhatikan sebagai kemiripan antara
pendekatan SDRE dan LQT. SDRE memulai dengan model persamaan input nonlinier sesuai

dengan persamaan:

X5t = f(%se) + 9(Xse) (2.192)
dengan persamaan indeks performa:

17 (2.193)
] = E f(xstTQ(xst)xst +chR(xst)ucc)dt
0
dengan :
x € R",u, € R™,
f(x) € C* g(x) € C* Q(x) e Ck,R(x) € C*¥ k =1,

Q(x) = CT(x)C (x) = 0, dan R(x) > 0 untuk semua x,

dan diasumsikan bahwa f(0) = 0 dan g(x) # 0 untuk semua Xx.

Solusi dari masalah ini setara dengan penyelesaian dengan menggunakan HJE. Namun,
karena menyelesaikan permasalahan non-linier menggunakan HJE sangat sulit dilakukan, oleh
karena itu digunakanlah pendekatan SDRE-LQT. Langkah-langkah perancangan sistem kontrol
SDRE dapat dijelaskan sebagai berikut:
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a. Mengubah persamaan nonlinier pada Persamaan (2.192) menjadi bentuk State Dependnet
Coefficient (SDC). Bentuk SDC ini akan menghasilkan persamaan state space dengan matriks
state A(x ) dan B(xg;) yang dependent (masih mengandung variable state) sehingga nilai
matriks akan terus berubah-ubah sesuai perubahan state. Selama simulasi berlangsung nilai
matriks A(xs;) dan B(x,.) akan terus berubah hingga menghasilkan matriks yang konstan

pada periode waktu tertentu.

b. Menentukan matriks pembobot Q@ dan R. Pemilihan nilai pembobot Q@ dan R digunakan untuk
menentukan performansi dari keseluruhan sistem yang diharapkan dapat menghasilkan sinyal
kontrol u.. yang optimal. Nilai pembobot @ dan R dapat merupakan nilai yang tetap atau
berubah ubah menggunakan metode trial and error atau berdasar perubahan state.

c. Menyelesaikan persamaan SDRE berikut :

AT (xg) P(xgr) + P(xg) A(xsr) (2.194)
— P(xs¢) B(oxse) R (x5e) BT (x5¢) P(xs¢)
+ €7 (o) Qxse) Clxsr) =0
Penyelesaian ini digunakan untuk memperoleh matriks Riccati P(xg;) dengan bantuan
matriks A(xg), B(xs) dan matriks pembobot Q dan R, karena nilai matriks A(x,,.) dan B(xg)
berubah-ubah, maka nilai P(xs;) juga mengikuti perubahan tersebut. Oleh karena itu matriks
P(xs:) bukan merupakan konstanta melainkan berupa variabel yang berubah tergantung pada
state yang kemudian disebut bersifat dependent terhadap state. Persamaan inilah yang kemudian

disebut persamaan Riccati yang state dependent ,langkah selanjutnya menghitung nilai sinyal

kontrol u,,:

Uee = —Kxgt (2.195)
dengan,

K = R™' (x5 )BT (x)P (%) (2.196)

2.6.3 Parameterisasi State Dependent Coeffecient (SDC)
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Pada pendekatan SDRE, sinyal kontrol u.. juga merupakan sinyal umpan balik seperti
pada LQR, tetapi umpan balik pada SDRE bergantung pada solusi dari SDRE itu sendiri. Metode
ini disebut parameterisasi SDC, yaitu proses memfaktorkan sistem nonlinier menjadi semi linier

dengan matriks state yang dependent seperti pada persamaan:

Xst = A(xst)xst + B(xst)ucc (2-197)

dimana, f(x) = A(xs)xs: dan B(xg) = g(x). Persamaan ini dikenal sebagai persamaan State
Dependent Coefficient (SDC). Perhatikan bahwa matriks A(xg;) dan B(xg:) merupakan fungsi
state dari plant, dan kemudian menjadi koefisien dalam persamaan Riccati.

Perlu diingat bahwa parameter SDC tidaklah unik, tetapi memiliki kemungkinan
mempunyai banyak matriks. Selain itu, penggunaan suatu parameter tertentu tidak menjamin suatu
sistem dapat diselesaikan dengan menggunakan pendekatan SDRE dengan asumsi bahwa stable
dan detectable mungkin dilanggar, Meskipun teori dalam menentukan parameter telah ada, tetapi
tidak menutup kemungkinan terjadi kesalahan dalam penentuan parameter.

2.6.4 Algebraic Riccati Equation (ARE)

Algebraic Riccati Equation (ARE) merupakan hal utama dalam metode LQR. Terdapat
juga Continous-time Algebraic Riccati Equation (CARE) yang dapat dituliskan pada Persamaan
(2.198).

ATP + PA + PBR™IBTP + CTQC = 0 (2.198)

dimana A € R™™ B € R™™,Q € R™",dan R € R™ ™ konstan.

Jika Persamaan (2.198) dibentuk menjadi matriks Hamiltonian, maka akan seperti
Persamaan (2.199) .
M = ( A —BR‘lBT) (2.199)

-Q —AT

Matriks Hamiltonian memiliki eigen value yang simetris terhadap sumbu imajiner, jadi
untuk melihatnya, perlu diketahui bahwa J=*MJ = —JMJ = —MT" | dimana:

J= (—OI (I)) (2.200)
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dengan demikian, jika A merupakan eigen value dari M, begitu juga dengan —A. Matriks
Hamiltonian dapat digunakan untuk perhitungan numerik dari penyelesaian CARE. CARE
memiliki beberapa solusi karena merupakan sebuah matriks persamaan kuadrat yang simetris

terhadap matriks P.

2.6.5 Pemilihan Matriks Q dan R

Matriks pembobot Q dan R menentukan hasil dari persamaan Riccati (Persamaan (2.198).
Desain parameter untuk matriks pembobot dapat berpengaruh pada keseluruhan performansi
sistem. Pemilihan harga matriks Q dan R berfungsi untuk meminimumkan IP. Meskipun tidak ada
metode khusus untuk menentukan kedua matriks pembobot ini, terdapat beberapa prosedur untuk
memilih nilai matriks pembobot Q dan R yang tepat.

Matriks Q merupakan koefisien pembobot yang digunakan untuk menentukan lebar area
state, sedangkan matriks R digunakan untuk menentukan lebar area sinyal kontrol u... Secara
umum penentuan matriks pembobot Q dan R berpedoman pada:

a. Semakin besar harga matriks @, maka akan memperbesar harga elemen matriks sinyal kontrol
dan mempercepat sistem mencapai steady state.
b. Semakin besar harga matriks R, maka akan memperkecil harga elemen matriks sinyal kontrol

dan memperlambat sistem mencapai steady state.

Tetapi perlu diperhatikan bahwa apabila sinyal kontrol terlalu besar dapat menyebabkan
saturasi pada peralatan aktuator . Oleh karena itu, kedua matriks ini harus ditentukan agar state
dan input dibatasi sehingga tidak terlalu besar (berdasar physical constraints, dll). Beberapa

prosedur yang dapat digunakan dalam pemilihan matriks Q dan R adalah:

a. Pilih matriks R berupa matriks diagonal untuk mempermudah perhitungan. Pemberian matriks
pembobot Q dan R dalam bentuk diagonal akan mempermudah perhitungan karena dengan
demikian akan didapatkan batas tiap variabe yang independen terhadap satu sama lain.

b. Jika tidak ingin memeberikan nilai yang terlalu tinggi pada variable state atau kontrol input,

maka matriks pembobot harus memiliki nilai yang tinggi.
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c. Pilih matrik Q@ dan R diagonal. Untuk mempercepat respon, pilih seluruh faktor konstan, tetapi
akan membutuhkan kontrol yang lebih tinggi.

d. Matriks Q semi definit positif dan R harus matriks definit positif.
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BAB 3
PERANCANGAN SISTEM

Pada bab ini akan dibahas bagaimana cara perancangan dinamika AUV
dalam bentuk matrik agar dapat disimulasikan menggunakan software matlab,
perancangan dinamika AUV dengan memasukkan ocean current dan perancangan
keseluruhan sistem kontrol dari model nonlinear dalam bentuk matrik tersebut dan

penambahan ocean current.
3.1 Perancangan Dinamika AUV

Pada tahap perancangan dinamika AUV dilakukan dengan cara
memodelkan persamaan (2.1) dan (2.2) dalam bentuk matrik. Pemodelan ini
bertujuan untuk mengetahui dinamika AUV, sehingga dapat mempermudah
dalam perancangan kontroler. Langkah pertama adalah dengan mensubstitusikan
persamaan gerak pada Persamaan (2.67) sampai (2.72) dengan persamaan gaya
dan momen eksternal pada Persamaan (2.133). selanjutnya, komponen percepatan
linear dan angular serta kecepatan linear dan angular pada kerangka sumbu bumi
sampai (2.72) dan (2.133) dibawa ke ruas kiri dan sisanya dikumpulkan ke ruas

kanan, maka persamaan tersebut menjadi persamaan (3.1) sampai dengan (3.12).

(m — Xy )u —myer + mzgq (1.1)
= —m[-vr + wq — x5(q* + %) + yepq + zpr]
+ Xps + Xypulul+Xyuv+X,uw
+ Xy vl + Xypvr
+ X wWIw |+ Xy qwq+X 099+ X rr+Xp00p

(m =Yy, v —mzzp + (mxg — Yo7 (1.2)
= —m[-wp +ur —ys(r* + p?) + zgqr + x¢qp]

+ YHS + Yuugruz(‘srtop""srbottom) + Yur uT+Yuvuv

+ Yopvlvl + Yupwp + Yyppq



(m—Zy)Ww + myp — (Z4 + mxg)q (1.3)
= —muq + vp — zc(p* + q*) + x57p + ysrql

+ ZHS + ZuuSSuZ(S ) +Zuwuw

srightt0sleft
+ Zywwlwl+Zyquq + Z,,vp + Zy1p

(Lix — Kp)p — mzgt — mygw (1.4)
= Iz = Iyy)ar
—mlyg(—uq + vp) — zg(—wp + ur)] + Kys
+ Kuu6r(_6rtop + 6rbottom)
+ Kyus, (= Osrignt + Osiere) + Kprop

Lyyq + (xx = I )P + mlzg (0 — vr + wq) — xc(W — uq + vp)] (1.5)
= Mys + Myys,u®8s + Myyuw + Myguq + M,,,vp
+ Myw + Myq + My, 1p

(I,; — Nz7) —mygu + (mxg — Np)v (1.6)

_(Iyy - Ixx)pq

+ m[x;(—wp + ur) — ys(—vr + wq)| + Nyg
+ Nyys, u?8y + Nyyur + Nyyuv + Nypywp + Ny, pq

X = cpchu — scdv + cPsOspv + shspw + chcdsow (1.7)
y = spclu + cpchv + spsOspv — chspw + sOspcpw (1.8)
7= —sbu + cOspv + cOcpw (1.9)
¢ =p+ sptlq + cpsOsdpq + cPHtor (1.10)
6 = cpq — spr (1.12)
0 = cpq —spr (1.12)

Ruas kiri pada persamaan (3.1) sampai (3.12) jika dituliskan dalam bentuk

matriks Q, € R'?*!2  'maka dapat dilihat pada persamaan (3.13).
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Maka persamaan matriks Q, diatas dapat ditulis juga:

(1.14)

dengan,

aud=m—X',

aqd = mzg,

Arqg = —MYg,

Cpg =m—Y,

de = —mzg;,

Crqg = Mxg — Yz,

ewd = m_Zw,

€pa = MYg,

€qa = —MXg — Zg,

Jva = —Mzg,

Jwa = MYq,

= L — K,

gpd



lya = Mzg,

lwg = —Mxg — My,
lga = Ly — My,
kya = —myg,

kyqa = mxg — Ny

krd =1,

— N;.

Sedangkan ruas kanan persamaan (3.1) sampai (3.12) dapat dinyatakan

dalam bentuk matriks P € R'?*12 dan R, € R'?*12 yang dapat dilihat pada
persamaan (3.15) dan (3.16).

a, O

b, 0

0 O

d, 0

0 O

0

P=% 0

0 O

0 O

0 O

0 O

[0 0

Xprop

0

0

0

0

Ry=| ¢
0

0

0

0

0
Dengan,

a, 0 a,
b, 0 b,
¢ 0 0
d, 0 d,
0 0 ey
fo 0 fw
0 0 O
0 0 O
0 0 i,
0 0 O
k, 0 0
0 0 O

0

0
2Yuué‘,fu2

0

0

0

0

0

0

0
Nuuéru2

0

S O O O O OO OO0 oo o
o

0 a; 0 a O
0O 0 0 0 O
0 ¢g 0 ¢ O
0O 0 0 0 O
0 e 0 0 O
0O 0 0 0 O
0 g6 0 g- O
0 hy O h O
0 iz 0 i O
0 j; 0 j O
0 k4 0 ko O
o I, 0 I, O

oS OO O o O

_(Kuu6r + KuuSS)

oS OO OO

(1.15)

(1.16)



X
ay = Xu|u|u|u| + ZS',
ay = KAy + Xv|v|v|v|1

Ay = AypU + XW|W||W|1

ag = —mw + mxgr —mygp+X, W + X449,
ar =mv +mxgr — Zgp+X, v + X0 1,

b, = cych,

b, = —syce + cPsOso,

b,, = syPs¢ + cpcpsh,

Co = 2+ Yyt + Yy ],

Cp = mMw + mygp + mxgq + YypW,

Cq = YpqD»

Cr = —mu+mygr —mzgq + y,, U,

d, = syco,

d, = cpcl + spsOsyp,

d,, = —cpsp + sOsyce,

ey = Z% + Zywu + Zywlwl,

e, = —Mv + mzgp — mxgr + ZyyV + Zpp7,

eq = Mu —mzgq —myer + Zyqu,

fu= —s6,
f, = cOso,
fw = cOco,
Ip = —mva—szw-pK%_FKp%’



9q = MygU,

Ir = _(Izz - Iyy)q + mzgu,

h, =1,

hg = s¢to,

h, = c¢to,

Iy = My,uw,

Iy = —(Iyx — I;2)T + mxgv + M%Mvpv + M,
lg = —mzgw —mxgu + Myqu,

I, = mzgv,

Jqg =@,

Jr = =59,

ky = Nyyu,

k, = mxew + N%prw,

kq = =(lyy = Lx)p + mycw + Mp,p,
k, = mxcu —mysv + Ny u,

lq

— s

T o’

=

r =

c6’



gﬁmaﬂﬁws%cx$

Qst =
Thrust
o)
U = 6:
Dé

Sehingga surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw dapat dinyatakan dalam

Persamaan (3.17).
w x vy wazp ¢ g o 7 Y (1.17)
= Qg ' PQst + Qg ' Rpuc

Selanjutnya pada Persamaan (3.17) dimasukan nilai parameter dari plant yang
di tunjukkan dalam Tabel 3.1. Sedangkan, koefisien Hydrodinamic kapal lebih
lengkap dapat dilihat pada Lampiran A.

Tabel 1.1 Parameter Plant AUV [23].

Parameter Simbol Nilai Unit

Massa m 18.826 k, ,

Lyx 0.0727 kgm

Momen Massa Ty =1, 177 fgm?
Panjang L 1.391 m
Radius Lambung R 0.076 m
Jarak fin dari Cb Xfin 0.537 m
Lokasi Pusat Massa | [Xe Y6 Zc] |—0.012,0,0.0048] m

Persamaan (3.17) menghasilkan percepatan linier dan anguler dari AUV (1,
v, w, p,q, 1), oleh karena itu, data percepatan tersebut Selanjutnya dapat

digunakan untuk mendapatkan kecepatan dari AUV (u, v, w, p, g, r). Data



kecepatan AUV dapat diperoleh dengan cara mengintegrasikan Persamaan (3.17)
tersebut (jika pada real plant data tersebut diambil dari proses estimasi nilai sensor
IMU) dan data Posisi dari AUV relatif terhadap sumbu bumi (x, y, z, ¢, 6, v) dapat
diperoleh dengan cara mengintegrasikan matrik transformasi yang telah dijelaskan
pada bab sebelumnya, yaitu pada Persamaan (2.18) dan (2.24).

AUV yang digunakan dalam penelitian ini memiliki aktuator yang terdiri
dari propeller, rudder (top dan bottom) dan stern (right dan left). AUV memiliki

kecepatan yang tetap, sehingga nilai dari parameter propeller thrust (Xpmp) dan

torque (Kpmp) juga bernilai tetap. Setiap pergerakan dari AUV akan menghasilkan
perubahan posisi sudut roll, pitch dan yaw. Perubahan sudut tersebut bergantung
terhadap perubahan defleksi rudder top (6,;), rudder bottom (&,;), stern right
(64-) dan stern left (8;). Deskripsi model dinamika AUV dapat ditunjukkan pada
Gambar 3.1.

|
—'D I u J ________________ 'i
Thrust I v : Transformasi I
w *: Kecepatan Linear | |
L, > 1
| i i o o o o o o o o o o o o o o o
LL, Kinetik AUV pl,r e,
1 : I
8¢ I qa,! Transformasi I
1 ' l
Orp I r ’: Kecepatan Angular : |
—_—
| e
I Dinamika AUV Kinematik AUV

Gambar 1.1 Model AUV.

3.2 Perancangan Dinamika AUV dengan Ocean Current

Perencangan dinamika AUV dengan memasukkan ocean current
dibutuhkan dalam merancang sistem kontrol karena mempengaruhi state kecepatan
dari AUV. Ocean current sendiri merupakan gaya eksternal yang mempengaruhi
AUV. Deskripsi ocean current pada penelitian ini digambarkan dengan pendekatan



sistem koordinat body dari ocean current yang bergerak relatif terhadap sumbu

bumi seperti pada gambar 3.2.

v

- Usinp

Z ‘r U, xflow' Vc
v

Gambar 1.2 Deskripsi hubungan antara sumbu body AUV, sumbu stability,

sumbu flow air dan sumbu ocean current.

Dalam mendeskripsikan orientasi gerak sumbu ocean current pada gambar
3.2 dapat dihitung dengan menggunakan perhitungan transformasi sumbu flow air
pada persamaan (2.34) dan (2.35). Vektor kecepatan V., merupakan vektor resultan
ocean current yang terjadi di bumi akibat dari lingkungan. Pada penelitian ini, gerak

vektor V. didekati dengan persamaan differensial:

Ve(®) + HoVe(t) = w(t) (1.18)

Sehingga persamaan (3.18) diatas menjadi :

Ve(t) = —uoV(t) + w(t) (1.19)



persamaan differential (3.19) jika digambarkan dalam bentuk diagram blok maka
seperti pada gambar (3.3):

w(t) *~ V. Ve
J :|—>
Ho
Gambar 1.3 Diagram blok deskripsi ocean current melalui persamaan differential.
Gaya w(t) yang menggerakkan vektor V7. didekati melalui generate zero
mean Gaussian white noise dengan varian 0.5 dan konstanta u, diberi nilai 0.1,

serta melalui matrik transformasi flow, maka vektor komponen kecepatan ocean

current uf, vE dan wf pada gambar 3.2 dapat dihitung.

uk V. (1.20)
vE | = Ry oR; g 0]
wk 0
dimana:
cBc(@) sB) cBs(a) (1.21)
Ry R, ;=|-s(B)c(a) c(B) —s(B)s(a)
—-s(a) 0 c(a)

Karena pada penelitian ini ocean current yang dimodelkan hanya 2 dimensi, maka

angle of attack (a) dan vektor kompone w£ diabaikan, sehingga persamaan(3.20)

menjadi:
uf = Vicos(B,) (1.22)
ve = Vesin(Be) (1.23)

Vektor komponen kecepatan ocean current uf dan v£ pada persamaan (3.22) dan
(3.23) merupakan vektor komponen kecepatan ocean current jika dipandang dalam
sumbu bumi. Sudut beta ocean current (3.) harus dinisialisasi dalam perancangan
ocean current disturbance. Beberapa initial pemeberian sudut (8.) yang diberikan
pada penelitian ini yaitu S, = 0.78 rad, S, = 0.26 rad, f, = —0.78 rad dan 8, =
—0.26 rad.
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Agar vektor komponen body dari ocean current dapat dihitung, maka

persamaan (3.22) dan (3.23) harus ditransformasi menjadi :

U, uf (1.24)
il
w, wE

Sehingga didapatkan vektor komponen kecepatan body dari ocean current u,., v,
dan w,. Pada penelitian ini vektor komponen w, diabaikan karena model ocean
current yang digunakan hanya 2 dimensi sehingga persamaan (3.24) dapat

disederhanakan menjadi:

[uc] B [ cp sy [uf] (1.25)
vel " 1=syp apl lvf
Sehingga persamaan (3.25) jika diuraikan menjadi :

u; = Vecos(Be — ¥) (1.26)
v, = Vesin(Be — ) (1.27)

Komponen vektor kecepatan ocean current pada persamaan (3.26) dan (3.27) ini
mempengaruhi state kecepatan dari AUV, sehingga vektor kecepatan [u v]T

sesungguhnya adalah

U=u.+u, ; v=v,+v, (1.28)
Sehingga sudut beta () yang terbentuk pada gambar 3.2 juga dapat dituliskan

menjadi:

B =B+ Br (1.29)

Sudut beta yang dideskripsikan pada gambar 3.2 adalah merupakan sudut beta yang
sudah terpengaruh oleh ocean current. Oleh karena itu, vektor komponen kecepatan
relatif dapat dihitung melalui persamaan (3.30).

U =U—U; ;Vp =V —V, (2.30)

11



Vektor kecepatan relatif ini, merupakan ukuran kecepatan body sesungguhnya yang
tidak terpengaruh oleh gaya dari ocean current. Komponen vektor relatif ini yang
digunakan dalam memodelkan dinamika AUV, sehingga model dinamika AUV
yang dijelaskan pada persamaan (3.13) sampai (3.17) komponen vektor kecepatan
yang mengandung u dan v diganti dengan vektor komponen kecepatan relatif w,

dan v,..
3.3 Perancangan Sistem Kontrol

Secara keseluruhan sistem kontrol AUV terdiri dari 4 sistem kontrol, yaitu
sistem kontrol untuk roll, pitch, yaw dan surge akan tetapi pada penelitian ini surge
bernilai tetap, seperti yang ditunjukkan oleh diagram blok struktur kontrol gerak
AUV pada gambar 3.2. hal ini didasarkan pada model dinamika yang diperoleh
yaitu dengan memperhatikan kajian pustaka agar mendukung hipotesis sistem
kontrol, maka pada penelitian ini digunakan 2 loop kontrol, yaitu subsitem control
(inner loop control) yang berfungsi sebagai kontrol tracking dan subsistem
guidance berfungsi untuk menghitung nilai referensi posisi, kecepatan, dan
percepatan yang diinginkan, namun pada penelitian ini referensi yang digunakan
hanya berupa posisi. Perhitungan tersebut berdasarkan data yang diberikan oleh
operator dan subsistem navigasi. Outer loop control yang terdapat pada susbsistem
guidance menggunakan algoritma geometri line of sight (LOS). Algoritma ini
digunakan untuk menghitung nilai referensi yang telah diberikan oleh generate
function block pada subsistem guidance dan data dari subsistem navigasi. Hasil
perhitungan tersebut digunakan sebagai sinyal referensi roll, pitch, dan yaw yang
diinginkan. Namun pada penelitian ini, outer loop control yang digunakan hanya
pada orientasi yaw, sedangkan untuk orientasi roll dan pitch diberikan nilai

referensi yang konstan yaitu 0 rad.

12
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Gambar 1.4 Struktur Kontrol Gerak AUV.
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3.3.1 Subsistem Guidance

Subsistem guidance pada penelitian ini seperti pada gambar 3.5 terdiri dari dua fungsi blok,
yaitu blok generate path dan outer loop control.

Blok generate path pada penelitian ini digunakan untuk memberikan referensi path.
Referensi tersebut di generate menggunakan waypoint p = [xi, v, 17 dan pi,; = [xe, v )" yang
relatif terhadap bumi {n}.

Blok outer loop control pada AUV digunakan sebagai pengaturan arah hadap. Pengaturan
tersebut didasarkan pada besarnya nilai error antara arah hadap yang diinginkan dengan respon
aktualnya (e = ¥4 — ¥). ¥, merupakan arah yang diinginkan berdasarkan titik tujuan (x;,s, Vios)-
_ Yios — Yk (1.31)

tan N, =
Xios — Xk

PLs = [X10s Vios]T merupakan titik koordinat yang digunakan sebagai referensi arah
hadap AUV. Ada banyak cara dalam mencari titik koordinat tersebut, namun pada penelitian ini

pencarian arah hadap tersebut dicari dengan algoritma program untuk menghitung rumus

pyhtagoras seperti pada persamaan (3.32).

[xlos - x(t)]z + [ylos - y(t)]z = R? (1-32)

R pada persamaan (3.32) merupakan jarak antara p} =[x, y,]T dengan p™(t) =
[x(t),y(t)]T. Jarak tersebut digunakan untuk menghitung titik belok kapal dan setelah melewati
titik belok arah hadap baru ditentukan lagi berdasarkan p},, = [xx, y,]T dan begitu seterusnya.
Namun pada penelitian ini, titik belok kapal harus ditentukan berapa meter sebelum pj =
[x, yi)Tdan p,, = [xk, yi ] karena struktur desain AUV yang digunakan pada penelitian ini
nonholonomic. Penentuan berapa meter ini yang disebut dengan pll. = [x10s Vios] dan pada

penelitian ini diberi jarak 6 meter sebelum p} = [xx, vi]7dan pi,; = [xk, vilT.

Berikut adalah algoritma generate path dan outer loop control LOS:
1. Inisialisasi waypoint p7 = [xy, v, 1T sampai p},; = [xi, v 17 yang digunakan generate path.
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2. Untuk setiap iterasi hitung nilai error antara posisi p} = [xx, yx]” dengan posisi aktual AUV
p" =[x, y®OI".

3. Tentukan titik los plLs = [X10s Yios]T Melalui berapa meter yang diinginkan dari waypoint
Pk =[x yiel” dan pieiq = [xe, vi]”

4. Hitung nilai absolut error antara posisi waypoint dengan aktual AUV |ep| =
V (ios = x(£))2 + 105 — ¥(£))2.

5. Hitung nilai sudut psi (y) dengan ¥, = atan2(x;,s — x(t), ¥i0s — ¥ (1)).

3.3.2 Perancangan Kontrol Roll

Kontroler yang digunakan untuk mengendalikan sudut roll pada penelitian ini adalah PID.
Kontrol sudut ini sangat diperlukan dalam menjaga sudut roll tetap O rad, karena perubahan sedikit
saja sudut roll mempengaruhi seluruh gerak dari AUV. Parameter kontrol PID yang diberikan
adalah K,, = 5, K; = 2.5 dan K; = 5.

3.3.3 Perancangan Kontrol Pitch

Kontroler yang digunakan untuk mengendalikan sudut pitch pada penelitian ini adalah PID.
Kontrol sudut ini sangat diperlukan dalam menjaga sudut pitch tetap O rad, karena perubahan sudut
pitch mempengaruhi seluruh gerak dari AUV. Peerancangan kontrol PID ini diturunkan dari model
nonlinear AUV terhadap persamaan yang mempengaruhi sudut pitch. Parameter kontrol PID yang
diberikan adalah K,, = 6000, K; = 10 dan K; = 2000.

3.3.4 Perancangan Kontrol SDRE

Kontroler yang digunakan dalam penelitian ini adalah State Dependent-Linear Quadratic
Tracking (SD-LQT) yang diterapkan untuk mengendalikan sudut yaw dalam melaksanakan gerak
steering. Ketika AUV melakukan gerakan steering, maka tidak hanya sumbu tersebut yang
mengalami perubahan, namun juga menyebabkan perubahan pada sudut lainnya (pitch dan roll),

dikarenakan pada plant ini digunakan model dengan full state, yaitu 12 state .

Kontrol yang digunakan untuk pengendalian gerak steering dalam penelitian ini adalah
State Dependent-Linear Quadratic Tracking (SD-LQT). Perancangan kontroler SDRE dapat
dilihat pada Gambar (3.6). Pada perhitungan model matematis, didapatkan persamaan state space
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seperti pada Persamaan (3.17), kemudian untuk mendapatkan persamaan(u,v,w,p,q,1),
didapatkan dengan cara membagi persamaan state dengan koefisien dari percepatan tersebut yang
mengacu pada Tabel (3.1), maka didapatkan Persamaan (3.33) sampai dengan Persamaan(3.38)
berikut:

. b11.u + b12. v+ b13.W + b14.p + b15. q + b16.7‘ + C1 (133)
u =
a1 + a5 + Qg6

4 (1.34)

_ by ut by v+ Dyz. W by p + bys.q + Dy 0
Ay T Q4 + Aye

. b3.u+ b3, v+ b33.w+ b3u.p+ b3s.q+c3 (1.35)
w =
a3z + Q34 + Azs

by Ut by v+ by3. W bys.q+cy (1.36)
p =

Ay T Au3 + Qyq

. b51.u + b52. v+ b53.W + b54.p + Cg (137)
q =
as; + as3 + Ass

bg1- U+ bgy.V + bg3. W + bgy.p + Cq (1.38)

Qg1 T Aoz + Agp

AUV [1{c]-

(]

Gambar 1.5 Perancangan steering AUV menggunakan metode SDRE.
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Ketika AUV bergerak di bidang horizontal, perubahan sudut rudder akan menghasilkan
moment yaw dan menghasilkan perubahan arah hadap untuk AUV. Pada kontrol steering dalam
aplikasinya dibutuhkan tiga state yaitu sway velocity (v(t)), yaw angle rate (r(t)), dan yaw angle

(¥(t)). Persamaan gerak steering secara matematis adalah:

. sin cos 1.39
V= cos(gq * cos(Hpr -
mv —mzgp + mxgr — YU — Ypr (1.40)

= mwp — mur + mygr? + mygp? — mzgqr
—mxgqp + Yys + Yy vlvl+Y,ur + Y,wp
+ Ypopq + Yypuv + Yy u*6,
I,,7 — mxsV +mygu — Ny — Ni1 (1.41)

= —1,ypq + LxPq — mxgwp + mxgur + mygvr
— myewq + Nys+Nyur + Ny,,wp + Npapq
+ Nypuv + Ny 5, u?6,

Jika dituliskan dalam bentuk matrik, maka Persamaan (3.39), (3.40) dan (3.41) adalah:

m—Y, mx; — Y. O][V 4 (1.42)
[_me —Ny, I ;=N O [T = [A] (7| + [B][6]
0 0 1y Y
[Yuvu + Yypilvl —mu+myer —mzgq + Y, u O]
A = | ™WYeT + Nyu mxqu + Ny, u 0
0 cosp 0
cos6
Yuu6ru2
B = NuuSTu2

0

dari Persamaan (3.39), (3.40) dan (3.41) dapat dicari parameterisasi state dependent coefficient
dengan cara menurunkan semua persamaan terhadap masing-masing argumen, sehingga

didapatkan parameterisasi seperti pada Persamaan (3.43).
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m-—Y, mx;—Yy 0
[—me - Ni) IZZ - N,z 0
0 0 1

m—Y, mx;—Yy 0
—mxs — Ni) IZZ - N,z 0
0 0 1

‘Yuvu + 2Yv|v|17
mysr + Ny,u

0

[ 2
Yuu6ru

Nuu(gruz 51‘

0

Desain kontrol SDRE-LQT berdasarkan struktur sistem servo 1, dari persamaan dinamika
AUV (3.75) diatas, maka harus dilakukan proses linearisasi menggunakan matriks Jacobi pada
persamaan (3.43). dalam desain kontrol SDRE-LQT menggunakan sistem servo 1, maka harus

dibuat state augmented, sehingga gambar 3.6 dalam bentuk closed loop dapat dinyatakan dalam

I

0V

dv
ar
dav
oy

| Ov

cosp

cos

bentuk persamaan state augmented adalah

x?(i:;)]: —Ac g [XSt(

x;t(w)]zf A 0
{COR I

Sehingga persamaan (3.42) dapat dituliskan dalam persamaan parameterisasi State

=4

|

B
0

]

=B

av
or
ar
ar
oy
ar

0V

oy
or
oY
0y

o]

—mu + 2mygr —mzgq + Y, u
mxgu +mygv + Ny,

v

Y

2] (B et + O oo

dependent coefficient(SDC) seperti pada Persamaan (3.46).

;Cst = z(fst)ist + E(fst)ucc

dimana;
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A(xg) (1.47)

Yo + 2V, v —mu + 2mygr —mzgq + Y, u 0

mygr + Nyu mxgu + mygv + Ny, 0 P
0 cosp 0
cos
m-—1Y, mx;—Y: 0
invr = —me N, IZZ —-N: O
1
-1

uu&r mxg — Y 0

B(xs) = Nuu5 u? me I,,—N: O

0 1

A
o] = A0

[ﬂ=§@w

Setelah kita mendapatkan nilai matrik A(%,,) dan B (%), maka langkah selanjutnya yaitu
menentukan matrik pembobot @ dan R yang tepat guna mendapatkan gain feedback dan sinyal
kontrol yang tepat. Pemilihan Matrik Q@ dan R berfungsi untuk meminimumkan Indeks

Performansi, seperti pada Persamaan (3.48).

L (1.48)
] = E f(fstTQ(fst)fst + chR(fst)ucc)dt
0

Kemudian dengan matrik @ dan R, langkah berikutnya yaitu menyelesaikan persamaan SDRE

yang ditunjukkan pada Persamaan(3.49).

ZT(jzst) P(fst) + P(-’zst) Z(%st) (1'49)
- P(fst)g(jst) R_l(jst) ET(fst) P(stt)
+ Q) Q) =0

Penyelesaian ini digunakan untuk memperoleh matriks Riccati P(x,;) dengan bantuan
matriks A(%.), B(%X), dan matriks pembobot Q dan R, sehingga penghitungan gain feedback
dan sinyal kontrol pada Persamaan(3.50) dan (3.51) dapat dilakukan.
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K = R_l(fst)BT(x)P(fst) (1.50)
Uee = —kgxge + ki€ (1.51)

Dalam penelitian ini, untuk pemilihan matriks pembobot, dilakukan melalui proses trial

and error dengan mempertimbangkan pedoman yang ada dan dipilih nilai matriks Q dan R

sebesar:
27 0 0 0 (1.52)
0- 0 27 0 0
1o 0 295 0
0 0 0 28
R =295 (1.53)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini akan dibahas tentang hasil yang didapatkan dari beberapa pengujian yang

berbeda, diantaranya respon step sistem dan respon pengujian path following.

4.1 Respon Step Sistem

Tujuan pengujian respon step adalah untuk mengetahui ukuran kualitas sistem. Pengujian
dilakukan dengan memberikan sinyal referensi berupa sinyal step. Pemeberian sinyal referensi step
pada penelitian ini menggunakan nilai dari defleksi rudder maksimal yaitu 0.78 rad. Dilakukan
tiga pengujian respon step sistem, yang pertama respon step sistem dengan SDRE-LQT tanpa
gangguan eksternal, yang kedua respon step sistem dengan SDRE-LQT saat terdapat gangguan
eksternal dengan nilai 8. = 0.78 dan ketiga pengujian dengan respon step saat terdapat gangguan
ekternal dengan nilai 8. = 0.26.

4.1.1 Respon Step Sistem dengan Kontrol SDRE-LQ Tanpa Gangguan Eksternal

Perilaku sudut yaw dengan referensi 0.78 rad, pitch dan roll untuk respon step tanpa

gangguan eksternal secara berurutan ditunjukkan pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.3.
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Gambar 4.1 Respon step sudut yaw tanpa gangguan eksternal.

Respon step sudut yaw tanpa gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.1. Hal ini
ditunjukkan dengan nilai time constant sebesar 7 = 1.9904 detik. Respon sistem juga tidak terlalu

terlambat terhadap masukannya, hanya ada delay sekitar t; = 1.3793 detik. Respon sistem telah
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muncul secara utuh dalam selang waktu sekitar t,. = 5.860 detik. Cukup butuh waktu yang tidak
terlalu lama agar respon berada di sekitar nilai steady state, yaitu t,= 5.9703 detik. Akan tetapi
terdapat overshoot pada kondisi transien,dengan nilai maksimum overshoot sebesar M,, = 9.35 %.
Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu membawa keluaran sistem sesuai dengan

referensinya, yaitu 0.78 rad dengan nilai error steady state e = —0.01282 %.
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Gambar 4.2 Respon step sudut pitch tanpa gangguan eksternal.

Gambar 4.2 menunjukkan respon step sudut pitch tanpa gangguan eksternal, respon ini
muncul dengan melakukan pengujian gerakan maju dari AUV dan sudut yaw diarahkan 0.78 rad.
Dapat dilihat bahwa ¢, = 1.914 detik dan M,, = 27.97 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain

juga mampu membawa sudut pitch sesuai dengan referensinya, yaitu 0 radian.
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Gambar 4.3 Respon step sudut Roll tanpa gangguan eksternal.

Sedangkan respon step untuk sudut roll tanpa gangguan eksternal ditunjukkan pada

Gambar 4.3. Terlihat dengan jelas bahwa sistem kontrol yang didesain mampu menstabilkan sudut
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roll, yaitu dengan ditunjukkannya respon sudut roll berada disekitar nilai 0 radian. Deviasi sudut
roll yang terjadi diawal, dikarenakan efek perubahan sudut yaw dan pitch pada saat AUV mulai
bergerak maju.
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Gambar 4.4 Respon step posisi sumbu X tanpa gangguan eksternal.

Respon step sudut yaw sebesar 0.78 rad menyebabkan posisi pada x AUV berubah.
Perubahan posisi x AUV pada waktu tertentu sebesar 92.37 meter dan tanpa gangguan ekternal.
Perubahan tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 4.4. Berdasarkan respon tersebut terlihat posisi

berbanding lurus terhadap waktu tempuh, sehingga kecepatan rata-rata AUV dapat dihitung, yaitu
1.298 meter/detik.
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Gambar 4.5 Respon step posisi sumbu y tanpa gangguan eksternal.

Respon sudut yaw sebesar 0.78 rad menyebabkan posisi pada y AUV juga mengalami

perubahan. Perubahan posisi y yang terjadi dan tanpa gangguan eksternal ditunjukkan ditunjukkan
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pada Gambar 4.5. Perubahan posisi sumbu y akibat dari gerakan maju AUV (Thrust) dan steering
(perubahan sudut yaw) yang mengakibatkan AUV berada pada posisi y sebesar 61.05 meter dalam
waktu tertentu.

4.1.2 Respon Step Sistem dengan Kontrol SDRE-LQ dengan Gangguan Eksternal g, =
0.78

Pengujian Respon step terhadap sudut yaw saat terdapat gangguan eksternal ocean current
B. = 0.78. Ocean current yang diberikan pada gambar 4.6 merupakan komponen vektor
kecepatan arus laut sumbu x dan y yaitu u., v, masing-masing dan vektor kecepatannya -1< Vc
<1 ™M/, Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean current pada 12 <t < 14 dan 30 < t <
32.
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Gambar 4.6 Ocean Current 2 Dimensi dengan 8. = 0.78.
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Gambar 4.7 Respon step sudut yaw dengan gangguan eksternal.

Respon step sudut yaw dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.7. Hal ini
ditunjukkan dengan nilai time constant sebesar 7 = 1.9904 detik. Respon sistem juga tidak terlalu
terlambat terhadap masukannya, hanya ada delay sekitar t; = 1.3793 detik. Respon sistem telah
muncul secara utuh dalam selang waktu sekitar t,. = 5.860 detik. Cukup butuh waktu yang tidak
terlalu lama agar respon berada di sekitar nilai steady state, yaitu t, = 5.9703 detik. Akan tetapi
terdapat overshoot pada kondisi transien,dengan nilai maksimum overshoot sebesar M,, = 9.35 %.
Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu membawa keluaran sistem sesuai dengan
referensinya walaupun terkena gangguan pada interval waktu 12 <t < 14 dan 30 <t < 32,

yaitu 0.78 rad dengan nilai error steady state e = -0.01282 %.
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Gambar 4.8 Respon step sudut pitch dengan gangguan eksternal.
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Gambar 4.8 menunjukkan respon step sudut pitch tanpa gangguan eksternal. Dapat dilihat
bahwa t,, = 1.914 detik dan M,, = 27.97 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu

membawa sudut pitch sesuai dengan referensinya, yaitu O radian.
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Gambar 4.9 Respon step sudut Roll dengan gangguan eksternal.

Sedangkan respon step untuk sudut roll dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada
Gambar 4.9. Terlihat dengan jelas bahwa sistem kontrol yang didesain mampu menstabilkan sudut
roll, yaitu dengan ditunjukkannya respon sudut roll berada disekitar nilai O radian. Deviasi sudut
roll yang terjadi diawal, dikarenakan efek perubahan sudut yaw dan pitch pada saat AUV mulai

bergerak maju.
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Gambar 4.10 Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal.

Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.10.
Perubahan posisi x AUV pada waktu tertentu sebesar 92.37 meter. Berdasarkan respon tersebut

terlihat terdapat gangguan ocean current pada interval waktu 12 < t < 14 dengan posisi x
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gangguan pertama terjadi disekitar 69.121 m dan pada interval waktu 30 < t < 32 gangguan
kedua pada posisi x terjadi disekitar 89.669 m. Posisi berbanding lurus terhadap waktu tempuh,
sehingga kecepatan rata-rata AUV saat terdapat gangguan dengan 5. = 0.78 dapat dihitung, yaitu
sekitar 1,355 meter/detik.
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Gambar 4.11 Respon step posisi sumbu y dengan gangguan eksternal.

Respon step posisi AUV pada sumbu y dengan gangguan ocean current pada interval
waktu 12 < t < 14 dengan posisi y gangguan pertama terjadi disekitar 37.168 m dan pada interval
waktu 30 < t < 32 gangguan kedua pada posisi x terjadi disekitar 52.94 m. yang ditunjukkan
pada Gambar 4.11. Perubahan posisi sumbu y akibat dari gerakan maju AUV (Thrust) dan steering
(perubahan sudut yaw) yang mengakibatkan AUV berada pada posisi y sebesar 62.74 meter dalam

waktu tertentu.

4.1.3 Respon Step Sistem dengan Kontrol SDRE-LQ dengan Gangguan Eksternal g, =
0.26

Pengujian Respon step terhadap sudut yaw saat terdapat gangguan eksternal ocean current
B. = 0.26. Ocean current yang diberikan pada gambar 4.12 merupakan komponen vektor
kecepatan arus laut sumbu x dan y yaitu u., v, masing-masing dan vektor kecepatannya -1< V¢
<1 ™M/ Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean current pada 12 <t < 14 dan 30 < t <
32.
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Gambar 4.12 Ocean Current 2 Dimensi dengan 8. = 0.26.
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Gambar 4.13 Respon step sudut yaw dengan gangguan eksternal.

Respon step sudut yaw dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.13. Hal

ini ditunjukkan dengan nilai time constant sebesar t = 1.9904 detik. Respon sistem juga tidak

terlalu terlambat terhadap masukannya, hanya ada delay sekitar t; = 1.3793 detik. Respon sistem

telah muncul secara utuh dalam selang waktu sekitar t,. = 5.860 detik. Cukup butuh waktu yang

tidak terlalu lama agar respon berada di sekitar nilai steady state, yaitu t, = 5.9703 detik. Akan

tetapi terdapat overshoot pada kondisi transien,dengan nilai maksimum overshoot sebesar M,, =

9.35 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu membawa keluaran sistem sesuai

dengan referensinya walaupun terkena gangguan pada interval waktu 12 <t < 14dan30 <t <

32, yaitu 0.78 rad dengan nilai error steady state e=-0.012 %.
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Gambar 4.14 Respon step sudut pitch dengan gangguan eksternal.

Gambar 4.14 menunjukkan respon step sudut pitch tanpa gangguan eksternal. Dapat
dilihat bahwa t,, = 1.914 detik dan M,, = 27.97 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga

mampu membawa sudut pitch sesuai dengan referensinya, yaitu 0 radian.
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Gambar 4.15 Respon step sudut Roll dengan gangguan eksternal.

Sedangkan respon step untuk sudut roll dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada
Gambar 4.15. Terlihat dengan jelas bahwa sistem kontrol yang didesain mampu menstabilkan
sudut roll, yaitu dengan ditunjukkannya respon sudut roll berada disekitar nilai O radian. Deviasi
sudut roll yang terjadi diawal, dikarenakan efek perubahan sudut yaw dan pitch pada saat AUV

mulai bergerak maju.
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Gambar 4.16 Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal.

Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.16
Perubahan posisi x AUV pada waktu tertentu sebesar 94.27 meter. Berdasarkan respon tersebut
terlihat terdapat gangguan ocean current pada interval waktu 12 < t < 14 dengan posisi X
gangguan pertama terjadi disekitar 68.639 m dan pada interval waktu 30 < t < 32 gangguan
kedua pada posisi x terjadi disekitar 89.605 m. Posisi berbanding lurus terhadap waktu tempuh,
sehingga kecepatan rata-rata AUV saat terdapat gangguan dengan . = 0.26 dapat dihitung, yaitu
sekitar 1,335 meter/detik.
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Gambar 4.17 Respon step posisi sumbu y dengan gangguan eksternal.

Respon step posisi AUV pada sumbu y dengan gangguan ocean current pada interval
waktu 12 < t < 14 dengan posisi y gangguan pertama terjadi disekitar 36.896 m dan pada interval
waktu 30 < t < 32 gangguan kedua pada posisi x terjadi disekitar 52.84 m. yang ditunjukkan
pada Gambar 4.17. Perubahan posisi sumbu y akibat dari gerakan maju AUV (Thrust) dan steering
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(perubahan sudut yaw) yang mengakibatkan AUV berada pada posisi y sebesar 61.31 meter dalam

waktu tertentu.
4.2 Pengujian Path Following

Pengujian path following pada AUV secara otomatis dilakukan melalui simulasi, baik
tanpa gangguan dan dengan gangguan. Gangguan yang diberikan pada pengujian simulasi ini
dilakukan dengan memberikan empat variasi nilai §., yaitu g. = 0.78, §. = 0.26, f. = —0.78
dan B, = —0.26, serta mempertahankan posisi sudut roll dan pitch sebesar ¢ =0 rad, 8 = 0 rad.

Titik yang akan dilalui untuk melakukan path folloing adalah sebagai berikut:
titik 1 = (60, 30) titik 2 = (90, 30)
titik 3 = (110, 40) titik 4 = (110, 60)
titik 5 = (90, 75) titik 6 = (60, 75)

titik tersebut akan membentuk sebuah path (meter), adapun ilustrasi path yang akan dilalui oleh
AUV ditunjukkan pada gambar (4.18)
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Gambar 4.18 Path yang dilalui AUV.

Dilakukan 5 pengujian path following menggunakan kontrol SDRE-LQT, yaitu pertama
pengujian path following tanpa gangguan ocean current ( nilai 8. = 0), kedua pegujian path
following dengan gangguan ocean current. Pengujian path following dengan gangguan diuji
dengan beberapa nilai gangguan ocean current, yaitu pengujian dengan g, = 0.78, 5. = 0.26,
B. = —0.78 dan B, = —0.26.
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4.2.1 Pengujian Path Following Tanpa Gangguan Ocean Current (B, = 0)

Pengujian gerak AUV dalam mengikuti suatu path (path following) tanpa adanya gangguan
ekternal berupa ocean current diilustrasikan pada gambar 4.19 dengan nilai error rata-rata posisi
AUV terhadap path sebesar 32.8 %. Respon pengujian path following tanpa gangguan ekternal

untuk sudut yaw, roll dan pitch ditunjukkan secara berurutan pada gambar 4.19 sampai gambar
4.22
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Gambar 4.19 Pergerakan AUV pada Bidang xy Tanpa Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.20 Perilaku Sudut Yaw Tanpa Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.21 Perilaku Sudut Pitch Tanpa Gangguan Ekternal.

Perilaku sudut yaw dan pitch tanpa gangguan ekternal ditunjukkan pada gambar 4.20 dan

4.21. berdasarkan perilaku sudut yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang

didesain mampu membawa sudut yaw dan pitch mencapai referensi, dan adanya perubahan

referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error rata-rata sudut yaw

0.0201 rad.
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Gambar 4.22 Perilaku Sudut Roll Tanpa Gangguan Ekternal.

Perilaku sudut roll tanpa gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.22, berdasarakan

perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu

membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada

disekitar 0 rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Memperhatikan perilaku sudut
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yaw dan pitch tanpa gangguan ekternal pada gambar 4.20 dan gambar 4.21 terhadap perilaku sudut

roll terlihat bahwa error steady state sudut roll terjadi akibat ada perubahan sudut yaw.
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Gambar 4.23 Posisi AUV pada Sumbu x Tanpa Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.24 Posisi AUV pada Sumbu y Tanpa Gangguan Ekternal.

Gambar 4.23 dan 4.24 menunjukkan posisi x dan y aktual dari AUV dengan initial posisi
start (55, 25). Pada dua gambar tersebut terlihat jelas bahwa AUV mampu mencapai posisi x dan
y yang telah ditentukan. Secara keseluruhan dapat dikatakan bahwa sistem kontrol yang didesain
bekerja dengan baik, sebagaimana ditunjukkan pergerakan AUV pada bidang xy tanpa gangguan

ekternal pada gambar 4.19 dengan rata-rata error tracking 0.328 meter.

4.2.2 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current ( . = 0.78)
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Pengujian gerak AUV menuju path menggunakan kontrol SDRE-LQT saat terdapat
gangguan eksternal ocean current. Ocean current yang diberikan pada gambar 4.25 merupakan
komponen vektor kecepatan arus laut sumbu x dan y yaitu u., v, masing-masing dan vektor
kecepatannya -1< V¢ <1 ™/,. Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean current pada 12 <
t<14dan56 <t <57.
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Gambar 4.25 Ocean Current 2 Dimensi dengan g, = 0.78.
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Gambar 4.26 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal
B.=0.78.
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Gambar 4.27 Perilaku Sudut Yaw dengan gangguan Ekternal.
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Gambar 4.28 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Ekternal.

Pergerakan AUV dalam melakukan path following dapat dilihat pada gambar 4.26.
Gangguan ocean current diberikan pada selang waktu 12 < t < 14, yaitu disekitar (77.852,
30.895) meter dan 56 < t < 57 yaitu disekitar (88.865,39.55) meter dan nilai error rata-rata posisi
AUV terhadap path sebesar 77.78 %. Pada interval waktu 20 < t < 40 pada Gambar 4.27 dan
4.28 terlihat gangguan sangat mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Perilaku sudut yaw
yang terkena gangguan pada gambar 4.27 menunjukkan sinyal referensi yang diberikan harus
disesuaikan dengan kondisi sudut aktual yaw yang terjadi pada saat terjadi gangguan.Osilasi yang
terjadi disekitar interval waktu tersebut juga mempengaruhi perilaku sudut pitch seperti yang

terlihat pada gambar 4.28. Osilasi tersebut karena kontrol sudut pitch berusaha mempertahankan
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referensi yang diberikan yaitu O rad akibat pengaruh gangguan yang mempengaruhi perilaku sudut

pitch.
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Gambar 4.29 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Ekternal.

Respon sudut roll saat terdapat gangguan eksternal tanpa seperti yang ditunjukkan gambar
4.29, berdasarkan respon tersebut dapat dilihat bahwa kontroler mampu membawa sudut roll pada

referensi, yaitu selalu berusaha membawa pada nilai 0 radian untuk berbagai manuver.
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Gambar 4.30 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.31 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal.

Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan

secara berurutan pada gambar 4.30 sampai gambar 4.31. secara keseluruhan terlihat error rata-rata

posisi x sebesar 0.582 meter dan posisi y error rata-rata 0.516 meter.

4.2.3 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current . = 0.26)

Pengujian gerak AUV menuju path menggunakan kontrol

SDRE-LQT saat terdapat

gangguan eksternal ocean current dengan 5. = 0.26). Ocean current yang diberikan pada gambar

4.32 merupakan komponen vektor kecepatan ocean current sumbu x dan y yaitu u., v, masing-

masing dan vektor kecepatannya -1< V¢ <1 /.. Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean

currentpada 12 <t < 14dan 56 < t < 57.
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Gambar 4.32 Ocean Current 2 Dimensi dengan 8. = 0. 26.
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Gambar 4.33 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal

B.=0.26.
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Gambar 4.34 Perilaku Sudut Yaw dengan gangguan Ekternal.
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Gambar 4.35 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Eksternal.

Pergerakan AUV dalam melakukan path following pada gambar 4.33 mengalami gangguan

ocean current pada 12 <t < 14 dan 56 <t < 57 dengan nilai error rata-rata posisi AUV
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terhadap path sebesar 32.89 %. Pada selang waktu 12 < t < 14 terlihat gangguan sedikit sekali
mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Tidak terjadi osilasi disekitar interval waktu tersebut,
sehingga perilaku sudut pitch seperti yang terlihat pada gambar 4.35. Berdasarkan perilaku sudut
yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang didesain mampu membawa sudut
yaw dan pitch mencapai referensi dengan adanya gangguan ocean current dengan . = 0.26, dan
adanya perubahan referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error rata-
rata sudut yaw 0.0203 rad.
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Gambar 4.36 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Eksternal.

Perilaku sudut roll dengan gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.36, berdasarakan
perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu
membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada
disekitar O rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Osilasi yang terjadi disekitar O
radian terjadi karena kontrol roll berusaha mempertahankan nilai referensi yang diinginkan akibat
adanya perubahan sudut yaw.
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Gambar 4.37 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.38 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal.

Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan
secara berurutan pada gambar 4.37 sampai gambar 4.38. secara keseluruhan terlihat error rata-rata

posisi x sebesar 0.314 meter dan posisi y mengalami deviasi sebesar 0.0980 meter.
4.2.4 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current ( S, = —0.78)

Pengujian gerak AUV menuju path menggunakan kontrol SDRE-LQT saat terdapat
gangguan eksternal ocean current dengan B. = —0.78). Ocean current yang diberikan pada
gambar 4.39 merupakan komponen vektor kecepatan ocean current sumbu x dan y yaitu u., v,
masing-masing dan vektor kecepatannya -1< V¢ <1 /.. Pada pengujian ini diberikan gangguan

ocean currentpada 12 < t < 14 dan 56 < t < 57.
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Gambar 4.39 Ocean Current 2 Dimensi dengan g, = —0.78.
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Gambar 4.40 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal
B.=—0.78.
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Gambar 4.41 Perilaku Sudut Yaw dengan Gangguan Eksternal.
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Gambar 4.42 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Eksternal.

Pergerakan AUV dalam melakukan path following pada gambar 4.40 mengalami gangguan
ocean current pada 12 <t < 14 dan 56 <t < 57 dengan nilai error rata-rata posisi AUV
terhadap path sebesar 32.87%. Pada interval waktu 12 < t < 14 terlihat gangguan sedikit sekali
mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Tidak terjadi osilasi disekitar interval waktu tersebut,
sehingga perilaku sudut pitch seperti yang terlihat pada gambar 4.42. Berdasarkan perilaku sudut
yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang didesain mampu membawa sudut
yaw dan pitch mencapai referensi dengan adanya gangguan ocean current dengan . = —0.78,
dan adanya perubahan referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error

rata-rata sudut yaw 0.0197 rad.
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Gambar 4.43 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Eksternal.

Perilaku sudut roll dengan gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.43, berdasarakan

perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu
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membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada
disekitar O rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Osilasi yang terjadi disekitar 0
radian terjadi karena kontrol roll berusaha mempertahankan nilai referensi yang diinginkan akibat
adanya perubahan sudut yaw.
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Gambar 4.44 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.45 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal.

Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan
secara berurutan pada gambar 4.44 sampai gambar 4.45. secara keseluruhan terlihat error rata-rata

posisi x sebesar 0.3146 meter dan posisi y mengalami deviasi sebesar 0.0955 meter.
4.2.5 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current 8. = —0.26)

Pengujian gerak AUV menuju path menggunakan kontrol SDRE-LQT saat terdapat
gangguan eksternal ocean current dengan B. = —0.26). Ocean current yang diberikan pada

gambar 4.46 merupakan komponen vektor kecepatan ocean current sumbu x dan y yaitu u., v,
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masing-masing dan vektor kecepatannya -1< Vc <1 /.. Pada pengujian ini diberikan gangguan

ocean currentpada 12 < t < 14 dan 56 < t < 57.
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Gambar 4.46 Ocean Current 2 Dimensi dengan B, = —0.26.
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Gambar 4.47 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal
B.=—0.26.
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Gambar 4.48 Perilaku Sudut Yaw dengan Gangguan Eksternal.
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Gambar 4.49 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Eksternal.

Pergerakan AUV dalam melakukan path following pada gambar 4.47 mengalami gangguan
ocean current pada 12 <t < 14 dan 56 <t < 57 dengan nilai error rata-rata posisi AUV
terhadap path sebesar 32.94%. Pada interval waktu 12 < t < 14 terlihat gangguan sedikit sekali
mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Tidak terjadi osilasi disekitar interval waktu tersebut,
sehingga perilaku sudut pitch seperti yang terlihat pada gambar 4.49. Berdasarkan perilaku sudut
yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang didesain mampu membawa sudut
yaw dan pitch mencapai referensi dengan adanya gangguan ocean current dengan g, = —0.26,
dan adanya perubahan referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error
rata-rata sudut yaw 0.0204 rad.
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Gambar 4.50 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Eksternal.

Perilaku sudut roll dengan gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.50, berdasarakan
perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu
membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada
disekitar O rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Osilasi yang terjadi disekitar O
radian terjadi karena kontrol roll berusaha mempertahankan nilai referensi yang diinginkan akibat

adanya perubahan sudut yaw.
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Gambar 4.51 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal.
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Gambar 4.52 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal.

Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan
secara berurutan pada gambar 4.51 sampai gambar 4.52. secara keseluruhan terlihat error rata-rata

posisi x sebesar 0.3144 meter dan posisi y mengalami deviasi sebesar 0.0984 meter.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Metode kontrol SDRE-LQT bekerja dengan cukup baik ketika tidak ada gangguan
ekternal, dimana kontroler mampu mengendalikan pergerakan AUV untuk melalui suatu path
yang telah ditentukan dengan rata-rata cross track error kecil yaitu 0.39 meter.

Penggunaan metode kontrol SDRE-LQT ketika ada gangguan eksternal ocean current
menyebabkan timbulnya deviasi posisi AUV dalam melakukan gerak horizontal yang disebabkan
karena pengaruh sudut beta ocean current (8.) mampu mengatasinya, sehingga mencegah deviasi

posisi AUV terhadap posisi yang diharapkan dengan rata-rata cross track error 0.59 meter.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya dapat membahas kontrol orientasi sudut yaw dengan
mempertimbangkan orientasi sudut roll dalam membantu gerak AUV dalam melakukan steering,
kontrol kecepatan dalam melakukan maneuver, dan penambahan desain observer untuk
mengestimasi seluruh state agar mendekati dengan kondisi real serta desain observer untuk

mengatasi ocean current 3 dimensi.
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