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Pendahuluan

= Akhir 1950an awal dikembangkan AUV

:> =1970 — 1980 pengembangan dan eksperimen AUV
=1980 — 2000 prototype AUV berbasis TIK
#2000 — Sekarang menjadi produk komersil
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=Desain

=K onstruksi
=Material

=Sistem Komunikasi
=Sistem Navigasi
=Sistem Kendali
»Pemodelan AUV
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Pemodelan AUV dan Sistem Navigasi, Panduan dan Kendali Gerak

AUV



Pendahuluan

Model Non-linier 6-DOF

l Linierisasi dengan Matriks Jacobi

T A RN
Navigasi Panduan Kendali Gerak
N, on 4

EnKF : Ensemble Kalman Filter
SR : Square Root

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



Rumusan Masalah

1. Bagaimana model gerakan non-linter 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 dar1 AUV ?

3. Bagaimana sistem kendali gerak dikembangkan dengan
metode Proportional Integral Derivative (PID), Shiding Mode
Control (SMC) dan Sliding PID (SPID) pada model linier
dar1t AUV ?



Tujuan Penelitian

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

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 dart AUV

Mengembangkan sistem kendali gerak dengan metode
Proportional Integral Derivative (PID), Shding Mode
Control (SMC) dan Shding PID (SPID) pada model linier
dar1 AUV.



Batasan Masalah

AUV vyang dikaji dalam penelitian in1 adalah AUV tipe
Segorogeni yang tersedia di Laboratorium Mekatronika,
Program D3 Teknik Mesin ITS

Tidak menggunakan sistem ballast

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)

Diasumsikan tidak ada arus bawah air pada lintasan gerak
AUV.

Kajian yang dilakukan adalah Kkajian numerik dan
simulasi.

Simulasi pada penelitian in1 dilakukan dengan menggunakan
software Matlab



Originalitas dan Manfaat Penelitian

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



Spesifikasi Teknis Segorogeni AUV

Overall Length 980 mm

Beam 180 mm

Weight 15Kg

Speed 1,94 knots (1m/s)
Operation Depth 6 m

Controller Ardupilot Mega 2.0
Communication Wireless Xbee 2.4 GHz
Camera TTL Camera

Battery Li-Pro11.8V
Propulsion 12V motor DC
Propeller 3 Blades OD : 40 mm

EARTH-FIXED FRAME

(sway)  (yaw) PN\ (surge)
W (roll)




Persamaan Dinamika Gerak AUV

Hukum Newton 2
F= ma

Mozt + Coglvlr =1
Dimana v = [u,v,w,p,q,r]"
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t=[XY,ZKM,N]T
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ANALISA MODEL AUV.pptx
Persamaan Umum 6 DOF.pptx

Equation of Motion 6 DOF

Gerak Translasi

Surge
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Equation of Motion 6 DOF

Gerak Rotasi

Roll
Lo+ {IE_II}';'T'I'm[J’E (i — ug W) — 2. (9 - wplEml] =
Fygz Hii'hi'llﬂ'llﬂl + Hpp + Kyrop

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

£(8) = Flx(2), wlg), £
y(t) = glx(e), ul), )

dilinierisasi dengan matriks Jacobi dimana bentuk matriks
Jacobi sebagai berikut

af 5wt} af(fut) af, (x, u, £}

@ Matriks Jacobi
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Matriks Jacobi
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Sistem Navigasi dan Panduan

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).



Ensemble Kalman Filter (EnKF)

X = S (. ) +w .o w ~N(0.Gy)
zy =Hx, +v; . v ~N(0.R)

Inisialisasi
Bangkitkan NV ensemble sesuai estimasi awal X

Xo; =Xy Xo1 Xpz e :":':I..‘-'e]

Tentukan nilai awal : X, =

e—l
X

G =S Oyt 1-':}"‘“"-'--' denga_n w,,~N(0.0;)

Estimasi
N, =
Kovarians error: P = N IZ(i’_ —RNE %)
Tahap Koreksi

z,. =z, +v, dengan v, ~N(0.R,)
Kalmangain : K, =P H (HP,H™ +R,)"
Estimasi D x =%+ K. (z.. —Hx )

TZI

= I.-l

Kovariansi error : P, =[I - K H)P’
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Ensemble Kalman Filter Square Root (EnKF-SR)

La= f(u.:r'- I:c}_w:c . Wi~ *""'T(D-. Ql)

ze = H +v; . v, ~N(O.R,)

Inisialisasi

Bangkitkan N ensemble sesuail dengan tebakan awal I

Xp, =Xy Xy Xgp o X, ]

Mean Ensembleawal - X, =X, 1.,_.

Ensemble error awal 1R =%, %, =x,, (-1}

X, =flx _..u_ )+w, dimana w,__~ N(0.0,)

~

Mean Ensemble X, =x_1,
Emor Ensemble - X, =X, % =%_(I-1,)

Tahap Koreksi
z,, = +V,, dmanav_ ~ N0 R)

S5, =H% . E =(w.v,.....v.),and C, =55 +EE~

& 3

Mean Ensemble: %, ;= g, + % 5, G | T~ G

Skema Akar kuadrat: |
- dekomposisinilai eigen dan &, =U A U7
-menghitung matnks M = A ;_'] :E-'k T.S;
-menentukan SVD dan M =¥ L VY

- “ L3
B - . T T ff
Error Ensemble - %, =%V, |I-L L,
L3~ L= - 1 - -'f.
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Estitmasi Ensemble DX, =%, +X

L= L]




Sliding Mode Control (SMC)

Set point Output
%(:%;:>e> S ——u—={ Plant (AUV) )

“ Feedback
Sistem Dinamis
#(t) = flx,t) + b(x, t) u+d(t)
u= controller output

Fungsi Switching

n-1
Control Law S(x.t) = (EJ”%j 2
u=0-Ksgn(S) T
T A Dengan X=X— Xd
T~ N Boundary Layer
\"&5/ Mengubah fungsi sgn(S) pada
~° control law dengan
Kondisi Sliding sat( S )

SS <-n|S|



@ PID dan Sliding PID (SPID)

PID (Proportional Integral Derivative)

Secara Umum persamaan untuk PID controller adalah

dx
ult) = Kyx(t) + K jxnit+ K4 o

SPID

O ol S=dit | PID .




Analisa Kestabilan Lyapunov

Setiap sistem kendali harus dikaji kestabilannya. Dalam
penelitian 1ni, kestabilan sistem kendali AUV dianalisis
dengan metode Lyapunov.

Definisi

Fungsi V(x) dikatakan sebagai fungsi Lyapunov jika pada
sebuah bola By , V(x) adalah definit positif dan memiliki
turunan parsial pertamanya V(x) < 0 adalah semi definit
negatif



Teorema Kestabilan Lyapunov

Teorema 1

Jika pada bola By terdapat fungsi skalar V(x) yang turunan
parsial pertamanya kontinu dimana

1. V(x) adalah definit positif (lokal pada By)
2. V(x)adalah semi definit negatif (lokal pada By)

maka sistem tersebut stabil asimtotik

Teorema 2

Jika pada bola By terdapat fungsi skalar V(x) yang turuanan
parsial pertamanya kontinu dimana

1. V(x) adalah definit positif (lokal pada By)
2. V(x)adalah semi definit negatif (lokal pada By)
3. V(x)— ==dengan ||x|| = ==

maka sistem tersebut stabil asimtotik global



Diagram Alir Penelitian

Kajian Pustaka sistem dinamika,dimensi dan spesifikasi AUV,

Sistem navigasi, panduan dan kendali gerak

;

Menentukan persamaan gerak AUV 6 DOF (Nonlinear)

v

Linearisasi model nonlinear yang menghasilkan model linear

v

Perhitungan koefisien hidrodinamika

)

Keterkontrolan dan keteramatan

v

A

Navigasi dan

Kendali Gerak

Panduan
I , , l ,
Tidak Tidak Tidak Tidak ' Tidak
Ya Ya
\ 4 \ 4
Ya Analisa Hasil Ya Ya Analisa Hasil Ya

Simulasi

Simulasi

A

Kesimpulan

A

Tidak



Hasil Penelitian

1. Linierisasi model non-linier 6-DOF.
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.
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Proses Linierisasi



Proses Linierisasi

Persamaan non-linter 6-DOF AUV bisa ditulis
kembali sebagai berikut
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Proses Linierisasi

Roll
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Proses Linierisasi
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Model Linier

Sehingga model linier didapatkan sebagai berikut

#(t) = Ax(t) + Bult)
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Model Linier (lanjutan)
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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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Keterkontrolan dan keteramatan



Keterkontrolan dan Keteramatan

Model Linier dikatakan terkontrol dan teramati jika matriks

Controlable = (B|AB|A®B]|... |A" 'B) mempunyai N rank
’ C \
CA

DETM T L | Inempunyai M} rank

poo i
Bila matriks 6 x 6 maka derajat kestabilan = 6

Matriks keterkontrolan dan keteramatan sebagai berikut :
Controlable = (B|AB|A®B]|...|A" 'B) =6 dan
s C )

E:"s1 Jadi model linier diatas :
Observable = Ef* =8 terkontrol dan teramati.

\cale-Us
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Hasil Sistem Navigasi dan Panduan

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 in1 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)
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Lintasan Pertama Lintasan Kedua

Lintasan Ketiga Lintasan Keempat
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Lintasan Kelima Lintasan Keenam

Lintasan Ketujuh Lintasan Kedelapan
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Lintasan Kesembilan Lintasan Kesepuluh




Z(meter)

Z(meter)

0.5

-0.5

0.5

Bidang XYZ

Lintasan pertama dan kedua

Y (meter)

10
Bidang XYZ

10

20

X (meter)

10

Reference

30

EnkF 300 ensemble
—&— ENKF-SR
e KE Enk¥ EnkF-SE KF
Posisi X 0.066126 m 0.065861 m 0.070336 m
Posisi Y 0m 0Om Om
Posisi Z 0m Om Om
u 0.011394 m/s 0.002067 m/'s 0.011713 m/s
v 0.003339 m/s 0.0011836 m/'s 0.0036542 m/s
W 0.0075713 m/s G.00M67742 mi's 0.0078194 m/s
p 0.003224 rad/s 0.0031887 rad/s 0.0032532 rad/s
q 0.004631 rad/s 0.0043029 rad’s 0.0046969 rad/s
T 0.001224 rad/s 0.0010264 rad/s 0.0017552 rad/s
Waktu simulasi 9.7856 5 9.7987 s 9.7613 s
Reference
EnKE 300 ensemble
9 ENKF-SR EnKF EnKF-SR KF
KF Posisi X 0.073218 m 0.072247 m 0.074735 m
Posisi Y 0.0058236 m 0.0048192 m 0.0060487 m
Posisi Z 0m 0m O0m
u 0.012344 m/s 0.0008455 m/s 0.012436 m/s
v 0.0045968 m/s 0.00060876 m/s 0.0048322 m/s
W 0.0048829 m/s 0.00013948 m/s 0.0054198 m/s
p 0.0028057 rad/s 0.0026316 rad/s 0.0030039 rad/s
q 0.0049658 rad/'s 0.0048583 rad/'s 0.0046835 rad/s

Y (meter)

-6

0

X (meter)

r

0.0007479 rad/s

0.0007022 rad/s

0.00081489 rad/s

Waktu simulasi

7.4063 s

7.4317 s

7.4063 s




Z(meter)

Z(meter)

Bidang XYZ

Lintasan ketiga dan keempat

0.5

0
-0.5

Y (meter)

Y (meter)

-1

Bidang XYZ

-6

0

0

10

10

20

X (meter)

X (meter)

Reference
EnKF
—©&— ENKF-SR

30

300 ensemble

EnKF
—S— ENKF-SR
KF

Reference

EnkKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.077111 m 0.077115 m 0.077228 m
Posisi Y 0m 0m 0m
Posisi Z 0.0015987 m 0.001201 m 0.003388 m
u 0.0095598 m/s 0.00073222 m/'s 0.01016 m/s
v 0.007583 m/s 0.0021067 m's 0.0053815 m/s
W 0.0059214 m/s 0.00031637 m/'s 0.0062817 m/s
P 0.0029775 rad/s 0.0027345 rad's 0.0031416 rad/s
q 0.0045034 rad/s 0.0044188 rad's 0.0045455 rad/s
r 0.00072153rad/s 0.00063406 rad's 0.00081892 rad/s
Waktu simulasi 9.4611s 94741 s 9.4531s
300 ensemble
EnKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.088299 m 0.082299 m 0.086292 m
Posisi Y 0.01098 m 0.010612 m 0.010643 m
Posisi Z 0.0039679 m 0.0015547 m 0.0042699 m
u 0.012743 m/s 0.00031244 /s 0.011763 m/s
v 0.00616 m/s 0.00026765 m's 0.0051707 m/s
w 0.0086723 m/s 0.0018985 m/s 0.007222 m/s
P 0.003099 rad/s 0.0029538 rad’s 0.0029839 rad/s
q 0.0047435 rad/s 0.0044007 rad's 0.0045695 rad/s
r 0.00091753rad/s 0.00064506 rad’s 0.00080554 rad/s
Waktu simulasi 9.6132 9.6231 9.6094




Z(meter)

Z(meter)

0.5

o

-0.5

Bidang XYZ

Lintasan kelima dan keenam

EnKF
—©— ENKF-SR

—— KF

Y (meter)

Y (meter)

-10

Bidang XYZ

-10

-10

-10

X (meter)

X (meter)

Reference

300 ensemble

Reference
EnKF

—©S— ENKF-SR

EnKF EnkF-SK KF
Posisi X 0.030961 m 3.028256 m 0.028485 m
Posisi Y 0.096866 m 0.061261 m 0.10387 m
Posisi Z 0m 0Om Om
u 0.019529 m/s 0.0015657 m/s 0.026468 m/s
v 0.019982 m/s 0.002988 m/'s 0.010415 m/s
W 0.039347 m/s 0.00073722 m/s 0.022982 m/s
p 0.039746 rad/s 0.039366 rad's 0.04062 rad/s
q 0.0025489 rad/s 0.0021008 rad's 0.0033295 rad/s
T 0.017597 rad/s 0.01648 rad's 0.016806 rad/s
Waktu simulasi 95397 s 95534 s 95313 s
300 ensemble
EnkF EnkF-SR KF
Posisi X 0.019216 m 0.019011 m 0.020004 m
Posisi Y 0.13108 m 0.099115 m 0.12005 m
Posisi Z 0.088234 m 0.0023812 m 0.092981 m
u 0.0094504 m/s 0.0033908 m's 0.024372 m/s
v 0.010827 m/s 0.00085586 m/'s 0.0075142 m/s
W 0.022799 m/s 0.0022694 m's 0.025341 m/s
p 0.041029 rad/s 0.040851 rad’s 0.04175 rad/s
q 0.0028695 rad/s 0.0023867 rad's 0.0034412 rad/s
T 0.016837 rad/s 0.016187 rad’s 0.016555 rad/s
Waktu simulasi 9.4421 s 9.4531 s 9.4375 s




Z(meter)

Z(meter)

0.5

-0.5

Bidang XYZ

Lintasan ketujuh dan kedelapan

Reference
EnKF
—O— ENKF-SR

300 ensemble

Y (meter)

-10

X (meter)

Reference
EnKF
—S— ENKF-SR

10

EnkKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.087656 m 0.084656 m 0.085475 m
Posisi Y 0.037451 m 0.082726 m 0.045545 m
Posisi Z Om 0m 0m
u 0.020948 m/s 0.0047687 m's 0.023462 m/s
v 0.0030223 m's 0.0038582 m/s 0.0032308 m/s
W 0.017993 m/s 0.00028394 /s 0.013579 m/s
P 0.048071 rad/s 0.04768 rad's 0.047182 rad/s
q 0.002565 rad/s 0.001367 rad's 0.0047298 rad/s
r 0.0090159 rad’s 0.0099498 rad/s 0.009982 rad/s
Waktu simulasi 9.9134 s 9.9219s 9.9063 s
300 ensemble
EnKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.10085 m 0.09085 m 0.10021 m
Posisi Y 0.056966 m 0.088279 m 0.057398€ m
Posisi Z 0.061858 m 0.0003838 m 0.070142 m
u 0.015574 m/s 0.000936352 m/s 0.020396 m/s
v 0.0001342 m/s 0.002807 m/'s 0.00019311 m/s
w 0.014337 m/s 0.0025077 m/s 0.0078589 m/s
p 0.047874 rad/s 0.044902 rad/s 0.045348 rad/s
q 0.0023527 rad/s 0.0016995 rad/s 0.0040647 rad/s

0.0084595 rad/s

0.011352 rad/'s

0.0086487 rad's

Waktu simulasi

0.6312 s

0.6406 s

0.6250 s




Z(meter)

Z(meter)

Y (meter)

Y (meter)

Lintasan kesembilan dan kesepuluh

Bidang XYZ

-1 -20

Bidang XYZ

6 0

X (meter)

X (meter)

Reference
EnKF
—O©— ENKF-SR

300 ensemble

T KF EnkF EnkF-SR KF
Posisi X 0.08129 m 0.058113 m 0.082182 m
Posisi Y 0m 0m Om
Posisi Z 0.028506 m 0.0012287 m 0.028912 m
u 0.019577 m/s G.0011039 m's 0.019781 m/s
v 0.0038952 m/s 0.00076356 m/'s 0.0042297 m/s
W 0.0045796 m/s G.0010807 m's 0.0050125 m/s
P 0.0007266 rad/s 0.0007197 rad’s 0.00079916 rad/s
q 0.0056279 rad/s 0.005329%4 rad/s 0.0057488 rad/s
T 0.0031758 rad/s 0.0032326 rad/s 0.0027558 rad’s
Waktu simulasi 9.5114 s 9.5178 s 9.5000 s
[ reforonce. 300 ensemble
EnKF EnkKF EnkF-SRE KF
—S— ENKF-SR —
KE Posis1 X 0.081629 m 0.081543 m 0.081888 m
B . | Posisi Y 0.02043 m 0.015477 m 0.024326 m
Posisi Z 0.021238 m 0.00027214 0.024618 m
u 0.016344 m/s 0.00041528 m/'s 0.017714 m/s
v 0.00084405 m/s 0.00032958 m/'s 0.0024477 m/s
W 0.0088313 m/s 0.0018121 m's 0.0071959 m/s
P 0.00035229rad/s 0.0001419 rad's 0.00054289 rad/s
q 0.0051192 rad/s 0.0050567 rad's 0.0051675 rad/s
T 0.002365 rad/s 0.0019399 rad's 0.0025435 rad/s
Waktu simulasi 9.7656 s 9.7987 s 9.7813 s




@ Hasil Penelitian 4

Hasil Sistem Kendali Gerak AUV



Blok Diagram Sistem Kendali Gerak AUV

Set point Output

Control (PID i
) “ 1 ’ " [ J
" sMC. SPID) — Plant (AUV)

Feedback




@ Model Linear 6 DOF Tanpa Sistem Kendali
Berikut adalah simulink diagram AUV 6 DOF



Hasil Simulasi Tanpa Sistem Kendali

Kec [m/s)

Kec [m/s)

Kec (m/s)

Hasil simulasi diatas menunjukan adanya drifting atau ketidakstabilan
dikarenakan AUV tanpa sistem kendali sehingga error tidak akan
menuju ke nol sampai kapanpun



Perancangan Sistem Kendali PID

Berikut adalah nilai Proportional, Integral dan Derivatif dari PID

PID default PID identik
Proportional Integral Derivatif =~ Proportional Integral  Derivatif
Surge 10 1.5 2 2.1 0 0
Sway 1 10 2 2.01 0 0
Heave 3 1.5 2 2.01 0 0
Roll 2 1 0.01 2.01 0 0
Pitch 2 1 0.01 2.1 0 0
Yaw 2 1 0.01 2.1 0 0




Perancangan Sistem Kendali

Step

Step1

PID Contreller Xprop

|->

FPID

PID Control

ler dr

|
Ll

PID

Steps

SRl

PID Contreller ds

SR

PID Contreller Kprop

N

PID Controller dsi

FID

>

PID Controller dri

Plant AL

u {Surge)

ol

=

(Sway)

]

¥

w [Heave)

-
L

p {Rall

|
Ll

g (Fitch)

9
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Perancangan Sistem Kendali SMC

u Xprop Control
u {Surge)
L v dr Conitrol ' :l
v (Sway)
W d= Control #.
W (Heave)
o Kprop Conitrol -
p {Raoll)
g ds1 Control
g {Pitch)
{1 dri Gontrol |:|
r{aw)
Fubsystemn Translaticnal and Rotaticnal motion Control Plant AL
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Perancangan Sistem Kendali SPID

u Xprop Control = FID '
P10 Controller Xprop u {Surge)
L v dr Control = FID P |:|
FPID Contreller dr v [Sway)
— ds Control = FID '
PID Controller ds w (Heave)
—{p Kprop Control j{ FID '
PID Controller Kprop p {Rall)
—={g ds1 Control = FID '
PID Controller ds1 q {Pitch)
r dri Control = FID P |:|
FPID Controller dr1 r{aw)
ubsystern Translational and Reotational metion Control FPlant AL
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Surge)

sMC SPID PID PID
(Default)  (Identik)
Delay Time (t,;) [sec] 0.03 0.029 1.6 1.8
Rise Time (t,.) [sec] 0.05 0.046 1.8 2.2
Peak Time (t,) [sec] 0,08  0.08 3 3
Maximum Peak(M,,) [m/s] 1.7 1.85 3.4 4.2
Settling Time (t,)  [sec] 1 1 80 inf

Error %] 4.15 3.4 4.36 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Sway)

: : . : : . : — M
: —~~5FD
D2 s -
ok ............. ............ .............. TP .............. ............. ............. .............. RO _
Bl ............. _
g : :
3 : E
BB ....................................... _
oL : :
-1+ ; :
T S O U U PO U PSPPI .............. ........................................ -
14 | | | i | I i | |
0 1 2 3 4 § g 7 g 9 10

sMC SPID PID PID
(Default)  (Identik)

Delay Time (t;)  [sec] 0.037  0.037 1.2 2.6
Rise Time (t,.) [sec] 0.065  0.065 1.5 3

Peak Time (t,,) [sec] 0.07  0.07 2 3.5

Maximum Peak(M,, ) [m/s] 11 -12 -3.4 3.5

Settling Time (t,)  [sec] 0.1 0.1 80 inf

Error (%] 0.11 0.9 13.2 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Heave)

SMC SPID PID PID
(Default)  (Identik)

Delay Time (t;) [sec] 0.045  0.045 1.6 1.5
Rise Time (t,.) [sec] 0.15 0.25 1.8 1.8
Peak Time (¢,,) [sec] 0 0 2.8 2.2
Maximum Peak(M,,) [m/s] 0 0 -3.6 -3.8
Settling Time (t,) [sec] 0.2 0.25 80 inf
Error [%] 0.19 0.8 17.3 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Roll)

SMC SPID PID PID
(Default)  (Identik)
Delay Time (t,) [sec] 0.04 0.04 1.05 1
Rise Time (t,) [sec] 0.12 0.12 1.3 1.1
Peak Time (t,,) [sec] 0 0 2.8 3
Maximum Peak(M, ) [m/s] 0 0 1.2 1.3
Settling Time (¢) [sec]  0.12 012 40 inf

Error [%0] 0.42 0.6 0.4 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Pitch)

SMC SPID PID PID

(Default)  (Identik)
Delay Time (t;) [sec] 0.01 0.01 2.2 2.2
Rise Time (t,.) [sec] 0.02 0.02 2.5 2.5
Peak Time (t,,) [sec] 0.075  0.074 3.8 3.5
Maximum Peak({M, ) [m/s] -5.2 -5.8 2.8 -3.2
Settling Time (t,) [sec] 1.5 1.25 70 inf

Error [%] 4.58 4.3 8.9 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Yaw)

SMC  SPID PID PID

(Default)  (Identik)
Delay Time (t;)  [sec] 0.002  0.002 1.25 1.2
Rise Time (t,.) [sec] 0.082  0.082 1.4 1.4
Peak Time (t,,) [sec] 0.07  0.07 2.8 2.5
Maximum Peak({M,, ) [m/s] 18 21 -3.4 -3.4
Settling Time (t,) [sec] 0.2 0.2 60 inf

Error %] 3.66 477 5.8 inf




@ Analisa Kestabilan Lyapunov

Fungsi Kandidat Lyapunov untuk sistem dinamik AUV 6 DOF
adalah
1 1 1 1 1 1

Viu,v,w,p,q,7) =—u>+-vi+-w?+-p>+-g°+-r°
( P.q,7) 2 2 2 Ep Eq 2

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



Analisa Kestabilan Lyapunov(lanjutan)

1. Untuk (w,v,w,p,q,7) = (0,0,0,0,0,0), V(u, v.,w,p, q,v) = 0. sedangkan untuk
(w,v,w,p,q.7r) #+ (0,0,0,0,0,0), V(u,v,w,p,q,7v) = 0. Terbukti V(uw,v,w,p,q,7)

definit positif
2. Fungsi V kontinu dan mempunyai turunan parsial pertama kontinu pada §
Fungsi
1 1 1 1 1 1
Vv w.p,g.7) = -1 +-v2 +-wl +—p2 +-g2 + — 12
(w,v,w,p,q,71) Su St dowiop 5"+ 5T
merupakan fungsi kuadratik, jelas bahwa fungsi kuadratik kontinu.
Kemudian turunan parsial juga kontinu
. gy, av . av ., av., av., av,
3. Viwv,w,p,q,r) =Su +EE+EW+EP+EEI+ET

Viwv,w,p q,7) =uit + vir + wiv + pp + qgi + rf

59



Analisa Kestabilan Lyapunov(lanjutan)

Sehingga didapatkan V (v, v,w,p,q,7) < [-n]lu| + [-n]|v| + [-n]|lw| +
[—nllp| + [-n]lq| + [-n]l7|

V(uv,w,p,q,7) < —nllul+ lv|+ |w|+ |p| +|q| + |r]]

Karena memenuhi syarat diatas dansyarat pada Teorema 1 maka fungsi tersebut
1 1 1 1 1 1 .
Viu,v,w,p,q,1) = Euz + Evz + sz + Epz + qu + E?"E merupakan fungsi

Lyapunov serta merupakan stabil asimtotik.



Analisa Kestabilan Lyapunov(lanjutan)

Pada Teorema 2, terdapat satu syarat vaitu VV(x) — oo dengan ||x|| = oo vang

jika terpenuhi maka fungsi Lvapunov tersebut stabil asimtotik global.

| | 1 1 1 1
Fungsi Lyapunov diatas adalah V(u,v,w,p,q,7) = EHE T v? + EWE + 5?5'2 T

1 1 . .

qu + ETE. Akan dibuktikan bahwa V(u,v,w,p,q,r) — « dengan ||u|| = =, ||v|| —=

1
o, |lw|l = =, |Ipll = =, lIgl| = «,dan ||r]| = . Karena V (u, v,w, p,q, 1) = Euz i

1 1 1 1 1 , . . )
E“I.?E + sz + E’pz + qu + ETE adalah fungsi kuadratik sehingga jika |lu|| —

o, |[v|l = oo, [[wll = <, lIpll = =0, llgll = =,dan |[r|| = «, maka V(u, v,w,p, q,7) =
. . _ 1. 2 1 2,1 2 132
0. Sehingga Fungsi Lyapunov V(u,v,w,p,q,1) = JUTH vt owS+opt +

1 1
qu + ETE stabil asimtotik global.

Analisa Kestabilan darisistem kendali SMC, PID dan SPID memiliki sifat

kestabilan stabil asimtotik global.
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Capaian Hasil Penelitian

Metode EnKF-SR memiliki akurasi yang lebih baik 0.2%-
0.4% daripada EnKF dan KF untuk sepuluh lintasan

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

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.

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



Ringkasan Umum

» 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

» 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.



Kesimpulan dan Saran

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

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 dar1t AUV
dapat dilakukan dengan tingkat akurasi yang tinggi
dan dengan rata-rata error 0.1% — 0.99% (kurang
dari 3%).



Kesimpulan dan Saran

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 dar1 sepuluh lintasan dan terintegrasi

dengan AUV yang diuji tingkat keakurasiannya ketika AUV
beroperasi.
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Desain dan Analisa Sistem Gerak
Autonomous Underwater Vehicle

OLEH :
Teguh Herlambang
NRP : 4113 301 001

PROMOTOR:

Prof. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc, Ph.D.
Hendro Nurhadi, Dipl-Ing., Ph.D.



Latar Belakang

= Akhir 1950an awal dikembangkan AUV

:> =1970 — 1980 pengembangan dan eksperimen AUV
=1980 — 2000 prototype AUV berbasis TIK
#2000 — Sekarang menjadi produk komersil

4

=Desain

=K onstruksi
=Material

=Sistem Komunikasi
=Sistem Navigasi
=Sistem Kendali
»Pemodelan AUV

4

Pemodelan AUV dan Sistem Navigasi, Panduan dan Kendali Gerak

AUV



Latar Belakang

Model Non-linier 6-DOF

l Linierisasi dengan Matriks Jacobi

T A RN
Navigasi Panduan Kendali Gerak
N, on 4

EnKF : Ensemble Kalman Filter
SR : Square Root

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



Rumusan Masalah

1. Bagaimana model gerakan non-linter 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 dar1 AUV ?

3. Bagaimana sistem kendali gerak dikembangkan dengan
metode Proportional Integral Derivative (PID), Shiding Mode
Control (SMC) dan Sliding PID (SPID) pada model linier
dar1t AUV ?



Tujuan Penelitian

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

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 dart AUV

Mengembangkan sistem kendali gerak dengan metode
Proportional Integral Derivative (PID), Shding Mode
Control (SMC) dan Shding PID (SPID) pada model linier
dar1 AUV.



Batasan Masalah

AUV vyang dikaji dalam penelitian in1 adalah AUV tipe
Segorogeni yang tersedia di Laboratorium Mekatronika,
Program D3 Teknik Mesin ITS

Tidak menggunakan sistem ballast

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)

Diasumsikan tidak ada arus bawah air pada lintasan gerak
AUV.

Kajian yang dilakukan adalah Kkajian numerik dan
simulasi.

Simulasi pada penelitian in1 dilakukan dengan menggunakan
software Matlab



Originalitas dan Manfaat Penelitian

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



Spesifikasi Teknis Segorogeni AUV

Overall Length 980 mm

Beam 180 mm

Weight 15Kg

Speed 1,94 knots (1m/s)
Operation Depth 6 m

Controller Ardupilot Mega 2.0
Communication Wireless Xbee 2.4 GHz
Camera TTL Camera

Battery Li-Pro11.8V
Propulsion 12V motor DC
Propeller 3 Blades OD : 40 mm

EARTH-FIXED FRAME

(sway)  (yaw) PN\ (surge)
W (roll)




Persamaan Gerak 6 Derajat Kebebasan
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Dari sistem non-linier 6-DOF secara umum dapat ditulis
sebagai berikut :

£(8) = Flx(2), wlg), £
y(t) = glx(e), ul), )

dilinierisasi dengan matriks Jacobi dimana bentuk matriks
Jacobi sebagai berikut

af 5wt} af(fut) af, (x, u, £}

@ Matriks Jacobi
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Matriks Jacobi
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Sistem Navigasi dan Panduan

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).



Ensemble Kalman Filter (EnKF)

X = S (. ) +w .o w ~N(0.Gy)
zy =Hx, +v; . v ~N(0.R)

Inisialisasi
Bangkitkan NV ensemble sesuai estimasi awal X

Xo; =Xy Xo1 Xpz e :":':I..‘-'e]

Tentukan nilai awal : X, =

e—l
X

G =S Oyt 1-':}"‘“"-'--' denga_n w,,~N(0.0;)

Estimasi
N, =
Kovarians error: P = N IZ(i’_ —RNE %)
Tahap Koreksi

z,. =z, +v, dengan v, ~N(0.R,)
Kalmangain : K, =P H (HP,H™ +R,)"
Estimasi D x =%+ K. (z.. —Hx )

TZI

= I.-l

Kovariansi error : P, =[I - K H)P’
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Sistem Kendali

PID (Proportional Integral Derivative)

Set point Output
e—  PID }—u—{ Plant (AUV) }—4—
< Feedback
SMC (Sliding Mode Control)
Set point Output
z—p S=é+le —u—> Plant (AUV) ’
- Feedback
SPID
Set point Output
—| S=é+ie PID {u— Plant (AUV) 4+—

a Feedback




Diagram Alir Penelitian

Kajian Pustaka sistem dinamika,dimensi dan spesifikasi AUV,

Sistem navigasi, panduan dan kendali gerak

;

Menentukan persamaan gerak AUV 6 DOF (Nonlinear)

v

Linearisasi model nonlinear yang menghasilkan model linear

v

Perhitungan koefisien hidrodinamika

)

Keterkontrolan dan keteramatan

v

A

Navigasi dan

Kendali Gerak

Panduan
I , , l ,
Tidak Tidak Tidak Tidak ' Tidak
Ya Ya
\ 4 \ 4
Ya Analisa Hasil Ya Ya Analisa Hasil Ya

Simulasi

Simulasi

A

Kesimpulan

A

Tidak



Hasil Penelitian

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 (Hasil Linierisasi)

Model linier yang didapatkan adalah sebagai berikut

#(t) = Ax(t) + Bult)
y(t) = Cx(t) + Dult)
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Hasil Penelitian (Hasil Linierisasi)

10 00 0 O
00100 0 O

loo 100 o

“=lg 0.0 1 0 o| dan D=0
0.0 0 I D
o o0~0 0 o i



Komponen Matriks A
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Komponen Matriks A
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Komponen Matriks B
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Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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[intasan Pertama Lintasan Kedua
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Hasil Sistem Navigasi dan Panduan
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L.intasan Ketlga 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




Z(meter)

Z(meter)

0.5

-0.5

0.5

Bidang XYZ

Lintasan pertama dan kedua

Y (meter)

10
Bidang XYZ

10

20

X (meter)

10

Reference

30

EnkF 300 ensemble
—&— ENKF-SR
e KE Enk¥ EnkF-SE KF
Posisi X 0.066126 m 0.065861 m 0.070336 m
Posisi Y 0m 0Om Om
Posisi Z 0m Om Om
u 0.011394 m/s 0.002067 m/'s 0.011713 m/s
v 0.003339 m/s 0.0011836 m/'s 0.0036542 m/s
W 0.0075713 m/s G.00M67742 mi's 0.0078194 m/s
p 0.003224 rad/s 0.0031887 rad/s 0.0032532 rad/s
q 0.004631 rad/s 0.0043029 rad’s 0.0046969 rad/s
T 0.001224 rad/s 0.0010264 rad/s 0.0017552 rad/s
Waktu simulasi 9.7856 5 9.7987 s 9.7613 s
Reference
EnKE 300 ensemble
9 ENKF-SR EnKF EnKF-SR KF
KF Posisi X 0.073218 m 0.072247 m 0.074735 m
Posisi Y 0.0058236 m 0.0048192 m 0.0060487 m
Posisi Z 0m 0m O0m
u 0.012344 m/s 0.0008455 m/s 0.012436 m/s
v 0.0045968 m/s 0.00060876 m/s 0.0048322 m/s
W 0.0048829 m/s 0.00013948 m/s 0.0054198 m/s
p 0.0028057 rad/s 0.0026316 rad/s 0.0030039 rad/s
q 0.0049658 rad/'s 0.0048583 rad/'s 0.0046835 rad/s

Y (meter)

-6

0

X (meter)

r

0.0007479 rad/s

0.0007022 rad/s

0.00081489 rad/s

Waktu simulasi

7.4063 s

7.4317 s

7.4063 s




Z(meter)

Z(meter)

Bidang XYZ

Lintasan ketiga dan keempat

0.5

0
-0.5

Y (meter)

Y (meter)

-1 0

Bidang XYZ

10

10

20

X (meter)

X (meter)

Reference
EnKF
—©&— ENKF-SR

300 ensemble

30

EnKF
—S— ENKF-SR
KF

Reference

EnkF EnkF-SR KF
Posisi X 0.077111 m 0.077115 m 0.077228 m
Posisi Y 0m Om Om
Posisi Z 0.0015987 m 0.001201 m 0.003388 m
u 0.0095598 m/s 0.00073222 m's 0.01016 m/s
v 0.007583 m/s 0.0021067 m's 0.0053815 m/s
W 0.0059214 m/s 0.00031637 m's 0.0062817 m/s
P 0.0029775 rad/s 0.0027345 rad's 0.0031416 rad/s
q 0.0045034 rad/s 0.0044188 rad/s 0.0045455 rad/s
r 0.00072153rad/s 0.00063406 rad's 0.00081892 rad/s
Waktu simulasi 9.4611 s 9.4741 s 9.4531s
300 ensemble
EnkKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.088299 m 0.082299 m 0.086292 m
Posisi Y 0.01098 m 0.010612 m 0.010643 m
Posisi Z 0.0039679 m 0.0015547 m 0.0042699 m
u 0.012743 m/s 0.00031244 m's 0.011763 m/s
v 0.00616 m/s 0.00026765 m's 0.0051707 m/s
W 0.0086723 m/s 0.0018985 /s 0.007222 m/s
P 0.003099 rad/s 0.0029538 rad’s 0.0029839 rad/s
q 0.0047435 rad/s 0.0044007 rad's 0.0045695 rad/s
T 0.00091753rad/s 0.00064506 rad’s 0.00080554 rad/s
Waktu simulasi 9.6132 9.6231 9.6094




Z(meter)

Z(meter)

0.5

o

-0.5

Bidang XYZ

Lintasan kelima dan keenam

EnKF
—©— ENKF-SR

—— KF

Y (meter)

Y (meter)

-10

Bidang XYZ

-10

-10

-10

X (meter)

X (meter)

Reference

300 ensemble

Reference
EnKF

—©S— ENKF-SR

EnKF EnkF-SK KF
Posisi X 0.030961 m 3.028256 m 0.028485 m
Posisi Y 0.096866 m 0.061261 m 0.10387 m
Posisi Z 0m 0Om Om
u 0.019529 m/s 0.0015657 m/s 0.026468 m/s
v 0.019982 m/s 0.002988 m/'s 0.010415 m/s
W 0.039347 m/s 0.00073722 m/s 0.022982 m/s
p 0.039746 rad/s 0.039366 rad's 0.04062 rad/s
q 0.0025489 rad/s 0.0021008 rad's 0.0033295 rad/s
T 0.017597 rad/s 0.01648 rad's 0.016806 rad/s
Waktu simulasi 95397 s 95534 s 95313 s
300 ensemble
EnkF EnkF-SR KF
Posisi X 0.019216 m 0.019011 m 0.020004 m
Posisi Y 0.13108 m 0.099115 m 0.12005 m
Posisi Z 0.088234 m 0.0023812 m 0.092981 m
u 0.0094504 m/s 0.0033908 m's 0.024372 m/s
v 0.010827 m/s 0.00085586 m/'s 0.0075142 m/s
W 0.022799 m/s 0.0022694 m's 0.025341 m/s
p 0.041029 rad/s 0.040851 rad’s 0.04175 rad/s
q 0.0028695 rad/s 0.0023867 rad's 0.0034412 rad/s
T 0.016837 rad/s 0.016187 rad’s 0.016555 rad/s
Waktu simulasi 9.4421 s 9.4531 s 9.4375 s




Z(meter)

Z(meter)

0.5

-0.5

Bidang XYZ

Lintasan ketujuh dan kedelapan

Reference
EnKF
—O— ENKF-SR

300 ensemble

Y (meter)

-10

X (meter)

Reference
EnKF
—S— ENKF-SR

10

EnkKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.087656 m 0.084656 m 0.085475 m
Posisi Y 0.037451 m 0.082726 m 0.045545 m
Posisi Z Om 0m 0m
u 0.020948 m/s 0.0047687 m's 0.023462 m/s
v 0.0030223 m's 0.0038582 m/s 0.0032308 m/s
W 0.017993 m/s 0.00028394 /s 0.013579 m/s
P 0.048071 rad/s 0.04768 rad's 0.047182 rad/s
q 0.002565 rad/s 0.001367 rad's 0.0047298 rad/s
r 0.0090159 rad’s 0.0099498 rad/s 0.009982 rad/s
Waktu simulasi 9.9134 s 9.9219s 9.9063 s
300 ensemble
EnKF EnKF-SR KF
Posisi X 0.10085 m 0.09085 m 0.10021 m
Posisi Y 0.056966 m 0.088279 m 0.057398€ m
Posisi Z 0.061858 m 0.0003838 m 0.070142 m
u 0.015574 m/s 0.000936352 m/s 0.020396 m/s
v 0.0001342 m/s 0.002807 m/'s 0.00019311 m/s
w 0.014337 m/s 0.0025077 m/s 0.0078589 m/s
p 0.047874 rad/s 0.044902 rad/s 0.045348 rad/s
q 0.0023527 rad/s 0.0016995 rad/s 0.0040647 rad/s

0.0084595 rad/s

0.011352 rad/'s

0.0086487 rad's

Waktu simulasi

0.6312 s

0.6406 s

0.6250 s




Z(meter)

Z(meter)

Lintasan kesembilan dan kesepuluh

Bidang XYZ

Reference
EnKF
—O©— ENKF-SR

Y (meter)

Y (meter)

Bidang XYZ

6 0

X (meter)

X (meter)

300 ensemble

Reference
EnKF
—©— ENKF-SR
KF

EnkF EnkF-SR KF
Posisi X 0.08129 m 0.058113 m 0.082182 m
Posisi Y 0m 0m Om
Posisi Z 0.028506 m 0.0012287 m 0.028912 m
u 0.019577 m/s G.0011039 m's 0.019781 m/s
v 0.0038952 m/s 0.00076356 m/'s 0.0042297 m/s
W 0.0045796 m/s G.0010807 m's 0.0050125 m/s
P 0.0007266 rad/s 0.0007197 rad’s 0.00079916 rad/s
q 0.0056279 rad/s 0.005329%4 rad/s 0.0057488 rad/s
T 0.0031758 rad/s 0.0032326 rad/s 0.0027558 rad’s
Waktu simulasi 9.5114 s 9.5178 s 9.5000 s
300 ensemble
EnkKF EnkF-SRE KF
Posisi X 0.081629 m 0.081543 m 0.081888 m
Posisi Y 0.02043 m 0.015477 m 0.024326 m
Posisi Z 0.021238 m 0.00027214 0.024618 m
u 0.016344 m/s 0.00041528 m/'s 0.017714 m/s
v 0.00084405 m/s 0.00032958 m/'s 0.0024477 m/s
W 0.0088313 m/s 0.0018121 m's 0.0071959 m/s
P 0.00035229rad/s 0.0001419 rad's 0.00054289 rad/s
q 0.0051192 rad/s 0.0050567 rad's 0.0051675 rad/s
T 0.002365 rad/s 0.0019399 rad's 0.0025435 rad/s
Waktu simulasi 9.7656 s 9.7987 s 9.7813 s




Perancangan Sistem Kendali

Step

Step1

PID Contreller Xprop

|->

FPID

PID Control

ler dr

|
Ll

PID

Steps

SRl

PID Contreller ds

SR

PID Contreller Kprop

N

PID Controller dsi

FID

>

PID Controller dri

Plant AL

u {Surge)

ol

=

(Sway)

]

¥

w [Heave)

-
L

p {Rall

|
Ll

g (Fitch)
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Perancangan Sistem Kendali SMC

u Xprop Control
u {Surge)
L v dr Conitrol ' :l
v (Sway)
W d= Control #.
W (Heave)
o Kprop Conitrol -
p {Raoll)
g ds1 Control
g {Pitch)
{1 dri Gontrol |:|
r{aw)
Fubsystemn Translaticnal and Rotaticnal motion Control Plant AL
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Perancangan Sistem Kendali SPID

u Xprop Control ——e{ PIC
PID Controller Xprop u {Surge)
{ v dr Contral = PID :l
PID Controller dr v (Sway)
e w ds Contral = PID =.
PID Controller ds w [Heave)
—— Kprop Control ——e FID '
PID Controller Kprop p{Rell)
g ds1 Contral = PID #.
PID Controller ds1 q {Pitch)
r dri Contral —pe{ PID |:|
PID Controller drl r{aw)
ubsystem Translational and Rotational metion Control Plant ANV
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Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Surge)

SMC | SPID PID PID
(Default) | (Identik)

Delay Time (t;)  [sec] 0,03 | 0.029 1.6 1.8
Rise Time (t,.) [sec] 0,05 | 0.046 1.8 22
Peak Time (t,)  [sec] | 0.08 | 0.08 3 3
Maximum Peak M?,][m.s] 1.7 1.85 34 42
Settling Time (£.)  [sec] 1 1 80 Inf
Error [%] 115 | 34 | 436 Inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Sway)

T T
: : : — SMC
—~~5FD

R VS PSP NN PUOSRRFRSTRN ARSTANE NSRS SR Ao

ok ............ .............. TP O TR ............. .............. RO _

=
o

Kas |mes)
=
oo
I

SMC SPID PID PID
(Default) | (Identik)
Delay Time (t;)  [sec] 0.037 | 0.037 1.2 2.6
Rise Tme (¢,) [sec] 0.065 | 0.065 1.5 3
Peak Time (t?,] [sec] 0.07 0.07 2 35
Maximum Peak(M,, ) [m/s] 11 | -12 34 3.5
Settling Time (£_)  [sec] 0.1 1 80 inf
Error [%] 011 | 09 13.

]

inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Heave)

SMC SPID PID PID
(Default) | (Identik)

Delay Tme (t;)  [sec] 0.045 | 0.045 1.6 1.5
Rise Time (t,.) [sec] 0.15 0,25 18 1.8
Peak Time (t,) [sec] 0 0 2.8 22
Maximum Peak(M, ) [m/s] 0 3.6 3.8
Settling Time (t,)  [sec] 0.2 0.25 80 inf
Error [%4] 0.19 0.8 7.3 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Roll)

SMC SPID PID PID
(Default) | (Identk)
Delay Tme (t;)  [sec] 0.04 0.04 1.05 1
Rise Time (¢,.) [sec] 0.12 0.12 1.3 1.1
Peak Time (t,)  [sec] 0 0 2.8 3
Maximum Peak(M,, ) [m/s] 0 0 12 13
Settling Time (£.)  [sec] 0.12 0.12 40 inf
Error [%5] 0.42 0.6 0.4 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Pitch)

SMC SPID PID PID
(Default) | (Identik)

Delay Tme(t;)  [sec] 0.01 0.01 22 2.2
Rise Tme (t,.) [sec] 0.02 0.02 2.5 2.5
Peak Time (£,)  [sec] | 0.075 | 0074 | 338 3.5
Maximum Peak( M, ) [m/s] 52 | 5.8 2.8 32
Settling Time (£.)  [sec] 1.5 1.25 70 inf
Error [%a] 458 43 8.9 inf




Hasil Simulasi Sistem Kendali PID, SMC dan SPID (Yaw)

SMC SPID PID PID
(Default) | (Identik)

Delay Time (£;)  [sec] 0.002 | 0.002 | 125 1.2
Rise Time (t,.) [sec] 0.082 | 0.082 1.4 14
Peak Time (t?,} [sec] 0.07 | 0.07 2.8 2.5
Maximum Peak(M, ) [m/s] 18 21 3.4 3.4
Settling Time (£,)  [sec] 0.2 0.2 60 inf
Error [%%] 3.66 | 4.77 5.8 inf




Capaian Hasil Penelitian

Metode EnKF-SR memiliki akurasi yang lebih baik 0.2%-
0.4% daripada EnKF dan KF untuk sepuluh lintasan .

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.

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



Ringkasan Umum

» 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.



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

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 dar1t AUV
dapat dilakukan dengan tingkat akurasi yang tinggi
dan dengan rata-rata error 0.1% — 0.99% (kurang
dari 3%).



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

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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