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Pendahuluan

AUV

Akhir 1950an awal dikembangkan AUV
1970 – 1980 pengembangan dan eksperimen AUV
1980 – 2000 prototype AUV berbasis TIK
2000 – Sekarang menjadi produk komersil

Pemodelan AUV dan Sistem Navigasi, Panduan dan Kendali Gerak

Desain
Konstruksi
Material
Sistem Komunikasi
Sistem Navigasi
Sistem Kendali
Pemodelan AUV



Model Non-linier 6-DOF

Model Linier 6-DOF

Linierisasi dengan Matriks Jacobi

PanduanNavigasi Kendali Gerak

EnKF, EnKF-SR dan KF PID, SMC, dan SPID
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EnKF : Ensemble Kalman Filter
SR : Square Root

PID : Proportional Integral Derivative
SMC : Sliding Mode Control
SPID : Sliding PID

Pendahuluan
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1. Bagaimana model gerakan non-linier AUV dalam 6-DOF
dilinierisasi dengan matriks Jacobi, sehingga didapatkan
model linier?

2. Bagaimana sistem navigasi dan panduan dikembangkan
dengan metode Ensemble Kalman Filter (EnKF), Ensemble
Kalman Filter Square Root (EnKF-SR) dan Kalman Filter
(KF) pada model linier dari AUV ?

3. Bagaimana sistem kendali gerak dikembangkan dengan
metode Proportional Integral Derivative (PID), Sliding Mode
Control (SMC) dan Sliding PID (SPID) pada model linier
dari AUV ?

Rumusan Masalah
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1. Melinearkan model gerakan non-linier AUV dalam 6-DOF
dengan matriks Jacobi, sehingga didapatkan model linier.

2. Mengembangkan sistem navigasi dan panduan dengan
metode Ensemble Kalman Filter (EnKF), Ensemble Kalman
Filter Square Root (EnKF-SR) dan Kalman Filter (KF) pada
model linier dari AUV

3. Mengembangkan sistem kendali gerak dengan metode
Proportional Integral Derivative (PID), Sliding Mode
Control (SMC) dan Sliding PID (SPID) pada model linier
dari AUV.

Tujuan Penelitian
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1. AUV yang dikaji dalam penelitian ini adalah AUV tipe
Segorogeni yang tersedia di Laboratorium Mekatronika,
Program D3 Teknik Mesin ITS

2. Tidak menggunakan sistem ballast
3. Diasumsikan tidak ada disturbance selama AUV bergerak

(disturbance: efek kapal permukaan atau benda apung lain,
efek gerak kapal selam atau wahana bawah air lain, efek
gelombang permukaan)

4. Diasumsikan tidak ada arus bawah air pada lintasan gerak
AUV.

5. Kajian yang dilakukan adalah kajian numerik dan
simulasi.

6. Simulasi pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
software Matlab

Batasan Masalah
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Originalitas
1. Penyelesaian model linier dari linierisasi model non-linier

dengan matriks Jacobi.
2. Penerapan model linier yang diperoleh dari linierisasi

untuk memodelkan gerakan AUV dalam 6-DOF.
3. Penggabungan navigasi, panduan dan kendali gerak

AUV pada model linier AUV dalam 6-DOF.

Manfaat Penelitian
1. Memberikan kontribusi dalam basic research dari sistem

navigasi, panduan dan kendali gerak AUV.
2. Memberikan kontribusi dalam desain parameter AUV

sebelum dilakukan rancang bangun AUV

Originalitas dan Manfaat Penelitian
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Spesifikasi Teknis Segorogeni AUV
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Hukum Newton 2

Persamaan Dinamika Gerak AUV

ANALISA MODEL AUV.pptx
Persamaan Umum 6 DOF.pptx
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Surge

Sway

Heave

Gerak Translasi

Equation of Motion 6 DOF
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Roll

Pitch

Yaw

Gerak Rotasi

Equation of Motion 6 DOF



12

Dari sistem non-linier 6-DOF secara umum dapat ditulis 
sebagai berikut :

dilinierisasi dengan matriks Jacobi dimana bentuk matriks 
Jacobi sebagai berikut 

Matriks Jacobi
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Matriks Jacobi

Surge

Sway

Heave

Roll

Pitch

Yaw
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Digunakan tiga metode yaitu Ensemble Kalman Filter
(EnKF) dan Ensemble Kalman Filter Square Root
(EnKF-SR) serta Kalman Filter (KF).

Ada tiga tahapan algoritma yaitu:
1. Tahap inisialisasi
2. Tahap prediksi (time update step)

3. Tahap koreksi (measurement update step).

Sistem Navigasi dan Panduan



Ensemble Kalman Filter (EnKF)
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Ensemble Kalman Filter (EnKF)



Ensemble Kalman Filter Square Root (EnKF-SR)

16
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PID (Proportional Integral Derivative)

Secara Umum persamaan untuk PID controller adalah

SPID

PID dan Sliding PID (SPID)



Analisa Kestabilan Lyapunov
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Setiap sistem kendali harus dikaji kestabilannya. Dalam
penelitian ini, kestabilan sistem kendali AUV dianalisis
dengan metode Lyapunov. 

Definisi

Fungsi V(x) dikatakan sebagai fungsi Lyapunov jika pada
sebuah bola BR , V(x) adalah definit positif dan memiliki
turunan parsial pertamanya adalah semi definit
negatif

Analisa Kestabilan Lyapunov
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Teorema 1
Jika pada bola BR terdapat fungsi skalar V(x) yang turunan
parsial pertamanya kontinu dimana
1. V(x) adalah definit positif (lokal pada BR)
2. adalah semi definit negatif (lokal pada BR)
maka sistem tersebut stabil asimtotik

Teorema 2
Jika pada bola BR terdapat fungsi skalar V(x) yang turuanan
parsial pertamanya kontinu dimana
1. V(x) adalah definit positif (lokal pada BR)
2. adalah semi definit negatif (lokal pada BR)
3. dengan
maka sistem tersebut stabil asimtotik global

Teorema Kestabilan Lyapunov
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Diagram Alir Penelitian
Mulai

Kajian Pustaka sistem dinamika,dimensi dan spesifikasi AUV, 
Sistem navigasi, panduan dan kendali gerak

Menentukan persamaan gerak AUV 6 DOF (Nonlinear)

Keterkontrolan dan keteramatan

Navigasi dan 
Panduan

Kendali Gerak

EnKF PID SMC SPIDEnKF-SR KF

e –›0 e –›0 e –›0e ≤ 3% e ≤ 3% e ≤ 3%

Analisa Hasil 
Simulasi

Analisa Hasil 
Simulasi

Ya

Ya

Ya

Ya

Ya Ya

Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak

Kesimpulan

Selesai

Perhitungan koefisien hidrodinamika

Linearisasi model nonlinear yang menghasilkan model linear
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1. Linierisasi model non-linier 6-DOF.
2. Keterkontrolan dan keteramatan.
3. Sistem navigasi dan panduan pada model linear 6 DOF

dengan menggunakan 3 metode yaitu EnKF, EnKF-SR dan
KF untuk 10 bentuk lintasan.

4. Sistem kendali gerak dengan PID, SMC dan SPID serta
analisa kestabilan dengan Lyapunov pada model linier 6
DOF.

Hasil Penelitian
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Hasil Penelitian 1

Proses Linierisasi
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Surge

Persamaan non-linier 6-DOF AUV bisa ditulis
kembali sebagai berikut

Sway

Heave

Proses Linierisasi
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Roll

Yaw

Pitch

Proses Linierisasi
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Proses Linierisasi
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Sehingga model linier didapatkan sebagai berikut

Model Linier
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dan

Model Linier (lanjutan)
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Komponen Matriks A



30

Komponen Matriks A
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Komponen Matriks B
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Hasil Penelitian 2

Keterkontrolan dan keteramatan
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Model Linier dikatakan terkontrol dan teramati jika matriks

mempunyai n rank

mempunyai n rank

Matriks keterkontrolan dan keteramatan sebagai berikut :
dan

Jadi model linier diatas : 
terkontrol dan teramati.

Bila matriks 6 x 6 maka derajat kestabilan = 6

Keterkontrolan dan Keteramatan
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Hasil Sistem Navigasi dan Panduan

Hasil Penelitian 3
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Hasil simulasi pada sistem navigasi dan panduan dengan
menggunakan tiga metode yaitu (EnKF, EnKF-SR dan KF) dan
membangkitkan 300 ensemble pada sepuluh bentuk lintasan.

Pada penelitian ini hasil simulasi dibagi menjadi tiga sudut pandang
yaitu berdasarkan :

1. Perbandingan metode (jumlah ensemble dan lintasan sama)
2. Perbandingan jumlah ensemble (metode dan lintasan sama)
3. Perbandingan lintasan (metode dan jumlah ensemble sama)

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan

EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
EnKF dan EnKF-SR 100, 200, 300 dan 400.pptx
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
LAMPIRAN A5 FIX.pdf
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Lintasan Pertama Lintasan Kedua

Lintasan Ketiga Lintasan Keempat

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Lintasan Kelima Lintasan Keenam

Lintasan Ketujuh Lintasan Kedelapan

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Lintasan Kesembilan Lintasan Kesepuluh

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Hasil Sistem Kendali Gerak AUV

Hasil Penelitian 4
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Blok Diagram Sistem Kendali Gerak AUV
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Berikut adalah simulink diagram AUV 6 DOF

Model Linear 6 DOF Tanpa Sistem Kendali
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Hasil simulasi diatas menunjukan adanya drifting atau ketidakstabilan
dikarenakan AUV tanpa sistem kendali sehingga error tidak akan
menuju ke nol sampai kapanpun

Hasil Simulasi Tanpa Sistem Kendali
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Perancangan Sistem Kendali PID

Berikut adalah nilai Proportional, Integral dan Derivatif dari PID
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Perancangan Sistem Kendali PID
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Perancangan Sistem Kendali SMC
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Perancangan Sistem Kendali SPID
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Surge)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Sway)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Heave)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Roll)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Pitch)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Yaw)
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Fungsi Kandidat Lyapunov untuk sistem dinamik AUV 6 DOF 
adalah

akan ditunjukkan bahwa fungsi di atas adalah fungsi Lyapunov
dan stabil asimtotik

Analisa Kestabilan Lyapunov
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Analisa Kestabilan Lyapunov(lanjutan)
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Analisa Kestabilan Lyapunov(lanjutan)
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Analisa Kestabilan Lyapunov(lanjutan)
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1. Metode EnKF-SR memiliki akurasi yang lebih baik 0.2%-
0.4% daripada EnKF dan KF untuk sepuluh lintasan 

2. Jika dibandingkan antara EnKF dan KF, maka EnKF
memiliki rata-rata akurasi lebih baik 0.2% daripada KF.

3. Metode SMC memiliki kestabilan yang lebih baik dengan 
error yang lebih kecil sekitar 0.18%-1.3% daripada SPID 
atau PID. Baik secara error, settling time, delay time dan 
maksimum overshoot memiliki nilai lebih baik daripada 
SPID dan PID.

4. Analisa kestabilan Lyapunov menunjukan bahwa sistem 
kendali PID, SMC, dan SPID stabil asimtotik global

Capaian Hasil Penelitian
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 Hasil simulasi sistem navigasi dan panduan berdasarkan
perbandingan metode menunjukkan yang paling akurat secara
umum adalah metode EnKF-SR, di mana memiliki tingkat
akurasi yang lebih baik 0.2% untuk semua lintasan kecuali
lintasan 7 dan 8.

 berdasarkan perbandingan jumlah ensemble baik dengan
EnKF dan EnKF-SR menunjukkan yang paling akurat dengan
membangkitkan 300 ensemble untuk lintasan 3, 5, 7, 8 dan 10

 Berdasarkan perbandingan lintasan menunjukkan yang paling
akurat dengan metode EnKF adalah bahwa lintasan 4 dengan
membangkitkan 100 dan 200 ensemble, serta lintasan 3 dengan
membangkitkan 300 dan 400 ensemble, dengan metode EnKF-
SR adalah lintasan 3 dengan membangkitkan 200 dan 400
ensemble, serta lintasan 6 dengan membangkitkan 100 dan 300
ensemble,

Ringkasan Umum
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 Metode SMC memiliki kestabilan yang lebih baik untuk empat
gerakan, yaitu sway, heave, roll dan yaw dengan error yang lebih 
kecil sekitar 0.18%-1.3% daripada SPID. Sedangkan metode
SPID memiliki kestabilan lebih baik untuk dua gerakan, yaitu
surge dan pitch dengan error yang lebih kecil sekitar 0.2%-
0.75% daripada SMC. 

 Metode PID (default) memiliki error sekitar 0.4% – 17.3%, 
sedangkan PID (identik) yang nilai Kp, Ki, Kd sama dengan
nilai pada metode SPID memiliki error yang infinity dan belum
stabil.

Ringkasan Umum
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1. Dari hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa 
model non-linier 6-DOF AUV dapat dilinierkan 
sehingga didapatkan model linier. Model linier 
tersebut controlable dan observable

2. Pengembangan sistem navigasi dan panduan dengan 
metode Ensemble Kalman Filter (EnKF), Ensemble 
Kalman Filter Square Root (EnKF-SR) dan 
Kalman Filter (KF) pada model linier dari AUV 
dapat dilakukan dengan tingkat akurasi yang tinggi 
dan dengan rata-rata error 0.1% – 0.99% (kurang 
dari 3%).

Kesimpulan dan Saran
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3. Pengembangan sistem kendali gerak dengan metode PID, 
SMC dan SPID pada model linier dari AUV dapat 
dilakukan; SMC dan SPID memiliki error yang kurang 
dari 5% dan settling time yang cukup cepat, yaitu sekitar 1 
detik. Namun untuk PID terdapat error cukup besar sampai 
17% dan settling time yang cukup lama sekitar 60 – 80 detik

Saran yang dapat diberikan pada penelitian selanjutnya 
antara lain : melakukan sistem navigasi, panduan dan kendali 
gerak dengan lebih dari sepuluh lintasan dan terintegrasi 
dengan AUV yang diuji tingkat keakurasiannya ketika AUV
beroperasi.

Kesimpulan dan Saran
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Latar Belakang

AUV

Akhir 1950an awal dikembangkan AUV
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1980 – 2000 prototype AUV berbasis TIK
2000 – Sekarang menjadi produk komersil
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Model Non-linier 6-DOF

Model Linier 6-DOF

Linierisasi dengan Matriks Jacobi

PanduanNavigasi Kendali Gerak

EnKF, EnKF-SR dan KF PID, SMC, dan SPID

3

EnKF : Ensemble Kalman Filter
SR : Square Root

PID : Proportional Integral Derivative
SMC : Sliding Mode Control
SPID : Sliding PID

Latar Belakang
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1. Bagaimana model gerakan non-linier AUV dalam 6-DOF
dilinierisasi dengan matriks Jacobi, sehingga didapatkan
model linier?

2. Bagaimana sistem navigasi dan panduan dikembangkan
dengan metode Ensemble Kalman Filter (EnKF), Ensemble
Kalman Filter Square Root (EnKF-SR) dan Kalman Filter
(KF) pada model linier dari AUV ?

3. Bagaimana sistem kendali gerak dikembangkan dengan
metode Proportional Integral Derivative (PID), Sliding Mode
Control (SMC) dan Sliding PID (SPID) pada model linier
dari AUV ?

Rumusan Masalah
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1. Melinearkan model gerakan non-linier AUV dalam 6-DOF
dengan matriks Jacobi, sehingga didapatkan model linier.

2. Mengembangkan sistem navigasi dan panduan dengan
metode Ensemble Kalman Filter (EnKF), Ensemble Kalman
Filter Square Root (EnKF-SR) dan Kalman Filter (KF) pada
model linier dari AUV

3. Mengembangkan sistem kendali gerak dengan metode
Proportional Integral Derivative (PID), Sliding Mode
Control (SMC) dan Sliding PID (SPID) pada model linier
dari AUV.

Tujuan Penelitian
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1. AUV yang dikaji dalam penelitian ini adalah AUV tipe
Segorogeni yang tersedia di Laboratorium Mekatronika,
Program D3 Teknik Mesin ITS

2. Tidak menggunakan sistem ballast
3. Diasumsikan tidak ada disturbance selama AUV bergerak

(disturbance: efek kapal permukaan atau benda apung lain,
efek gerak kapal selam atau wahana bawah air lain, efek
gelombang permukaan)

4. Diasumsikan tidak ada arus bawah air pada lintasan gerak
AUV.

5. Kajian yang dilakukan adalah kajian numerik dan
simulasi.

6. Simulasi pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
software Matlab

Batasan Masalah
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Originalitas
1. Penyelesaian model linier dari linierisasi model non-linier

dengan matriks Jacobi.
2. Penerapan model linier yang diperoleh dari linierisasi

untuk memodelkan gerakan AUV dalam 6-DOF.
3. Penggabungan navigasi, panduan dan kendali gerak

AUV pada model linier AUV dalam 6-DOF.

Manfaat Penelitian
1. Memberikan kontribusi dalam basic research dari sistem

navigasi, panduan dan kendali gerak AUV.
2. Memberikan kontribusi dalam desain parameter AUV

sebelum dilakukan rancang bangun AUV

Originalitas dan Manfaat Penelitian
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Spesifikasi Teknis Segorogeni AUV
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Surge

Sway

Heave

Persamaan Gerak 6 Derajat Kebebasan

Roll

Pitch

Yaw
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Dari sistem non-linier 6-DOF secara umum dapat ditulis 
sebagai berikut :

dilinierisasi dengan matriks Jacobi dimana bentuk matriks 
Jacobi sebagai berikut 

Matriks Jacobi
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Matriks Jacobi

Surge

Sway

Heave

Roll

Pitch

Yaw
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Digunakan tiga metode yaitu Ensemble Kalman Filter
(EnKF) dan Ensemble Kalman Filter Square Root
(EnKF-SR) serta Kalman Filter (KF).

Ada tiga tahapan algoritma yaitu:
1. Tahap inisialisasi
2. Tahap prediksi (time update step)

3. Tahap koreksi (measurement update step).

Sistem Navigasi dan Panduan



Ensemble Kalman Filter (EnKF)

13

Ensemble Kalman Filter (EnKF)
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Sistem Kendali
PID (Proportional Integral Derivative)

SPID

SMC (Sliding Mode Control)
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Diagram Alir Penelitian
Mulai

Kajian Pustaka sistem dinamika,dimensi dan spesifikasi AUV, 
Sistem navigasi, panduan dan kendali gerak

Menentukan persamaan gerak AUV 6 DOF (Nonlinear)

Keterkontrolan dan keteramatan

Navigasi dan 
Panduan

Kendali Gerak

EnKF PID SMC SPIDEnKF-SR KF

e ≤ 5% e ≤ 5% e ≤ 5%e ≤ 3% e ≤ 3% e ≤ 3%

Analisa Hasil 
Simulasi

Analisa Hasil 
Simulasi

Ya

Ya

Ya

Ya

Ya Ya

Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak

Kesimpulan

Selesai

Perhitungan koefisien hidrodinamika

Linearisasi model nonlinear yang menghasilkan model linear
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1. Linierisasi model non-linier 6-DOF.
2. Sistem navigasi dan panduan pada model linear 6 DOF

dengan menggunakan 3 metode yaitu EnKF, EnKF-SR dan
KF untuk 10 bentuk lintasan.

3. Sistem kendali gerak dengan PID, SMC dan SPID serta
analisa kestabilan dengan Lyapunov pada model linier 6
DOF.

Hasil Penelitian
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Hasil Penelitian (Hasil Linierisasi)

Model linier yang didapatkan adalah sebagai berikut
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Hasil Penelitian (Hasil Linierisasi)

dan
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Komponen Matriks A
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Komponen Matriks A
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Komponen Matriks B
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Lintasan Pertama Lintasan Kedua

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Lintasan Ketiga Lintasan Keempat

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Lintasan Kelima Lintasan Keenam

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Lintasan Ketujuh Lintasan Kedelapan

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Lintasan Kesembilan Lintasan Kesepuluh

Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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Perancangan Sistem Kendali PID
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Perancangan Sistem Kendali SMC
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Perancangan Sistem Kendali SPID
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Surge)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Sway)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Heave)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Roll)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Pitch)
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Yaw)
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1. Metode EnKF-SR memiliki akurasi yang lebih baik 0.2%-
0.4% daripada EnKF dan KF untuk sepuluh lintasan .

2. Metode SMC memiliki kestabilan yang lebih baik dengan 
error yang lebih kecil sekitar 0.18%-1.3% daripada SPID 
atau PID. Baik secara error, settling time, delay time dan 
maksimum overshoot memiliki nilai lebih baik daripada 
SPID dan PID.

3. Analisa kestabilan Lyapunov menunjukan bahwa sistem 
kendali PID, SMC, dan SPID stabil asimtotik global

Capaian Hasil Penelitian
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 Hasil simulasi sistem navigasi dan panduan berdasarkan
perbandingan metode menunjukkan yang paling akurat secara
umum adalah metode EnKF-SR, di mana memiliki tingkat
akurasi yang lebih baik 0.2%

 berdasarkan perbandingan jumlah ensemble baik dengan
EnKF dan EnKF-SR menunjukkan yang paling akurat dengan
membangkitkan 300 ensemble

 Berdasarkan perbandingan lintasan menunjukkan yang paling
akurat dengan metode EnKF adalah lintasan 3 dan 4, sedangkan
dengan metode EnKF-SR adalah lintasan 3 dan 6

 Metode SMC memiliki kestabilan yang lebih baik untuk empat
gerakan, yaitu sway, heave, roll dan yaw dengan error yang lebih
kecil sekitar 0.18%-1.3% daripada SPID.

Ringkasan Umum
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1. Dari hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa 
model non-linier 6-DOF AUV dapat dilinierkan 
sehingga didapatkan model linier. Model linier 
tersebut controlable dan observable

2. Pengembangan sistem navigasi dan panduan dengan 
metode Ensemble Kalman Filter (EnKF), Ensemble 
Kalman Filter Square Root (EnKF-SR) dan 
Kalman Filter (KF) pada model linier dari AUV 
dapat dilakukan dengan tingkat akurasi yang tinggi 
dan dengan rata-rata error 0.1% – 0.99% (kurang 
dari 3%).

Kesimpulan
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3. Pengembangan sistem kendali gerak dengan metode PID, 
SMC dan SPID pada model linier dari AUV dapat 
dilakukan; SMC dan SPID memiliki error yang kurang 
dari 5% dan settling time yang cukup cepat, yaitu sekitar 1 
detik. Namun untuk PID terdapat error cukup besar sampai 
17% dan settling time yang cukup lama sekitar 60 – 80 detik

Kesimpulan
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Saran

1. Perlu dikembangkan model non-linier 6-DOF dengan sistem
navigasi, panduan dan kendali gerak.

2. Perlu dikembangkan sistem navigasi, panduan dan kendali
gerak AUV yang full terintegrasi

3. Perlu dikembangkan cross couple control untuk full integrasi
sistem navigasi, panduan dan kendali gerak AUV.

4. Perlu dikembangkan metode control untuk sistem ballast 
control.

5. Perlu dikembangkan sistem navigasi, panduan dan kendali gerak
AUV dengan lebih banyak macam lintasan.
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