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ABSTRAK

Indonesia sebagai negara maritim dengan wilayah laut yang sangat luas, terbuka, dan posisi
geostrategis rentan terhadap berbagai bentuk ancaman, seperti perusakan sumber daya
kelautan, pencurian kekayaan laut, dan jalur pelayaran yang dapat dilewati kapal selam
asing. Teknologi modern berupa Autonomous Underwater Vehicle (AUV) diperlukan untuk
menjaga pertahanan dan keamanan laut dari bahaya yang merugikan negara. Sebuah AUV
diperlukan untuk membantu dalam mengatasi hal tersebut. AUV tidak dapat melakukan
operasi secara baik tanpa sistem kontrol. Beberapa AUV menggunakan kontroler PID untuk
mengendalikan trajectory tracking, namun tidak dapat memberikan performansi yang baik.
Penelitian ini melakukan perancangan sistem kontrol gerak AUV dengan menggunakan
kontroler logika fuzzy agar dapat menjaga kestabilan gerak AUV. Wilayah perairan yang
digunakan pada penelitian ini adalah perairan Selayar, serta gangguan lingkungan berupa
arus laut pada kedalaman 25 m, 100 m dan 250 m. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengujian sistem yang dilakukan secara close loop menggunakan kontroler logika fuzzy
memiliki nilai maksimum overshoot sebesar 0.27° untuk point set 20° dan 0.62° untuk set point
30°, serta mampu mempertahankan kestabilan gerak AUV berada di lintasan yang ditentukan

dengan nilai rata-rata error terbesar 1.18 m pada arus laut di kedalaman 250 m.

Kata Kunci: Arus Laut, Autonomous Underwater Vehicle (AUV), Logika Fuzzy,
Maksimum Overshoot, PID.
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ABSTRACT

Indonesia as a maritime country with a very wide, open sea area and a geostrategic position
is vulnerable to various forms of threats, such as the destruction of marine resources, the
theft of marine wealth, and shipping lanes that can be passed by foreign submarines. To
overcome this threat, modern technology is needed in the form of an Autonomous
Underwater Vehicle (AUV) to maintain maritime defense and security from dangers that
harm the country. An AUV is needed to help in overcoming this. The AUV cannot operate
properly without a control system. Some AUV use a PID controller to control trajectory
tracking, but they cannot provide good performance. So that in this research, the design of
the AUV motion control system was carried out using a fuzzy logic controller in order to
maintain the stability of the AUV motion. The sea water area used in this study is Selayar,
as well as environmental disturbances in the form of ocean currents at a depth of 25 m, 100
m and 250 m. The results showed that the system test which was carried out in a close loop
using a fuzzy logic controller had a maximum overshoot value of 0.27° for a set point of 20°
and 0.62° for a set point of 30°. As well as being able to maintain the stability of the AUV's
motion on the specified trajectory with the largest average error value of 1.18 m on ocean

currents at a depth of 250 m.

Keywords: Autonomous Underwater Vehicle (AUV), Fuzzy Logic, Maximum Overshoot,

Ocean Current, PID.

Xiii



Halaman ini sengaja dikosongkan

Xiv



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT yang senantiasa memberikan rahmat

serta hikmat-Nya, sehingga penulis diberikan kesehatan, kelancaran, dan kemudahan dalam

proses menyusun dan menyelesaikan laporan tugas akhir yang berjudul “Perancangan

Sistem Kontrol Gerak pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV) dengan Pengaruh

Gangguan Arus Laut berbasis Logika Fuzzy”.

Tugas akhir ini merupakan salah satu persyaratan akademik yang harus dipenuhi pada

program studi S-1 Teknik Fisika FTIRS ITS. Penulis telah banyak memperoleh bantuan dari

berbagai pihak dalam penyelesaian Tugas Akhir ini. Oleh karena itu, pada kesempatan kali

ini penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada:

1.
2.

Dr. Suyanto, S.T., M.T. selaku kepala departemen Teknik Fisika ITS.

Kedua orang tua dan adik penulis yang senantiasa memberikan doa dan dukungan yang
terbaik demi kelancaran pendidikan hingga kelulusan penulis.

Prof. Dr. Ir. Aulia Siti Aisjah, M.T. selaku dosen pembimbing | yang telah banyak
memberikan ilmu dan saran, serta meluangkan waktu untuk memberikan bimbingan
dalam pengerjaan penelitian tugas akhir ini.

Dr. Ir. A. A. Masroeri, M.Eng. selaku dosen pembimbing Il yang telah banyak
memberikan ilmu dan saran, serta meluangkan waktu untuk memberikan bimbingan
dalam pengerjaan penelitian tugas akhir ini.

Prof. Dr. Ir. Sekartedjo, M.Sc. dan Bapak Iwan Cony Setiadi, S.T., M.T. selaku dosen
wali penulis yang senantiasa memberikan motivasi kepada penulis selama masa
perkuliahan.

Segenap Bapak dan Ibu dosen pengajar di Departemen Teknik Fisika ITS yang telah
memberikan ilmu selama kuliah.

Rekan satu topik penelitian tugas akhir, Amalia Firgusevtia, Firdausy Nuzula, Nuriza
Aulintang dan Naf’atul Miskiyah yang saling membantu selama masa pengerjaan
penelitian.

Teman-teman terdekat penulis yang selalu memberikan dukungan selama masa
perkuliahan dan pengerjaan penelitian tugas akhir terutama Carollina Kusumawidjaya,
Ersakanti Belva, Maidatul Khasanah, Virliana Septi, Marsa Adyaninggar, Audra Chikita,
Diah Ayu, Farah Feba, Winna Adiliani, Annisah Oktaviani, Safira Mardiana, Elsofi
Alintya, dan Paulina Ari.

XV



9. Teman-teman satu angkatan Teknik Fisika F53 dan seluruh Asisten Laboratorium
Instrumentasi, Kontrol dan Optimisasi yang telah banyak membantu dan berproses
bersama baik dalam kegiatan akademik maupun non akademik.

10. Serta pihak-pihak lain yang tidak dapat disebutkan satu persatu.

Penulis menyadari bahwa mungkin masih terdapat kekurangan dalam laporan ini,
sehingga kritik dan saran yang membangun sangat diharapkan guna penyempurnaan laporan
tugas akhir. Semoga laporan tugas akhir ini dapat dipergunakan dengan sebaik-baiknya dan

bermanfaat bagi penulis dan pihak pembacanya.

Surabaya, 14 Juni 2022

Penulis

XVi



DAFTAR 1Sl

HALAMAN JUDUL ... [
COVER PAGE ...ttt n e nns ii
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI ... %
LEMBAR PENGESAHAN ...t vii
LEMBAR PENGESAHAN ...ttt nnee s IX
ABSTRAK ettt b e ettt b e et et e e be e b e xi
AB ST RACT .ttt b et b et b et h e bbb et re e nns Xiil
KATA PENGANTAR Lottt ettt beenneas XV
DAFTAR ISL.ce ettt ettt sbe e e e s be et e nae e XVii
DAFTAR GAMBAR ... XiX
DAFTAR TABEL.....co et XXI
DAFTAR NOTASI ..ttt n e e nn e ne e Xxiii
BAB | PENDAHULUAN ... ..o e 1
1.1 Latar BelaKang ... 1
1.2 RUMUSAN MASAIAN........coiiiii s 3
1.3 TUJUAN cooiiiee ettt bbbt bbbttt bbb b s b s 3
1.4 Batasan MaSalah ... 3
1.5 SiStematika LapOran .......cccoooiiiiiiririiccceieis s 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI ...ccceiiiiiiiiieee e 5)
2.1 TiNJAUAN PUSTAKA. ......covieiiciiiicc s 5
2.2 DASAI TEOIT ..ttt bbbttt 7
BAB [Il METODOLOGI PENELITIAN ..ottt 25
3.1 1dentifikasi Masalah ... 26
3.2 SHUOT LITEIATUT ... 26
3.3 Pengumpulan Data Spesifikasi AUV ..o 26
3.4 Pengumpulan Data JAlUr AUV ..ot 28



3.5 Pengumpulan Data Gangguan AruS Laut............ccooeiirriinneeeeeeee e 30

3.6 Pemodelan DInamika AUV ... 31
3.7 Pemodelan Dinamika AKIULOL ...........cocoiiiiiiiiieeies e 36
3.8 Pemodelan Gangguan ArUS LAUL ........cccoviiiiiriiiceess e 36
3.9  Perancangan Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV ..o, 37
3.10 Pengujian Simulasi Sistem Kontrol Heading AUV berbasis Logika Fuzzy ........... 42
3.11 Analisis Hasil dan Pembahasan Performansi Sistem ..o, 43
3.12 Penarikan Kesimpulan dan Saran ... 44
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...t 45
4.1  Analisis Pengujian Open Loop pada AUV ... 45
4.2 Analisis Pengujian Kestabilan AUV dengan ROOt LOCUS...........ccccccueveeecciiinnnnn, 46
4.3  Analisis Pengujian Close Loop Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV.............. 46

4.4 Analisis Pengujian Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV Tanpa Gangguan....48

45 Analisis Pengujian Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV dengan Gangguan

AATUS . 51

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 59
5.1 KESIMPUIAN ..ottt bbb bbbt 59
D12 SAIAN .t 59
DAFTAR PUSTAKA ettt ettt et e e ne e 61
LAMPIRAN ..ttt ettt h et ekttt n b e st e b e e e b e e nneeanneennee s Ixv
BIODATA PENULIS ..o Ixxi

xviii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar B.
Gambar B.
Gambar B.

DAFTAR GAMBAR

1 llustrasi AUV dengan 6 Derajat Kebebasan (Ngatini et al., 2017) ................. 8
2 Pelacakan Waypoint dengan Kendali Heading pada AUV (Xu et al., 2019) 22
3 Arsitektur Sistem LogiKa FUZZY .........cceoiiiiiiiiiiieeeeee e 24
1 Diagram Alir PENelitian..........cccoooeiiiiieii e 25
2 Jalur AUV di Perairan Selayar dengan Lintasan LUrUS ............ccoccoeeninnnnnne 29
3 Jalur AUV di Perairan Selayar dengan Lintasan Belok .............c.ccccooviiine 29
4 Perancangan Diagram Blok Pengendali Logika Fuzzy ..........ccccccocevvveinennnne 37
5 Arsitektur Sistem Kendali Logika FUZZy...........cccoveiiiiicieiicce e, 38
6 Arsitektur Variabel INpUt EFror YaW. ..o 39
7 Arsitektur Variabel Input Yaw Rate .......ccoeiiiiiiiiiinieeeee e 39
8 Arsitektur Variabel Output Command Rudder...........ccccoeveieeieiieieecee, 40
9 Rule Viewer Sistem Kendali dengan Logika Fuzzy Tipe Sugeno................. 41
10 Diagram Blok Pengujian Sistem secara Open LOOp ........cccccevvvevveivesnnennn. 42
11 Diagram Blok Pengujian Sistem secara Close LOOP ........cccovvvververerenieninn 43
1 Respon Pengujian Plant secara Open LOOP ........cccceevevieiieiievie s 45
2 Hasil Pengujian Kestabilan AUV dengan Root LOCUS ...........cccceeveviveieenenn, 46
3 Respon Uji Close Loop dengan Set Point 20°..........cccocvevvevevenevese e, 47
4 Respon Uji Close Loop dengan Set Point 30°.........cccevvvvevieieicic e 48
5 Hasil Pengujian Lintasan Lurus Tanpa Gangguan ............c.ccceeveeveireerveennnn, 49
6 Hasil Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan............ccccceeevevveveerieennenn, 50
7 Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus (d =25 m)............ 51
8 Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus (d = 100 m).......... 53
9 Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus (d = 250 m).......... 54
10 Hasil Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus (d =25m) ......... 55
11 Hasil Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus (d =100 m) ....... 56
12 Hasil Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus (d =250 m) ....... 58
1 Pengujian Sistem secara Open Loop dengan Input 20°...........cccccveenneee. Ixviii
2 Pengujian Sistem secara Open Loop dengan Input 30°..........ccccevveennnene Ixviii
3 Pengujian secara Close Loop dengan Input 20° ........cccccevvveneninnnnnnnen, Ixviii

XiX



Gambar B. 4 Pengujian secara Close Loop dengan Input 30°.........cccoovvvininnenieenienne Ixviii

Gambar B. 5 Pengujian Lintasan Lurus Tanpa Gangguan ............cccceoeeereneniniesieeinennns IXix
Gambar B. 6 Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan ............ccccevveverveseesesrnesnnns IXix
Gambar B. 7 Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan ...........ccccecevveveseeneesesnennnns IXix
Gambar B. 8 Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan ...........cccccoevviinininienennn. IXix

XX



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Notasi Arah Gerak pada AUV ..........ccoiiiiiiiiieeesee e 8
Tabel 3. 1 Data Spesifikasi AUV Model Remus (Prestero, 2001).........cccceevevvivieieerieennenn 26
Tabel 3. 2 Data Koefisien Hidrostatis dan Hidrodinamis AUV Remus (Prestero, 2001)...27
Tabel 3. 3 Data Spesifikasi Propeller (Allen et al., 2000) (Ningsih et al., 2016) ............... 28
Tabel 3. 4 Data Spesifikasi Rudder (Ningsih et al., 2016)........cccccovverinieiinniir e 28
Tabel 3. 5 Data Titik Koordinat Lintasan Lurus pada AUV di Perairan Selayar ............... 30
Tabel 3. 6 Data Titik Koordinat Lintasan Belok pada AUV di Perairan Selayar ............... 30
Tabel 3. 7 Himpunan Fuzzy pada Perancangan Input Error Yaw dan Yaw Rate................ 39
Tabel 3. 8 Himpunan Fuzzy pada Perancangan Output Command Rudder ........................ 40
Tabel 3. 9 Rule Base Perancangan Sistem Kendali Heading AUV ........c.cccceoviieiveiieennenn, 41
Tabel 4. 1 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus Tanpa Gangguan.............ccccceeerennnee. 49
Tabel 4. 2 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan...........c.cccccoevreneee. 50
Tabel 4. 3 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman
25 IVIBLET ...ttt bR n R e e bR e ne e nne e 52
Tabel 4. 4 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman
0[O\ 1 (< TSRO URPR 53
Tabel 4. 5 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman
250 IMBLET ..tttk ettt h et b et h et E e bR e e b e R et ne e nnr e 54
Tabel 4. 6 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di Kedalaman
P Y (=] =T SRS PRTR 55
Tabel 4. 7 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di Kedalaman
LO0 IMIBLET ...ttt ettt he et e bt et e s hr e e b e e R n e b e neenneas 57
Tabel 4. 8 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di Kedalaman
250 M ottt e bttt et et e e h et et R e b et et ebe e b et ereebe st e reneareeas 58

XXi



Halaman ini sengaja dikosongkan

XXIii



o T = < <

Z Z AN <X X |« ©6€ N <K X =

S 3
N fary

%1

DAFTAR NOTASI

: Kecepatan Linear pada Sumbu-x

: Kecepatan Linear pada Sumbu-y

: Kecepatan Liniar pada Sumbu-z

: Kecepatan Angular pada Sumbu-x

: Kecepatan Angular pada Sumbu-y

: Kecepatan Angular pada Sumbu-z

: Posisi pada Sumbu-x

: Posisi pada Sumbu-y

: Posisi pada Sumbu-z

- Sudut Euler pada Sumbu-x

: Sudut Euler pada Sumbu-y

: Sudut Euler pada Sumbu-z

: Gaya dan Momen pada Gerak Sumbu-x
: Gaya dan Momen pada Gerak Sumbu-y
: Gaya dan Momen pada Gerak Sumbu-z
: Gaya dan Momen pada Rotasi Sumbu-x
: Gaya dan Momen pada Rotasi Sumbu-y
: Gaya dan Momen pada Rotasi Sumbu-z
: Vektor posisi AUV pada koordinat Earth-Fixed Frame (EFF)

: Vektor sudut euler AUV pada koordinat Earth-Fixed Frame (EFF)
: Kecepatan linier AUV pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)

- Vektor kecepatan angular pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)
: Vektor gaya AUV pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)

: Vektor momen AUV pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)

: Massa AUV

: Gaya gravitasi

: Berat AUV

: Massa jenis fluida
: Volume total AUV
: Daya apung AUV

: Matriks Inersia

XXiii



C(v)

: Matriks Coriolis

: Matriks Redaman

: Massa tambahan pada arah gerak yaw
: Massa tambahan pada arah gerak yaw
: Body dan Fin Lift dan Munk Moment
: Massa tambahan cross term dan fin lift
: Gaya drag pada arah gerak sway

: Gaya drag pada arah gerak yaw

: Momen angkat fin

: Massa tambahan pada arah gerak surge
: Massa tambahan pada arah gerak surge
: Gaya drag pada arah gerak surge

: Massa tambahan pada arah gerak surge
: Momen Inersia pada Sumbu Z

: Center of Gravity (CoG) pada sumbu X
: Center of Gravity (CoG) pada sumbu Y
: Massa tambahan pada arah gerak sway
: Massa tambahan pada arah gerak sway
: Body lift force dan Fin Lift

: Massa tambahan pada arah gerak sway
: Gaya drag pada arah gerak sway

: Gaya drag pada arah gerak pitch

: Gaya angkat fin

: Momen inersia motor dc (kgm?)

. Induktansi anchor coil (H)

: Viscous friction (Nm/rps)

: Barriers anchor (Ohm)

: Back EMF konstan

: Torsi konstan

: Momen inersia servomotor (kgm?)

> Induktansi anchor coil (H)

- Viscous friction (Nm/rps)

: Barriers anchor (Ohm)

XXV



N

xq(k), ya (k)
x(t), y(t)

: Back EMF konstan

: Torsi konstan

- Nilai konstan

: Zero-Mean Gaussian White Noise Process

: Kecepatan Arus yang dibatasi dengan V,,,;,, < V.(t) < Vipax
: Arah Kecepatan Arus terhadap Sumbu X

: Arah Kecepatan Arus terhadap Sumbu Y

: Arah Sudut Kecepatan Arus terhadap Sumbu X

: Kecepatan Arus

: Waypoint yang dituju AUV

: Data posisi AUV yang sedang ditempuh pada saat (t)

XXV



Halaman ini sengaja dikosongkan

XXVi



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara maritim yang memiliki potensi serta keanekaragaman
sumber daya kelautan dan perikanan yang melimpah. Indonesia sebagai negara maritim
dengan wilayah laut yang sangat luas, terbuka, dan posisi geostrategis yang memiliki tiga
Alur Laut Kepulauan Indonesia (ALKI) dan lima wilayah choke points, yaitu: Selat Malaka,
Selat Singapura, Selat Sunda, Selat Lombok, dan Selat Ombai-Wetar, membuat Indonesia
rentan terhadap berbagai bentuk ancaman. Ancaman ini dapat berupa penyelundupan
senjata, perusakan sumber daya kelautan, pencurian kekayaan laut, jalur pelayaran yang
dapat dilewati kapal selam asing, dan sebagainya (Coordinating Ministry for Maritime of
The Republic of Indonesia, 2012).

Salah satu bentuk ancaman keamanan bawah laut yang pernah terjadi di Indonesia
yaitu terdapat penemuan drone laut atau seaglider yang diduga milik China di wilayah
Selayar, Sulawesi Selatan yang terjadi pada tanggal 26 Desember 2020. Seaglider ini
dianggap memiliki tujuan untuk kepentingan riset oseanografi berupa pemetaan kondisi
bawah laut untuk gerakan kapal selam agar tidak dapat terdeteksi berdasarkan lokasi
penemuan dan teknologi yang digunakan. Adanya penemuan seaglider tersebut dapat
dikatakan bahwa sistem pertahanan dan keamanan laut di Indonesia masih memiliki
kelemahan dalam bidang teknologi, sehingga tidak dapat mendeteksi benda asing seperti
seaglider yang menjelajah area bawah laut Indonesia.

Solusi untuk mengatasi ancaman tersebut, maka diperlukan teknologi modern untuk
menjaga pertahanan dan keamanan laut dari bahaya yang merugikan negara. Teknologi ini
dapat berupa wahana tanpa awak bawah air yang memiliki fungsi untuk melakukan
pemantauan dan pemeliharaan area laut di Indonesia secara teratur. Unmanned Underwater
Vehicle (UUV) merupakan wahana tanpa awak bawah air yang pertama kali dirancang oleh
angkatan Laut Amerika Serikat pada tahun 1968. Unmanned Underwater Vehicle (UUV) ini
terdiri dari dua jenis, yaitu Remotely Operated Vehicle (ROV) dan Autonomous Underwater
Vehicle (AUV).

Remotely Operated Vehicle (ROV) merupakan wahana bawah air yang dikendalikan
secara langsung oleh manusia dengan menggunakan remote control. Autonomous
Underwater Vehicle (AUV) merupakan wahana bawah air yang dikendalikan dengan

menggunakan perangkat komputer dan dapat bermanuver secara tiga dimensi serta enam
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dimensi (Von Alt, 2003). ROV terhubung dengan platform yang berfungsi untuk memberi
perintah yang tersambung dengan kabel. Kabel yang disambungkan ini memastikan sinyal
pasokan energi dan informasi agar operator dapat memantau dan mengendalikan kapal
secara akurat. AUV dilengkapi dengan baterai sebagai sinyal pasokan energi untuk
meminimalisir penggunaan operator (Nedelcu et al., 2018). AUV didesain agar tetap
bergerak atau memiliki kestabilan sesuai dengan lintasan atau jalur yang ditentukan, serta
diharapkan dapat mengatasi gangguan di lingkungan bawah laut.

Penelitian yang membahas mengenai perancangan kontroler pada wahana bawah air
telah banyak dilakukan. Penelitian yang dilakukan oleh (Nag et al., 2013) yaitu mengenai
perbandingan sistem kontrol kedalaman AUV berbasis PID dan logika fuzzy. Hasil simulasi
yang diperoleh vyaitu kendali logika fuzzy memiliki performansi yang baik untuk
mengendalikan regulasi dan trajectory tracking. Strategi kontrol PID memiliki performansi
yang baik dalam hal mengendalikan regulasi/set point tracking, namun tidak memberikan
performansi yang baik ketika mengendalikan trajectory tracking. Penelitian yang dilakukan
oleh (Imaduddin & Agustinah, 2016) yaitu mengenai desain sistem kontrol tracking AUV
dengan menggunakan metode State Dependent Riccati Equations berdasarkan Linear
Quadratic Tracking (SDRE-LQT). Hasil yang diperoleh yaitu kontroler SDRE-LQT mampu
mengendalikan sudut yaw AUV sesuai dengan perubahan sinyal referensi yang diberikan
serta menghasilkan nilai error steady state yang kecil yaitu sebesar -0.01282%. Penelitian
yang dilakukan oleh (Liang et al., 2009) yaitu membahas mengenai pemodelan dinamik dan
kontrol gerak AUV dengan fin, diperoleh hasil bahwa metode kontrol konvensional tidak
memenuhi persyaratan untuk mengendalikan gerak AUV. Hal ini memerlukan robustness
yang kuat dan respon yang cepat untuk mengatasi kendala AUV ketika melakukan manuver.

Logika fuzzy merupakan salah satu metode pengendali yang memiliki struktur kontrol
sederhana, metode pengendali tersebut banyak digunakan pada sistem panduan dan kendali
pada bidang robot. Penelitian yang dilakukan oleh (Xiang et al., 2018) membahas mengenai
peninjauan path following, trajectory tracking, dan stabilisasi posisi berbasis kendali
berbasis logika fuzzy pada marine robotic vehicle. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa
sistem kendali logika fuzzy dapat menghasilkan performansi nilai yang baik. Penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh (Dededaka, 2018) yang membahas mengenai perbandingan
metode kendali logika fuzzy dan kendali PID untuk kedalaman dan heading kapal selam.
Hasil simulasi yang dilakukan menunjukkan bahwa pengendali logika fuzzy yang dirancang

berhasil mencapai dan menjaga kedalaman dan heading pada set point yang telah ditentukan.



Kendali logika fuzzy memiliki performasi yang lebih baik jika dibandingkan dengan kendali
PID.

Penelitian tugas akhir yang dikerjakan ini akan membahas mengenai perancangan
sistem kontrol gerak pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV) terhadap arah gerak 3
DOF yaitu surge, sway, dan yaw. Sistem wahana bawah laut ini tentu memiliki gangguan
dari lingkungan sekitar seperti gelombang laut, kecepatan angin, dan arus laut. Penelitian ini
menggunakan gangguan dari lingkungan berupa arus laut, hal ini dikarenakan arus laut
dianggap memiliki pengaruh yang tinggi terhadap AUV (Sutarto et al., 2011) (Fossen, 2011)
(Imaduddin & Agustinah, 2016). Metode pengendali yang digunakan adalah logika fuzzy,
penggunaan metode logika fuzzy dipilih dengan mempertimbangkan keunggulan dari
metode tersebut. Adanya beberapa keunggulan dari metode tersebut diharapkan hasil

simulasi yang diperoleh memiliki respon kestabilan terbaik pada sistem AUV.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
a) Berapa nilai parameter pengendali logika fuzzy yang dapat menghasilkan respon AUV
pada kondisi dan kriteria kestabilan yang baik?
b) Bagaimana performansi sistem kendali berbasis logika fuzzy sebagai pengendali gerak
AUV?
c) Apakah sistem kendali mampu mempertahankan kondisi kestabilan pada saat terdapat

gangguan arus laut?

1.3 Tujuan
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah:
a) Menentukan parameter pengendali logika fuzzy yang sesuai agar dapat menghasilkan
respon AUV pada kondisi dan kriteria kestabilan terbaik.
b) Melakukan analisis performansi sistem kendali berbasis logika fuzzy sebagai
pengendali gerak AUV.
¢) Mempertahankan kondisi kestabilan sistem kendali pada saat terdapat gangguan arus

laut.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:



1.5

Objek yang digunakan pada penelitian adalah Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) dengan model REMUS.

Perancangan sistem pengendali dilakukan dengan menggunakan Logika Fuzzy.
Himpunan fuzzy yang digunakan adalah himpunan fuzzy tipe-1

Metode Fuzzy Inference System (FIS) yang digunakan adalah metode Sugeno.
Variabel yang dikendalikan adalah haluan (heading) AUV.

Disturbance yang digunakan adalah arus laut.

Kecepatan AUV diasumsikan bernilai konstan.

Pemodelan perancangan sistem kontrol AUV dilakukan terhadap arah gerak dengan 3
derajat kebebasan (3 DOF) yaitu surge, sway, dan yaw.

Perancangan dan simulasi pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
software Matlab R2022a.

Sistematika Laporan

Sistematika penulisan laporan penelitian pada Tugas Akhir ini terdiri dari lima bab,

sebagai berikut:

a)

b)

d)

BAB I Pendahuluan

Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, dan sistematika laporan.

BAB Il Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori

Bab ini membahas mengenai tinjauan pustaka dan dasar teori penunjang yang
diperlukan dalam mengerjakan penelitian Tugas Akhir ini.

BAB 11l Metodologi Penelitian

Bab ini membahas mengenai langkah-langkah yang dilakukan dalam mengerjakan
perancangan sistem kontrol gerak pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
seuai dengan metode yang digunakan.

BAB IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini membahas mengenai hasil simulasi pengujian serta hasil validasi yang
diperoleh dari perancangan sistem kontrol gerak Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) yang telah dikerjakan pada Bab IlI.

BAB V Kesimpulan dan Saran

Bab ini membahas mengenai kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan, serta

penulis memberikan saran untuk pengembangan penelitian berikutnya.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Penelitian ini didukung dengan tinjauan pustaka dari beberapa penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya. Penelitian mengenai metode panduan LOS (Line of Sight) pada AUV
dengan judul “Nonlinear Guidance and Fuzzy Control for Three — Dimensional Path
Following of an Underactuated Autonomous Underwater Vehicle” dilakukan oleh (Yu et
al., 2017) dan jurnal tersebut diterbitkan oleh Elsevier. Permasalahan yang diangkat dalam
penelitian tersebut adalah nonlinear fuzzy controller disederhanakan dengan
mengintegrasikan 3D guidance law yang ditingkatkan untuk mengatasi masalah jalur
berikutnya pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV) yang tidak digerakkan dan terkena
gangguan yang tidak diketahui. Metode yang digunakan yaitu mengacu pada hukum
panduan LOS (Line of Sight) yang ditingkatkan untuk mengubah kesalahan posisi jalur 3D
dan orientasi berikut ke dalam kecepatan panduan yang terkontrol dengan equivalent
coordinate transformastion dan properti yang tidak digerakkan. Nonlinear single input fuzzy
controller dirancang pada dynamic layer untuk melacak kecepatan panduan dengan biaya
komputasi yang lebih sedikit dan menolak gangguan lingkungan yang tidak diketahui dalam
jalur 3D. Hasil yang diperoleh pada analisis sensitivitas menunjukkan bahwa nonlinear fuzzy
controller memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap gangguan lingkungan daripada
linear fuzzy controller.

Penelitian yang membahas mengenai strategi kontrol gerak AUV dengan judul
“Survey on Fuzzy Logic Based Guidance and Control of Marine Surface Vehicles and
Underwater Vehicles” dilakukan oleh (Xiang et al., 2018) dan jurnal tersebut diterbitkan
oleh International Journal of Fuzzy Systems. Penelitian ini bertujuan untuk meninjau
panduan dan pengendali berbasis logika fuzzy tunggal dan hybrid pada marine surface
vehicles dan underwater vehicles. Panduan dan motion forms termasuk manuver, path
following, trajectory tracking, serta stabilisasi posisi dijelaskan pada penelitian tersebut.
Metode sistem pengendali logika fuzzy yang digunakan yaitu Adaptive Fuzzy Logic Control
(AFLC) dan Hybrid Control Combining Fuzzy Control with Other Algortihm. Terdapat 3
jenis pengendali fuzzy logic hybrid, yaitu Fuzzy PID Control (FPIDC), Fuzzy Sliding Mode
Control (FSMC), dan Neuro Fuzzy Logic Control (NFLC). Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa kontroler logika fuzzy hybrid memiliki performansi yang lebih baik jika

dibandingkan dengan kontroler logika fuzzy tunggal, hal ini dikarenakan adanya beberapa
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keunggulan yang dimiliki oleh kontroler logika fuzzy hybrid. Kontroler logika fuzzy
digabungkan dengan algoritma lain seperti Fuzzy PID Control (FPIDC), Fuzzy Sliding Mode
Control (FSMC), dan Neuro Fuzzy Logic Control (NFLC).

Penelitian lain yang membahas sistem kontrol logika fuzzy pada AUV dengan judul
“Fuzzy Logic Controller Design for Autonomous Underwater Vehicle (AUV) — Yaw
Control ” dilakukan oleh (Kadir et al., 2018) dan jurnal tersebut diterbitkan oleh ARPN
Journal of Engineering and Applied Sciences. Penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan
mengenai proses tuning untuk desain Fuzzy Logic Controller (FLC) dan Proportional
Integral Derivative (PID). Pengendali konvensional PID tidak dapat menghilangkan 100%
overshoot pada respon sistem yang dihasilkan, sehingga diusulkan penggunakan pengendali
logika fuzzy untuk mengatasi permasalahan tersebut. Simulasi pengendali PID dilakukan
tuning secara manual dan auto, sedangkan pada pengendali fuzzy dilakukan tuning secara
manual. Hasil simulasi yang diperoleh menunjukkan bahwa pengedali auto tuning PID
memiliki respons yang kurang baik dan nilai overshoot yang dihasilkan tinggi jika
dibandingkan dengan melakukan tuning PID secara manual. Pengendali logika fuzzy
memiliki respon nilai overshoot sedikit lebih tinggi dari respons pengendali PID. Hasil
performansi yang lebik baik dapat diperoleh dengan cara melakukan tuning pada pengendali
logika fuzzy.

Penelitian berikutnya mengenai ketahanan (robustness) sistem AUV dengan judul
“Robustness of Fuzzy Logic based Controller Unmanned Autonomous Underwater Vehicle ”
dilakukan oleh (Kumar et al., 2008) dan jurnal tersebut diterbitkan oleh IEEE Region 10
Collogium. Penelitian ini membahas mengenai ketahanan dan stabilitas Unmanned
Autonomous Underwater Vehicle dengan menggunakan kontroler logika fuzzy. Perancangan
sistem kontrol untuk underwater vehicle bertujuan untuk menghasilkan sinyal kontrol yang
sesuai untuk mencapai stabilitas sistem. Respons sistem yang dihasilkan harus cepat dan
harus dapat mengurangi error hingga batas yang dapat ditoleransi. Hal tersebut
membutuhkan kontroler yang sesuai agar sistem memiliki performansi yang baik. Kontroler
konvensional tidak dapat mengatasi hal tersebut, sehingga diperlukan kontroler lain yang
dapat mengatasi permasalahan tersebut. Kontroler logika fuzzy dapat digunakan sebagai
alternatif untuk mengatasi ketidakpastian yang terjadi pada Unmanned Autonomous
Underwater Vehicle. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kontroler logika fuzzy memiliki
performansi yang baik dan mampu mengatasi plant dalam berbagai kondisi.

Penelitian lain mengenai kestabilan sistem AUV yang dipengaruhi gangguan

lingkungan dengan judul “Effect of Waves and Current on Motion Control of Underwater



Gliders” dilakukan oleh (Ullah et al., 2020) dan jurnal tersebut diterbitkan oleh Journal of
Marine of Science and Technology. Penelitian ini membahas mengenai pengaruh gelombang
dan arus laut terhadap dinamika dan kontrol gerak pada underwater gliders, dimana
gelombang dan arus laut mempengaruhi kinerja glider dengan menyimpang dari jalur yang
telah ditetapkan. Strategi panduan untuk pengendali dirancang menggunakan pengendali
PID dan algoritma Line of Sight (LOS) dengan menggunakan beberapa variasi gangguan
gelombang dan arus laut. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali dapat melacak jalur
yang ditetapkan pada perairan tenang serta pada saat ketinggian gelombang mencapai 0.75
m dan 1.5 m. Glider mengikuti jalur ketika amplitudo gelombang mencapai 1.5 m, hal ini
menunjukkan bahwa pengendali dapat bekerja dengan baik ketika tinggi gelombang kurang
dari 1.5 m. Hasil simulasi menunjukkan bahwa terdapat sedikit pengaruh pada gerakan
vertikal glider, hal tersebut juga mempengaruhi gerakan horizontal dan lintasan glider yang

ditentukan jika ditambahkan gangguan berupa arus laut dengan magnitude 4 cm/s.

2.2 Dasar Teori
Beberapa teori penunjang yang mendasari penelitian tugas akhir ini disampaikan pada
sub bab 2.2.1 — 2.2.5 sebagai berikut.

2.2.1 Model Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) merupakan salah satu jenis wahana laut yang
dapat bergerak di dalam air. Selain itu AUV ini juga dapat bermanuver dalam 6 derajat
kebebasan, serta melaju di dalam air dengan menggunakan sistem propulsi. Adapun 6 derajat
kebebasan yang dimiliki oleh AUV adalah yaitu surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw.
Masing-masing derajat kebebasan (Degrees of Freedom) tersebut memiliki besaran gaya dan
momen, kecepatan linier, serta posisi dan sudut Euler (Perez and Fossen, 2010). Penelitian
yang dilakukan ini akan meninjau AUV dengan arah gerak 3 DOF, yaitu surge, sway, dan
yaw.

Pergerakan underwater vehicle dapat dianalisis dengan menggunakan dua titik
koordinat, yaitu koordinat Earth-Fixed Frame (EFF) dan koordinat Body-Fixed Frame
(BFF). Koordinat Earth-Fixed Frame (EFF) digunakan untuk merepresentasikan posisi dan
orientasi AUV dengan sumbu X, y, dan z. Koordinat Body-Fixed (BFF) digunakan untuk
merepresentasikan kecepatan dan percepatan dari AUV (Yang, 2007). Persamaan dan arah
gerak AUV dapat ditentukan dengan menggunakan titik koordinat tersebut sebagai acuan.
Gambar 2.1 ini merupakan ilustrasi dari Autonomous Underwater Vehicle (AUV) yang

memiliki 6 derajat kebebasan.



EARTH-FIXED FRAME

(sway)

[/ u
\;\p\(iurge)
W (roll)

(yaw)
v (heave)

Gambar 2. 1 llustrasi AUV dengan 6 Derajat Kebebasan (Ngatini et al., 2017)

Tabel 2.1 ini menunjukkan simbol dari masing-masing derajat kebebasan dari AUV, yaitu
sebagai berikut.
Tabel 2. 1 Notasi Arah Gerak pada AUV (Fossen, 2011)

Arah Gerak Gaya dan Momen | Kecepatan Linier Posisi dan Sudut
dan Sudut Euler
Surge X u X
Sway Y Vv y
Heave Z W z
Roll K p )
Pitch M q 6
Yaw N r Y

Persamaan arah dan orientiasi dari AUV dapat direpresentasikan dalam persamaan berikut
ini.

a) Posisi dan Sudut Euler

n =[m" n"1"

m=I[xyz" (2.1)
n=1[¢ 6 Y]

Keterangan:

1. : Vektor posisi AUV pada koordinat Earth-Fixed Frame (EFF)
n, - Vektor sudut euler AUV pada koordinat Earth-Fixed Frame (EFF)
b) Kecepatan Linier dan Angular

v = [V1T VzT]T



vy =[uvwl]” (2.2)
v,=[pqr]
Keterangan:

v; : Kecepatan linier AUV pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)
v, : Vektor kecepatan angular pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)

¢) Gaya dan Momen

AR

,=[XY Z]" (2.3)
7, =[K M N]”

Keterangan:

7, . Vektor gaya AUV pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)
T, . Vektor momen AUV pada koordinat Body-Fixed Frame (BFF)

2.2.1.1 Kinematika Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Pergerakan Autonomous Undewater Vehicle (AUV) bergantung pada posisi acuan
yang telah ditentukan. Hubungan antara 2 koordinat acuan tersebut memiliki peran penting.
Kecepatan angular dan linier merupakan 2 jenis vektor kecepatan AUV yang mengacu pada
titik koordinat Body-Fixed Frame (BFF). Titik koordinat Earth-Fixed Frame (EFF)
digunakan sebagai acuan untuk menentukan posisi dan orientasi dari AUV. Transformasi
kecepatan berdasarkan titik koordinat acuan direpresentasikan sebagai berikut.

a) Transformasi Kecepatan Linier
Transformasi kecepatan linier diperoleh berdasarkan laju perpindahan berdasarkan

persamaan (2.4).

X u
5" = J1(n2) H (2.4)
VA w

J1(n,) merupakan matriks transformasi dari sudut euler yakni Roll (¢), Pitch (6), dan Yaw
(y). Transformasi kecepatan linear terjadi ketika koordinat rotasi terletak di sumbu —x, -y,

dan —z yang mengacu pada Earth-Fixed Frame (EFF) ditunjukkan pada persamaan (2.5).

1 0 0

Cxg =10 cos@ sing®
0 —sin® cos@]
[cosf@ 0 —sinf]
Cyo=| O 1 0 (2.5)
sind 0 cos@ |
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cosyp siny 0
Crp = [— siny cosy O]
0 0 1

Matriks pada persamaan (2.5) dapat digunakan untuk mencari transformasi kecepatan linier
yang dituliskan pada persamaan (2.6).

J1(m2) = CzT,¢: C};‘g, Cg,cp

JTTm2) =11 (2) = Cyp Cyp Cry (2.6)
Persamaan (2.6) dapat dituliskan dalam bentuk matriks dibawah ini, dimana C adalah cos
dan S adalah sin.

CYCO —SyYCh+CYSOSP  SPSp+CyCh

J.(ny) = [SpCco CYChp+ShpSOSY —CyPSp+SOSYSH 2.7)
—So COS¢ SOC

b) Transformasi Kecepatan Angular
Koordinat Body-Fixed Frame (BFF) digunakan sebagai acuan dari vektor kecepatan
angular dan vektor laju euler. Vektor kecepatan sudut (v,) yakni v, = [p q r]T dan vektor
laju euler (1,) yakni 7, = [cpéz/)]T memiliki keterkaitan dengan transformasi matriks
J.(n,) sebagai berikut.
N2 = J2(n2)v, (2.8)
Vektor kecepatan angular v, = [P g 7] tidak dapat diintegrasikan secara langsung
untuk mendapatkan koordinat sudut yang sebenarnya. Orientasi koordinat Body-Fixed

Frame (BFF) menggunakan acuan Earth-Fixed Frame (EFF) sebagai berikut.

0 0
v =|(0]F ngp ¢+ C;,¢C;,9 [0] = J, " ()1, (2.9)
0 0 ()

Kecepatan angular didapatkan dengan cara melakukan tranformasi inverse, sehingga

diperoleh persamaan matriks (2.10) dan (2.11).

1 0 —sin @
2 Y, =0 cos¢  cosBsin qb] (2.10)
0 —sing cosfcoso
1 singtanf cos¢tanf
J2(n2) = [0 cos ¢ —sin¢ ] (2.11)
0 sing/cos@ cosg¢/cosb

Persamaan kinematik dari transformasi kecepatan linier dan kecepatan angular dapat
dinyatakan dalam bentuk vektor pada persamaan (2.12).

J@m) = []1(572) ]2((:]2)] [2] (2.12)
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2.2.1.2 Dinamika Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Persamaan gerak Autonomous Undewater Vehicle (AUV) ditentukan dengan
menggunakan asumsi sebagai benda tegar seperti pada Hukum Newton Il. AUV memiliki
gerakan 6 derajat kebebasan yaitu 3 gerak translasi dan 3 gerak rotasi pada sumbu X, y, dan
z (Fossen, 2011), dimana persamaan umum 6 DOF dari AUV adalah sistem nonlinier.
Persamaan tersebut terdiri dari arah gerak surge, sway, heave, roll, pitch, dan yaw.
Persamaan XX,XY, dan £Z pada persamaan (2.13) — (2.15) merupakan persamaan dinamik

AUV dalam arah translasi yang dinyatakan sebagai berikut.

Arah Surge:

mlu—vr +wq —x5(q* + %) + ys(pq — 7) + z;(¢ + pr)] = ZX (2.13)
Arah Sway:

m[v—wp +ur — yo(r? + p?) + zg(qr — p) + x¢ G + qp)] = LY (2.14)
Arah Heave:

mw —uq +vp — zg(P* + ¢*) + x,(rp — @) + ye(p +rq)] = 2Z (2.15)

Persamaan XK,XM, dan N merupakan persamaan dinamik dalam arah rotasi yang

dinyatakan pada persamaan (2.16) — (2.18).

Arah Roll:

Ixxp + (Izz - Iyy)rq - (f' + pQ)IxZ + (rz_qz)lyz + (pr - Q)Ixy +

ml[ze(w —vr + wq) — xc(W —uq + vp)] = ZK (2.16)
Arah Pitch:

Iyyq + (Ixx - Izz)rp - (p + pq)lxy + (pz - Tz)lxz + (qp - f')lyz +

mlzg(t — vr + wq) — xg(W —uq + vp)] = M (2.17)
Arah Yaw:

L+ (I, = I,)pq — (g + )y, + (q* = pP) Ly + (rq — Py, +

mx; (v —wp +ur) — y; (it — vr + wq)] = N (2.18)

Kinetika benda tegar pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV) dapat
dinyatakan dalam bentuk vektor pada persamaan (2.19).
MRB‘,.] + CRB(U)U = TRrB (219)
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dengan v = [u,v,w,p,q,7v] T merupakan vektor kecepatan linier dan kecepatan angular,
sedangkan 1R = [X,Y,Z,K,M,N]T merupakan vektor gaya dan momen eksternal.

Persamaan inersia sistem benda tegar My dituliskan dalam bentuk matriks (2.20).

Mon = mlsyz;  —mS(rg)
RE ™ ImS(rg) I,
m 0 0 0 mzg,  —Mmyg]
0 m 0 —mz, 0 mx,
0 0 m my, —mx, 0
Mgp = 2.20
RB 0 -mz, my, I, P (2.20)
mzg 0 -mxy —ly, I I
|—my, mx, 0 =l Ay I,

matriks I5,; adalah matriks identitas, lalu I, = IJ > 0 adalah tensor inersia, dan S(rg)
adalah matriks simetris skew. Model matriks simetris skew berfungsi untuk merancang

sistem kontrol yang memiliki gerak nonlinier sebagai berikut.

Crp(v) = _CgB

. ~ O3 -mS(v,) —mS(S(w)rl)
re (V) = [—mS(vl) -mS(S(wry) mS(Swry) — SUpvy)
B Oaxs —mS(v1) = mS(v)S (1)
Cre(v) = [—mS(vl) —mS(r?)S(v,) —SUpv7) l @2

Persamaan (2.21) diatas, maka diperoleh kompleksitas pemodelan AUV dengan 6

derajat kebebasan dapat dituliskan dalam bentuk matriks sebagai berikut.

0 0 0
0 0 0
0 0 0
Crp(v) = —m(ygq + ZgT') m(ygp + W) m(zgp — v)
m(xgq — W) —m(zgr + xgp) m(zgq + u)
m(xgr + v) m(ygr — u) —m(xgp + ygq)
m(ygq + ZgT') —m(xgq - W) —m(xgr + v)
—m(ygp + W) m(zgr + xgp) —m(ygr - u)
—m(ng — U) —m(zgq + u) m(xgp + ygq) (2.22)
0 —L,q—IL,p+1,r L,r+Lyp—14q
Iyzq + Ixzp - Izr 0 —Isz' - Ixyq + pr
=Ly r —Lyp+1,q  Lr+1,q—Lp 0
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2.2.1.3 Gaya Hidrostatiska
Gaya dan momen hidrostatik pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
disebabkan karena adanya efek gabungan dari massa dan daya apung AUV. Berat AUV

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.23).

W =mg (2.23)
Keterangan:

m : Massa AUV

g : Gaya gravitasi

W : Berat AUV

Daya apung AUV diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.24).

B =pVg (2.24)
Keterangan:

p : Massa jenis fluida

v : Volume total AUV

B : Daya apung AUV

Gaya dan momen dari AUV ini dapat direpresentasikan dalam bentuk koordinat
Body-Fixed Frame (BFF). Persamaan untuk gaya dan momen menggunakan persamaan
transformasi matriks yang diberikan dalam persamaan (2.7) sehingga diperoleh persamaan
(2.25).

[ 0
fe) =Ji! 0] (2.25)
W
[0
famz) =Jit|0 (2.26)
B
Gaya dan momen hidrostatik pada AUV dapat dinyatakan pada persamaan 2.27.
Fys = fec — /5 (2.27)
Myus =16 X fc =13 X fp (2.28)

Persamaan tersebut dapat dijabarkan agar diperoleh persamaan untuk gaya dan momen
hidrostatik pada persamaan (2.29).

Xys = —(W — B)sin6

Yys = (W — B) cos 6 sin ¢

Zys = (W — B) cos 6 cos ¢ (2.29)
Kys = —(ng — be) cos 8 cos ¢ — (ng — sz) cos @ sin ¢
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Mys = —(ZgW - ZB) sin@ — (ng — be) cos 8 cos ¢
Nys = —(ng - be) cos O sin¢g — (ng - be) sin @
Momen hidrostatik stabil dalam arah gerak pitch dan roll, sehingga hal ini menunjukkan

bahwa momen hidrostatik melawan defleksi pada arah sudut tersebut.

2.2.1.4 Gaya Hidrodinamika

Gaya hidrodinamika memiliki korelasi dengan kecepatan dan percepatan yang ada
pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV). Pemodelan gaya hidrodinamik dapat
dilakukan dengan menentukan koefisien yang berkaitan dengan gaya tersebut. Besarnya nilai
kecepatan dan percepatan AUV selama bergerak sudah diketahui, maka perhitungan
koefisien gaya hidrodinamika dapat dilakukan dengan pendekatan empiris (Rofiq et al.,
2014). Gaya hidrodinamika terbagi menjadi 3 jenis, yaitu gaya hambat (drag force), gaya
angkat (lift force), dan gaya massa tambahan (added mass force) (Herlambang, 2016).

a) Gaya Hambat (Drag Force)

Gaya hambat (drag force) terjadi ketika benda padat bergerak melalui fluida, dengan
gaya ini terdiri dari gaya tekan dan gaya gesek. Selain itu pada gaya drag terdapat dua jenis
hambatan, yaitu axial dan crossflow. Hambatan axial merupakan gaya drag yang sejajar
dengan sumbu x, sedangkan hambatan crossflow merupakan gaya drag yang tegak lurus
dengan sumbu x. Gaya hambat axial di sepanjang sumbu x dapat dihitung menggunakan

persamaan berikut.

Xyl = — (%pCdAf> (2.30)
p adalah massa jenis fluida, A¢ adalah luas penampang yang menimbulkan gaya drag, dan
C, adalah parameter gaya hambat axial. Nilai C; dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut.

CssTAy l d
Cq= 1+ 60 (—)
A l

d adalah diameter maksimum, A,, adalah luasan penampang atas AUV, | adalah panjang

3

+0.0025 (%)l (2.31)

total AUV, dan C, adalah nilai Schoneherr untuk gesekan pada plat tipis.
Perhitungan nilai gaya hambat crossflow dapat menggunakan persamaan (2.32)
berikut.

1 xb, 1
Yol = Zwiw| = _Epcdcf 2R(x)dx — 2 (Epsfincdf>
Xt



15

1 xby 1
My \w) = —Nyjy| = EpCdcf 2xR(x)dx — 2Xfin (Epsfincdf) (2.32)
Xt

1 *b2 1
lerl = _quql = _EpCdcf lele(x)dx - 2xfin|xfin| (Epsfincdf>
Xt

1 xby 5 1
Mgiq1 = Nrpr) = _Epcdcf 2x*R(x)dx — 2%, (Epsfincdf)
Xt

R(x) adalah radius hull sebagai fungsi dari posisi axial, p adalah massa jenis air laut, Cy.
adalah koefisien hambatan silinder, C, adalah koefisien hambatan crossflow pada fin , dan

Stin adalah luas area plat fin yang dikendalikan.

b) Gaya Angkat (Lift Force)

AUV melakukan perpindahan posisi melalui fluida dan membentuk sudut terhadap
fluida tersebut, maka fluida akan terpisah. Hal ini menyebabkan tekanan yang ada dibawah
permukaan AUV meningkat, sedangkan tekanan yang ada diatas permukaan AUV menurun.
Gaya angkat yang dihasilkan tegak lurus dengan arah aliran eksternal yang mendekati AUV.

Momen akan dihasilkan ketika titik angkat efektif dimana gaya angkat diterapkan
tidak sesuai dengan titik asal koordinat Body-Fixed Frame (BFF). Besarnya nilai gaya serta

momen body lift dapat menggunakan persamaan berikut.

1
Yior = Zywt = _Eprdﬁdz

1
My = =Ny = _Epcydﬁxcp (2.33)
Cyap memiliki nilai sebesar 0.003, nilai ini telah diturunkan oleh Horner. Kemudian untuk

menghitung besarnya nilai gaya serta momen pada fin lift dapat menggunakan persamaan
berikut.

YuuSr = _Zuu(Ss = pCLanin
Muu8s = NuuSr = pCLanianin (2.34)

c¢) Gaya Massa Tambahan (Added Mass Force)

Massa tambahan (Added Mass) adalah ukuran massa fluida yang bergerak pada saat
suatu benda mengalami percepatan atau perlambatan, hal ini menyebabkan benda harus
memindahkan sejumlah volume fluida saat bergerak di sekitarnya. Benda dan fluida tidak
dapat menempati ruang fisik yang sama secara bersamaan. Pada saat kendaraan melakukan

gerakan melalui fluida, maka fluida akan menambah gaya untuk berpindah secara bersamaan
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sehingga menjukkan adanya penambahan inersia. Adanya penambahan inersia ke sistem
kendaraan dan inersia yang ditambahkan dapat disebut dengan massa tambahan (added

mass). Persamaan gaya massa tambahan dinyatakan sebagai berikut.

Tadded mass = Ma¥ + C4(v)v (2.35)
dengan masing-masing komponen nilai M, dan C,(v) sebagai berikut.
X; 0 0 0 0 07
O v 0 0 0 N
o o0 Zz, 0 M; O
Mi=lo o o kK, 0 o0 (2.36)
0 0 Z; 0 M, O
[0 Y, 0 0 0 Nl
C,(v) = 03x3 —S(A11v1 + A1p07) (2.37)

=S(A11v1 + A1) —S(Az1v1 + Appvy)
Persamaan matriks diatas disubstitusikan ke dalam persamaan gaya dan momen fluida
sebagai berikut.
F; = —uymy; — grquidemy; (2.38)
Mj = —uimjy3; — ErUildeMyy3,i — UMy (2.39)
dimana M; adalah koefisien pada matriks persamaan (2.36).
i =1,2,3,45,6
jkl=1,2,3
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.38) dan (2.39), maka diperoleh besarnya gaya dan
momen tambahan dari arah surge, sway, yaw yang ditunjukkan pada persamaan (2.40).
X = Xyu + Zywq + Z4q° = Yyur — Y2
Yy =Y,v + Yer + Xyur — Zy,wp — Z3pq
Zy =ZyW+ Z4q + Xyuq — Yyvp — Yirp
Ky = K;p (2.40)
M, = MyWw + Myq — (Zy, — Xg)uw — Y;vp + (K — Np)rp — Zyuq
Ny = Nyv + Ni7 — (X — Yp)uv — Zywp + (K — My )pq — Yiur

Gaya massa tambahan (added mass force) ini dihitung berdasarkan arahnya, yaitu
axial, crossflow, dan rolling. Berikut ini merupakan persamaan dari masing-masing arah.
Arah Axial:

¥ = _ 4apm ] d\*
uw= "My = — 3 \2)\2 (2.41)

atau
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4fpm (d)3
3 \2
dimana a dan B adalah parameter empiris yang ditentukan berdasarkan rasio panjang

X‘I.'I. = —m11 - - (2.4‘2)

wahana AUV terhadap diameter, sedangkan p adalah massa jenis fluida yang ada
disekitarnya.

Arah Crossflow:

mgq(x) = mpR(x)? (2.43)
R(x)*
mas(x) = mp (afin — R(x)? + 2 ) (2.44)
fin

dimana R (x) adalah radius hull AUV sebagai fungsi dari posisi axial, sedangkan a;,, adalah
ketinggian maksimum di atas garis tengah sirip AUV, dan p adalah massa jenis fluida yang
ada disekitarnya. Dengan mengintegrasikan kedua persamaan diatas, maka diperoleh

persamaan gaya massa tambahan crossflow sebagai berikut.

Xfin Xfin2 Xbow2
Y, = —m,, = —f mq(x)dx —j mqf (x)dx —j mq(x)dx
Xtail Xfin Xfin2
Zyy = —M33 =My =Y,
Xfin Xfin2 Xpow2
My, = —msg3 = f xmgq(x)dx —f xmgf (x)dx —f xmg(x)dx
Xtail Xfin Xfin2
Ni; = _m62 = m53 = _MW (245)
Yi=-—mye = —mg, =N,
Zy =—mzs = —Mms3 = M,
Xfin Xfin2 Xbow?2
My = —mss = —j xZmg(x)dx —j xZmgf (x)dx —J x%mg (x)dx
Xtail Xfin Xfin2
Ny = —mge = —mss = My
Arah Rolling:
Xfin2
Ky = —f —pa*dx (2.46)
Xfin T

dimana « adalah tinggi fin diatas garis tengah AUV.

2.2.1.5 Gaya Dorong

Fin digunakan untuk mengendalikan arah gerak AUV yang bergerak terhadap sumbu
Y atau sumbu Z, akan tetapi dibutuhkan gaya dorong untuk menggerakkan AUV terhadap
sumbu X. Agar AUV tetap bergerak maju, maka diperlukan adanya propeller yang berfungsi
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untuk menghasilkan energi. Energi yang diberikan oleh propeller dan motor berpengaruh
terhadap penentuan gaya dorong AUV. Untuk menghitung besarnya gaya dorong yang
dihasilkan oleh propeller digunakan persamaan berikut.

1
T=> pD*Kr())|wp|w, (2.47)

Ketika propeller menghasilkan gaya dorong, hal ini akan menghasilkan momen

tambahan di waktu yang sama.

1
=5 pD°Kr())|w,|w, (2.48)
dimana p adalah densitas fluida, w,, adalah kecepatan putaran propeller, D adalah diameter
1%

“D adalah bilangan advance.

Wp

propeller, K adalah koefisien gaya dorong (thrust), dan J =

Untuk V, adalah kecepatan advance pada propeller.

2.2.1.6 Gaya dan Momen Total AUV

AUV memiliki gaya dan momen total pada setiap arah gerak yang diperoleh dengan
cara menggabungkan persamaan gaya hidrodinamik, hidrostatik, dan gaya dorong.
Persamaan gaya dan momen total yang bekerja pada AUV ditunjukkan pada persamaan
(2.49) — (2.54) berikut.

Arah Surge:

mli —vr + wq — xg(q* +12) + ye(pq — 7) + 25 (pr + )] =

Xps + Xypulul + Xy + Xyqwq + Xq0qq + Xppvr + X7 + Xprop (2.49)
Arah Sway:

m[v —wp +ur —ye(r® + p*) + zg(qr — p) + x6(qp + )] = Yys + Yypvlv| +
Yoirr 7| + Yo + Vit 4 Yypur + Yypwp + Y, qpq + Yyuv + Yy 50u6r (2.50)
Arah Heave:

m[w —uq +vp —zg(p* +q*) + %0 — Q) + YD + 1] = Zys + +ZyW + Zgq +
ZywiwIwl + Zg1q191a] + Zyquq + Zypvp + Zyrp + Zypyuw + Zyy s, u* 8 (2.51)

Arah Roll:
Ixxp + (Izz - Iyy)rq - (7: + pCI)Ixz + (Tz_qz)lyz + (pT' - Q)Ixy +
m(zq (0 —vr + wq) — xg(W —uq + vp)] = Kys + Kppplpl + Kpb + Kprop (2.52)
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Arah Pitch:

Lyyq + (e = I)p — B + pD Iy + (0% = 12) L + (qp — Py, +

mlzg( —vr + wq) — xg(W —uq + vp)] = Myg + My, wlwl + Mg qqlq| + My W +
Myq + Myquq + Myyvp + Myprp + My uw + My, 5, u* 8 (2.53)

Arah Yaw:

L+ (Iy = L)pq — (q + r0)Ly, + (@% = pDly + (rq = Pl +

m[xg (¥ —wp +ur) — ys (@t — vr + wq)] = Nys + Ny v|v| + Npprlr| + Npv + N7 +
Ny ur + Nypwp + Npapq + Nypuv + Ny 5, u? 6, (2.54)

2.2.2 Aktuator Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) tipe Remus digerakkan oleh aktuator fin
dan propeller (Prestero, 2001). Fungsi dari aktuator fin adalah digunakan sebagai penentuan
arah AUV agar dapat bergerak ke arah kanan-kiri dan naik-turun. Sedangkan aktuator
propeller digunakan untuk menggerakkan maju AUV.

AUV bermanuver menggunakan sistem propulsi yang merupakan sistem pengatur
kecepatan propeller, dalam hal ini untuk mengatur kecepatan propeller akan menggunakan
motor dc dengan input berupa tegangan (volt) dan output berupa kecepatan sudut propeller
(w). Model matematis dari motor dc (Ningsih et al., 2016) direpresentasikan pada

persamaan berikut.
Py (5) Ks (2.55)
S) = '
YT JacLas? + (BacLa + JacRa)s + (BacRa + KuKs)

Keterangan:

Jac : Momen inersia motor dc (kgm?)
L, : Induktansi anchor coil (H)
By,  :Viscous friction (Nm/rps)
R, : Barriers anchor (Ohm)
K, : Back EMF konstan
K. : Torsi konstan
Sistem yang berfungsi untuk mengatur posisi sudut fin AUV pada saat melakukan
gerakan memutar disebut sebagai sistem fin. Dalam hal ini untuk mengatur posisi sudut fin

akan menggunakan servomotor dengan input berupa tegangan (volt) dan output berupa
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derajat sudut posisi fin. Model matematis dari servomotor (Ningsih et al., 2016)
direpresentasikan pada persamaan berikut.
Kr

B = T OB ¥ LoB)sZ + (R.B. + K. K)s (2:56)
Keterangan:

Js : Momen inersia servomotor (kgm?)

L, . Induktansi anchor coil (H)

B - Viscous friction (Nm/rps)

R,,  :Barriers anchor (Ohm)

K,, :Back EMF konstan

K; : Torsi konstan

2.2.3 Model Gangguan Arus Laut

Gangguan atau disturbance yang digunakan pada penilitian ini berupa arus laut. Hal
ini dikarenakan agar simulasi yang dilakukan memiliki hasil yang mendekati dengan kondisi
yang real pada saat di laut. Pada penelitian ini akan meninjau AUV dengan 3 derajat
kebebasan (3 DOF), dimana AUV diharapkan dapat mengatasi gangguan arus laut. Hal
tersebut dikarenakan pengendalian gerak AUV dilakukan dengan menggunakan acuan titik
koordinat lintasan (waypoint) yang telah ditentukan.

Simulasi dengan gangguan arus laut serta pengaruhnya terhadap gerakan AUV dapat
dilakukan dengan menggunakan persaman kecepatan rata-rata arus yang dibangkitkan
menggunakan Gauss-Markov Process orde pertama. Model gangguan arus laut ini terdiri
dari komponen yang ditinjau berdasarkan permukaan 2 dimensi (Sumbu X dan Sumbu Y),
yaitu kecepatan arus laut rata-rata V.(t) dan arah arus (8). Persamaan 2.51 menunjukkan
kecepatan arus laut rata-rata V.(t), yaitu sebagai berikut (Fossen, 2011).

Ve(8) + poVe(t) = w(t) (2.57)
Persamaan tersebut dapat diselesaikan dnegan menggunakan deret Euler, yaitu

L V(0) 8V,
e =—0r+17 5

Sehingga diperoleh persamaan akhir sebagai berikut.
Ve(®) = Ve(0) + t(w(®) — uol(0) (2.59)
Keterangan:

(2.58)

Uo - Nilai konstan

w(t) :Zero-Mean Gaussian White Noise Process
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V.(t) : Kecepatan Arus yang dibatasi dengan V,,;,, < V.(t) < Vyqx

Pengaruh kecepatan arus laut dapat ditentekukan dengan menggunakan persamaan
(2.60) dan (2.61). Pergerakan arus laut dengan arah f memiliki pengaruh terhadap posisi
AUV, terlebih pada sumbu X dan sumbu Y.

ue =V, cos( — 1) (2.60)
Ve = Vesin(B — ) (2.61)
Keterangan:

U : Arah Kecepatan Arus terhadap Sumbu X

Ve : Arah Kecepatan Arus terhadap Sumbu Y

B : Arah Sudut Kecepatan Arus terhadap Sumbu X

|78 . Kecepatan Arus

Y : Sudut Arah AUV terhadap Sumbu X (Yaw)

2.2.4 Pemanduan Jalur pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Sistem pemanduan jalur merupakan salah satu hal penting untuk mempertimbangkan
performansi kestabilan gerak pada AUV. Pada sistem pelacakan jalur tidak tergantung
terhadap batasan waktu dan hanya membutuhkan AUV agar menuju di jalur yang
diinginkan. Algoritma yang sering digunakan sebagai strategi pemandu jalur adalah Line of
Sight (LOS). Prinsipnya tidak tergantung pada pengendali dan model dinamik, serta
diperlukan beberapa parameter untuk melakukan perancangan. Arah yang diinginkan hanya
terkait dengan posisi real time AUV dan rute yang diharapkan. Dengan memberikan
serangkaian titik jalur [x,(k), y4(k)], k = 1,2, ...n, maka AUV akan bergerak ke setiap titik
jalur secara bergantian seperti pada Gambar 2.2. Untuk menghitung sudut heading dari AUV

dapat menggunakan persamaan berikut.

Va(k) — y,(t)

P4 (t) = arctan m

(2.62)

Keterangan:
xq(k),yqs(k) :Waypoint yang dituju AUV
xq(t), y,(t) : Data posisi AUV yang sedang ditempuh pada saat (t)

Jika AUV memasuki radius aman (p) disekitar waypoint, maka AUV dapat dianggap
berhasil mencapai waypoint yang telah ditentukan dan selanjutnya akan bergerak menuju
titik berikutnya. Nilai radius aman (p) dari AUV adalah 2L,.pice atau dua kali panjang
AUV (X. Wang & Wu, 2020), untuk menentukan kondisi keberhasilan AUV dalam
melakukan pelacakan waypoint dapat menggunakan persamaan (2.63) berikut.
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JGa0 = %) + (alh) = 70’ < p (2:63)
Keterangan:

xq(k),yqs(k) :Waypoint yang dituju AUV

x4(t), y,(t) : Data posisi AUV yang sedang ditempuh pada saat (t)

p * Target waypoint

~ 1 (x)

Gambar 2. 2 Pelacakan Waypoint dengan Kendali Heading pada AUV (Xu et al., 2019)

Posisi aktual berupa titik koordinat (x,, y,) diperoleh berdasarkan perhitungan pada
persamaan (2.64) dan (2.65). Posisi aktual AUV tersebut akan mengalami perubahan

berdasarkan waktu tempuh (t).

xq = V(t) cos P (¢) (2.64)
Yo = V(¢) sinyp(t) (2.65)
Keterangan:

Xq, Vq - Titik koordinat aktual AUV
V(t) :Kecepatan AUV
Y(t) :Sudut haluan AUV

2.2.5 Sistem Logika Fuzzy

Prinsip logika fuzzy diperkenalkan oleh peneliti yang bernama Prof. Lotfi A. Zadeh
pada tahun 1965. Logika fuzzy merupakan suatu metode sistem pakar yang mampu
mengatasi ketidakpastian di segala bidang. Dalam logika fuzzy memungkinkan nilai
keanggotaan berada di interval 0 atau 1, sehingga dapat diartikan bahwa suatu keadaan
memiliki dua nilai “Ya dan Tidak”, “Benar dan Salah”, “Baik dan Buruk” secara bersamaan,
akan tetapi besar nilainya tergantung pada bobot keanggotaan yang dimilikinya (Widarma,
2019). Logika fuzzy merupakan salah satu metode pengambilan keputusan yang memiliki

beberapa kelebihan (Cox, 2013) yaitu sebagai berikut.
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Konsep logika fuzzy mudah dipahami, hal ini dikarenakan logika fuzzy menggunakan
dasar teori himpunan.

Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang sangat kompleks.
Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data yang tidak tepat.

Logika fuzzy sangat fleksibel, dimana sistem logika fuzzy tersebut dapat beradaptasi
dengan perubahan-perubahan, dan ketidakpastian yang menyertai permasalahan.
Logika fuzzy dapat mengaplikasikan pengalaman dari pakar secara langsung tanpa
harus melalui proses pelatihan.

Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara konvensional.
Logika fuzzy didasarkan pada bahasa sehari-hari sehingga mudah dimengerti.

Secara umum terdapat beberapa hal yang menjadi dasar dalam memahami logika fuzzy,

yaitu variabel fuzzy, himpunan fuzzy, domain himpunan fuzzy, dan semesta pembicaraan

yang dijelaskan sebagai berikut.

a)

b)

d)

Variabel Fuzzy
Variabel fuzzy merupakan variabel yang akan dibahas dalam suatu sistem fuzzy.
Contoh: temperatur, permintaan, temperatur, dll.

Himpunan Fuzzy

Himpunan fuzzy merupakan suatu kelompok yang mewakili suatu kondisi atau keadaan
tertentu dalam suatu variabel fuzzy. Himpunan fuzzy ini memiliki 2 atribut yaitu:

e Linguistik merupakan penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan tertentu

dengan menggunakan bahasa alami. Contoh: panas, sejuk, hangat, dingin, dll.
e Numeris merupakan suatu nilai yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel.
Contoh: 10, 20, 30, 40, dst.

Semesta Pembicaraan
Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk dioperasikan
dalam suatu variabel fuzzy. Contoh: Semesta pembicaraan untuk variabel temperatur
[0 120], usia [0 o], dan tinggi badan [1 160].
Domain Himpunan Fuzzy
Domain himpunan fuzzy merupakan keseluruhan nilai yang termasuk di dalam semesta
pembicaraan dan diperbolehkan untuk dioperasikan dalam himpunan fuzzy. Domain
berupa himpunan bilangan real yang senantiasa bertambah secara berulang dari kiri ke
kanan, dimana nilai domain tersebut dapat berupa bilangan positif ataupun negatif.
Contoh: Dingin = [0 20], Sejuk = [15 25], Normal = [20 30], Hangat = [25 35], Panas
[30 40].
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Perancangan sistem dengan menggunakan kendali logika fuzzy dilakukan melalui 4

tahapan (lbrahim, 2016) sebagai berikut.

a)

b)

d)

Fuzzifikasi

Fuzzifikasi merupakan suatu proses yang berfungsi untuk mengkonversi bilangan
tegas (bilangan crisp) ke dalam bentuk bilangan fuzzy. Dengan adanya hal tersebut,
maka sebuah nilai dikelompokkan kedalam fungsi keanggotaan himpunan dengan nilai
keanggotaan tertentu.

Rule Base

Rule base merupakan aturan dasar yang berfungsi untuk menjelaskan metode
pengendali dan hubungan antara input dan output pengendali logika fuzzy. Pada rule
base ini berisi aturan atau kondisi IF-THEN yang menjadi batasan ketika melakukan
pengambilan keputusan.

Sistem Inferensi Fuzzy

Sistem inferensi fuzzy merupakan suatu proses yang berfungsi untuk melakukan
penalaran dan pengambilan keputusan berdasarkan input fuzzy dan rule base yang telah
ditentukan, sehingga menghasilkan output fuzzy. Dalam sistem inferensi fuzzy terbagi
menjadi tiga tipe metode yaitu metode Tsukamoto, metode Mamdani, dan metode
Takagi-Sugeno.

Defuzzifikasi

Deffuzifikasi merupakan suatu proses pengubahan output bilangan fuzzy menjadi
bilangan tegas (bilangan crisp) yang ditentukan menggunakan operator deffuzifikasi
berdasarkan fungsi keanggotaan.

Fuzzy Rule Base

ﬁ FUZZifler ﬁ FUZZY Inference ﬁ Deffuziﬁer ﬁ

xinU Fuzzy Sets Engine Fuzzy Sets yinV

inU inV

Gambar 2. 3 Arsitektur Sistem Logika Fuzzy (L.-X. Wang, 1997)
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Gambar 3.1 ini merupakan diagram alir (flowchart) yang dibuat untuk menjelaskan

mengenai tahapan atau langkah-langkah dalam pengerjaan penelitian tugas akhir.
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.1 Ildentifikasi Masalah

Tahap pertama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mencari sebuah
permasalahan yang akan dijadikan sebagai topik dalam tugas akhir. Penelitian ini
permasalahan yang diangkat adalah bagaimana cara merancang sistem kontrol gerak pada
Autonomous Underwater Vehicle (AUV) yang dipengaruhi oleh gangguan arus laut agar
sesuai dengan jalur yang telah ditentukan. Pengendali logika fuzzy digunakan untuk
mengatasi permasalahan tersebut. Penggunaan pengendali logika fuzzy ini dipilih dengan
mempertimbangkan keunggulan dari metode tersebut, sehingga dengan adanya beberapa
keunggulan metode logika fuzzy ini diharapkan hasil simulasi yang diperolen memiliki
respon kestabilan terbaik.

3.2 Studi Literatur

Tahap studi literatur ini dilakukan untuk mempelajari mengenai dasar teori yang akan
digunakan sebagai penunjang penelitian tugas akhir. Hal ini dapat dilakukan dengan cara
mencari dan mengumpulkan sumber informasi berupa buku, jurnal, artikel ilmiah, serta
thesis ataupun laporan penelitian sebelumnya yang terkait dengan pemodelan dinamika
Autonomous Underwater Vehicle (AUV), pemodelan gangguan arus laut, pengendali Logika
Fuzzy, serta dilakukan pemahaman materi mengenai pemrograman sistem logika fuzzy pada

software Matlab.

3.3 Pengumpulan Data Spesifikasi AUV
Tahap ini dilakukan pengumpulan data spesifikasi Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) model Remus yang diperoleh dari penelitian sebelumnya (Prestero, 2001). Data
spesifikasi AUV model Remus ditunjukkan pada Tabel 3.1 berikut.
Tabel 3. 1 Data Spesifikasi AUV Model Remus (Prestero, 2001)

Parameter Nilai Satuan Keterangan
m 30 kg Massa
p 1.33 m Panjang
I 0.19 m Lebar
t 0.19 m Tinggi
d 0.19 m Diameter
Vv 1.51 m/s Kecepatan Normal
p 1030 kg/m?® Densitas
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Data koefisien hidrostatis dan hidrodinamis pada Tabel 3.2 akan digunakan pada tahap
pemodelan dinamik AUV terhadap arah gerak 3 DOF yaitu surge, sway, dan yaw.
Tabel 3. 2 Data Koefisien Hidrostatis dan Hidrodinamis AUV Remus (Prestero, 2001)

Parameter Nilai Satuan Keterangan
N;: -4.88 kg.m?/rad Massa tambahan pada arah gerak yaw
N, 1.93 kg.m Massa tambahan pada arah gerak yaw
N, -24 kg Body dan Fin Lift dan Munk Moment
Ny -2 kg.m/rad Massa tambahan cross term dan fin lift
Nyjy| -3.18 kg Gaya drag pada arah gerak sway
Nrir| -9.4 kg.m?/rad?> | Gaya drag pada arah gerak yaw
Nyusr -6.15 kg/rad Momen angkat fin
X -0.93 kg Massa tambahan pada arah gerak surge
Xor 35.5 kg/rad Massa tambahan pada arah gerak surge
Xupu| -1.62 kg/m Gaya drag pada arah gerak surge
Xrir| -1.93 kg.m/rad Massa tambahan pada arah gerak surge
I, 3.45 kg.m? Momen Inersia pada Sumbu Z
Xq 0 m Center of Gravity (CoG) pada sumbu X
Yo 0 m Center of Gravity (CoG) pada sumbu Y
Y, -35.5 kg Massa tambahan pada arah gerak sway
Y 1.93 kg.m/rad Massa tambahan pada arah gerak sway
Yo -28.6 kg/m Body lift force dan Fin Lift
Yur 5.22 kg/rad Massa tambahan pada arah gerak sway
Yol -131 kg/m Gaya drag pada arah gerak sway
Y| 0.632 kg.m/rad? Gaya drag pada arah gerak pitch
Yousr 9.64 kg/(m.rad) | Gaya angkat fin

Data spesifikasi propeller pada Tabel 3.3 akan digunakan untuk melakukan perhitungan pada

tahap pemodelan dinamik AUV.
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Tabel 3. 3 Data Spesifikasi Propeller (Allen et al., 2000) (Ningsih et al., 2016)

Parameter Nilai Satuan Keterangan
D 0.1397 m Diameter
25.42 rps Putaran per detik
v 151 m/s Kecepatan
Ky 0.075 kg Koefisien Gaya Dorong
T 0.286 Nm Torsi
QPC 0.811 Efisiensi
Ji 0.4252 Advance Number
Jac 0.1 kg m?s™ Momen inersia motor dc
By, 0.01 Ns/m Viscous friction
ky 0.3 Nm/Amp EMF balik konstan
ks 0.3 Nm/Amp Torsi konstan
L, 0.1 H Induktansi anchor coil
Tp 0 Torsi disturbance
R, 2 ohm Barriers anchor

Data spesifikasi rudder pada Tabel 3.4 akan digunakan untuk melakukan perhitungan pada
tahap pemodelan dinamik AUV.
Tabel 3. 4 Data Spesifikasi Rudder (Ningsih et al., 2016)

Parameter Nilai Satuan Keterangan
Js 0.0000019 kg m? Momen inersia motor dc
B 0.0000018 Nm/rps Viscous friction
Ky 0.0311 Nm/Amp EMF balik konstan
Kr 0.0311 Nm/Amp Torsi konstan
Ly 0.00464 H Induktansi anchor coil
Ry 7.38 ohm Barriers anchor

3.4 Pengumpulan Data Jalur AUV

Wilayah perairan yang digunakan sebagai jalur AUV adalah Perairan Selayar di
Sulawesi Selatan. Letak astronomis jalur AUV berupa titik koordinat Degree Minute Second
(DMS) diperoleh berdasarkan aplikasi Google Earth, dimana titik koordinat DMS akan
dikonversi menjadi titik koordinat Universal Transverse Mercator (UTM). Titik berwarna
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merah yang membentuk garis lurus dan lengkung pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3
menunjukkan titik referensi jalur AUV yang digunakan sebagai acuan.

Gambar 3. 2 Jalur AUV di Perairan Selayar dengan Lintasan Lurus

Gambar 3. 3 Jalur AUV di Perairan Selayar dengan Lintasan Belok
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Data titik koordinat DMS dan UTM jalur AUV di perairan Selayar dengan Lintasan Lurus

dan Lintasan Belok ditunjukkan pada tabel 3.5 dan Tabel 3.6 sebagai berikut.
Tabel 3. 5 Data Titik Koordinat Lintasan Lurus pada AUV di Perairan Selayar

) ) Penyederhanaan
Titik Koordinat DMS Koordinat UTM UTM
LS BT X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1 6°17'57.23"S | 120°13'9.67"E 192320.63 9302897.98 0 0
2 6°17'50.93"S | 120°13'15.98"E | 192513.69 9303092.69 193.06 | 194.71
3 6°17'43.90"S | 120°13'21.70"E | 192688.49 9303309.75 367.86 | 411.76
4 6°17'35.91"S | 120°13'29.02"E | 192912.34 9303556.57 591.72 | 658.59
5 6°17'27.26"S | 120°13'37.24"E 193163.78 9303823.83 843.15 925.85
6 6°17'16.84"S | 120°13'46.83"E 193457.07 9304145.73 1136.45 | 1247.74
7 6°17'8.59"S | 120°13'54.58"E | 193694.12 9304400.62 | 1373.50 | 1502.62

Tabel 3. 6 Data Titik Koordinat Lintasan Belok pada AUV di Perairan Selayar

] ) Penyederhanaan
Titik Koordinat DMS Koordinat UTM UTM
LS BT X (m) Y (m) X (m) Y (m)

1 6°8'12.13"S | 120° 828.49"E 183573.97 9320839.57 0 0

2 6°8'14.77"S | 120°8'33.37"E 183724.57 9320759.22 150.60 -80.36
3 6°8'19.09"S | 120°8'36.77"E | 183829.90 9320626.95 255.93 | -212.62
4 6° 8'23.24"S | 120° 8'39.34"E 183909.67 9320499.79 335.69 -339.78
5 6° 8'27.58"S | 120° 8'41.48"E 183976.23 9320366.71 402.25 -472.86
6 6°8'31.47"S | 120° 8'42.71"E 184014.72 9320247.32 440.74 -592.25
7 6°8'34.98"S | 120° 8'42.97"E 184023.29 9320139.45 449.32 -700.12

3.5 Pengumpulan Data Gangguan Arus Laut

Tahap ini akan dilakukan pengumpulan data gangguan berupa arus laut yang meliputi

kecepatan arus rata-rata pada wilayah perairan yang digunakan yaitu di area Perairan

Selayar, Sulawesi Selatan. Data gangguan arus laut ini diperoleh berdasarkan situs resmi

BMKG Maritim, dimana besarnya kecepatan arus ditentukan berdasarkan tingkat kedalaman

laut. Data kecepatan arus pada kedalaman 25 m; 100 m; dan 250 m secara berturut-turut
yaitu 0.45 m/s atau 0.8747 knot; 0.2 m/s atau 0.3887 knot; dan 0.05 m/s atau 0.0972 knot.
Data tersebut akan digunakan untuk mengerjakan pemodelan dinamik agar diperoleh

persamaan disturbance berupa arus laut pada AUV.
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3.6 Pemodelan Dinamika AUV

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) dengan model Remus memiliki aktuator
sebanyak 2 yaitu propeller dan rudder. Pemodelan dinamik AUV akan direpresentasikan
dalam bentuk matriks, sehingga harus dilakukan proses linearisasi terlebih dahulu terhadap
arah gerak 3 DOF yaitu surge, sway, dan yaw. Persamaan gaya dan momen total pada setiap
arah gerak AUV yang diteliti ditunjukkan pada persamaan (2.49), (2.50), dan (2.54).

Arah Surge:

Persamaan (2.49) harus dilinearisasi, variabel selain arah gerak surge (u), sway (v), dan
yaw (r) diasumsikan memiliki nilai O [heave (w), roll (p), dan pitch (q) = 0], sehingga
diperoleh hasil linearisasi yang ditunjukkan pada persamaan (3.1).

mli — vr — x;(r?) + v (—7)] = Xys + Xypulul + Xyt + Xppvr + Xprr + Xprop

(m = X)) = (M + Xy )vr — mag (r2) = myg(7) = Xps + Xl + Xy 77 + Xprop
(m — Xp) (@) — my; () = Xys + Xypulul + X rr + Xprop + (m + Xy )vr + mxg (r?)
(m — X)) (@) — my () = Xyes + Xypulul + Xpprr + Xprop + (M + Xy )vr + mxg (%)

(3.1)

Arah Sway:

Persamaan (2.50) harus dilakukan linearisasi, variabel selain arah gerak surge (u), sway
(v), dan yaw (r) diasumsikan memiliki nilai O [heave (w), roll (p), dan pitch (q) = 0], sehingga
diperoleh hasil linearisasi yang ditunjukkan pada persamaan (3.2).
m[v 4+ ur — y; (r?) + x(F)] = Yys + Yo vIvl + Yoprlr| + Y0 4 Yo + Yyour + Y uv
+Y,usru?8r
(m = Y,)(®) + (m = Yy )ur — myg(r?) + (mxg — ;) () = Yys + Yo v vl + Yoy rl7
+Y,,uv + Y5 u?or
(m = Y,) (@) + (mxg — Y)(F) = Yys + Yo vlvl + Yo rlrl + +Yuv + Y5 u?or —
(m = Yy Jur + myg(r?)
(m = Y,)(®) + (mxg — ;) () = Yres + Vo vv] + Yoprrlr| + +Ypuv + Vs u?Sr —
(m — Y )ur + my;(r?) (3.2)

Arah Yaw:
Persamaan (2.54) harus dilinearisasi, variabel selain arah gerak surge (u), sway (v),
dan yaw (r) diasumsikan memiliki nilai O [heave (w), roll (p), dan pitch (g) = 0], sehingga

diperoleh persamaan (3.3) berikut.
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L7+ mlxg(¥ —ur) — ye (i — vr)] = Nys + Nyjpv|v| + Npppyrlr| + Npv + Np7 +

Ny ur 4+ Nypyuv + Nyys u?8,

(I; = N)(#) + (mxg — Np)(©) + (mxg — Nyp) (ur) — (myg) (@) + (myg) (vr) = Nys +

Ny V1v| + Ny |7| + Nyyuv + N5 u? 8,

—(myg)(@) + (mxg — Np) (@) + (I, — N.)(7) = Nyg + Nypyv|v| + Npppyr|7| + Nyyuv +

Ny, w26, = (mixg — Nyy) (ur) = (myg) (vr)

—(myg) (@) + (mxg — Np) (V) + (I, = N )(F) = Nyes + Nyjy 00| + Npjpyr|7| + Nypyuw +

Nyys, u?8, — (mxg — Ny ) (ur) — (myg) (vr) (3.3)
Persamaan (3.1) — (3.3) dapat dituliskan dalam bentuk matriks yaitu sebagai berikut.

m— X, 0 —my; 01 '[u
0 m-—Y, mx;—Y. 0 v
-my; mxg—N, IL,—N, 0 r
0 0 0 1l Ly

[ Xus + Xypulul + Xprr + Xprop + (m + Xy )vr + mxg (r?)

| Yus + Yo vlvl 4 Yo rlr] + +Yuv + Y5 u?r — (m = Yy )ur + myg (r?)

|

|

[NHS + Nv|v|vlvl + errlrlrl + Nyuv + Nuu&ruzar — (mxg — Ny,) (ur) — (myG)(Ur)J
T

(3.4)
Xus, Yus, dan Nyg adalah persamaan gaya dan momen total yang akan dilakukan linearisasi

terhadap variabel selain arah gerak surge, sway, dan yaw yang mengacu pada persamaan

(2.29).
Xps = Xpes =0
Yis = Vies =0
Nis = Nyes = 0 (3:5)
Persamaan matriks (3.4) dapat dituliskan menjadi persamaan (3.6).

u m— Xy 0 -my; 01"

vl _ 0 m-—Y, mx;—Y: 0

4 -my; mxg—N, I,—N, 0

¥ 0 0 0 1

[ Xus + Xypulul + Xprr + Xprop + (m + Xy )vr + mxg (r?) ]
Yus + Yo vlvl 4 Yo rlr] + +Yuv + Y5 u?r — (m — Yy )ur + myg(r?)

[NHS + Nvlvlvlvl + Nr|r|r|r| + Ny,uv + NuuSruz(sr - (me - Nur)(ur) - (myG)(vr)J
r

(3.6)
Pemodelan linear AUV dalam bentuk state space terhadap arah gerak surge, sway, dan
yaw dapat dituliskan sebagai berikut.
x(t) = Ax(t) + Bu(t)



y(t) = Cx(t) + Du(t)

dengan,

[m — X, 0 -my; 0]
A=], = 0 m-=Y, mxz—Y: O
x -my; mxg—N, IL,—N, 0
0 0 0 11
m— Xy 0 —-myg 0]
B=], = 0 m-=Y, mxz—Y: 0
v —-my; mxg—N, I,—N; 0
L0 0 0 11
1 0 0 O
_10 1 0 O
€= 0 01 0
0 0 0 1
D=0

Pemodelan linier AUV dalam bentuk state space berdasarkan

dituliskan menjadi persamaan (3.8).

(1] u Wy
v| _ v o
ff =A r + B 5.
)] Y 0
] [m—X, 0
v _ 0 m — Y-[;
7'7 -mys; mxg— Ny
Y] 0 0
m — Xu 0
0 m — Yi?
-my; mxg— N,
0 0
I:L m — Xu 0
1'7 — O m — Y,’;
r —-my; mxg; — N,
Y 0 0
m — Xu 0
O m — YTZ’
-my; mxg;— N,
0 0

—myeq
mxg — Yy
IZ - Nf‘

—myeg
mxg —
Iz - Nf‘

—myeg
mxg — Y,;-
Iz - N1'”

—myeg
me -
Iz - Nf

1-1

1-1

_—o oo PO oo

- o O O

- o O O

Ofe

L0

0
By
B,
Bs
0
of:
ov
of
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ofe
ov
0
ofh
or
61,
or
ofe
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0

g1
92

e
1

Gy
Gy
Ge
0

8f
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8f
or
oFs
or
1
8
or
5/
or
6fs
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0
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(3.7)
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(3.9)
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variabel X,,,.,,, dapat ditulis menggunakan persamaan gaya dorong propeller pada persamaan
2.47, serta dilakukan subtitusi nilai dari setiap komponen Jacobi pada persamaan (3.10),

sehingga diperoleh persamaan matriks sebagai berikut.

[ m — Xu 0 —myq 0 -1
vl _ 0 m-Y, mxs—Y 0
7.: -mys; mxg—N, I,—N; O
Y 0 0 0 1
2X | m+ X, 2X,r + (m+ X)) + 2mx;  0[u
Yiw — (m— Yur) 2levl + Yy 2V — (m— Yur) —2myg 01V +
Nuv - (me - Nur) 2Nvlvl + Nuv —myg ZNrr - (me - Nur) —myg 0 r
0 0 1 oll¥
[ - [1 4 lrw
m— X, 0 —-myg 0 |§pD K+() 0 0 OI D
0 m—Y, mxz—Y 0] | 5,
0 2Y, 2Y, 0|
-myg; mxg—N, L,—=Ny 0| | 0 2Nuu6r 2Nuu8r Ol 5,
0 0 0 1 l uudr uusr J 0
0 0 0 0
(3.11)

Persamaan matriks (3.11) telah didapatkan, perhitungan nilai invers matriks dilakukan
dengan menggunakan asumsi persamaan (3.12).

A=m—Xu
B =FE =-my;
C=m—Y1']

D =mx; — Y
F=mx; — N,

G=1I,—N; (3.12)

Diperoleh model persamaan matriks pada persamaan (3.13).

CG — DF BF —BC 0
DE AG—BE —-AD 0
[u —CE —AF AC 0
v|_ 0 0 0 1
[ ACG — BCE — ADF
)
2X ) m+ X, 2Xpr + (m+ X)) + 2mx;  011u
Yuv - (m - Yur) 2levl + Yuv ZYrr - (m - Yur) - ZmyG of|v +
Nuv - (me - Nur) 2Nvlvl + Nuv —myg 2Nrr - (me - Nur) —myg 0 "
0 0 1 oll¥
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CG—DF BF —BC 0
DE  AG—-BE —AD 0| ,
CE —aF  Ac o|[zppkr(D 0 0 of[®»
0 0 0 1 [2 0 Wosr  2Yius 0} Or (3.13)
uuor uuor "
ACG — BCE — ADF l . T e OJ%
0 0 0 0

Persamaan pemodelan state space dikerjakan dengan cara mensubstitusikan nilai hidrostatis
dan hidrodinamis yang tertera pada Tabel 3.2 kedalam asumsi yang telah dibuat pada

persamaan (3.12), sehingga diperoleh hasil perhitungan berikut.

A =3093
B=E=0
C = 65.5
D =-1.93
F=-193
G =8.33

Nilai dari masing-masing variabel A, B, C, D, E, F, dan G akan disubstitusikan pada

persamaan matriks (3.13), sehigga diperoleh hasil pada persamaan (3.14).

u] [0.0323 0 —324 655 6164 O
vf_| o 0.0154 3. 5616 x 1073 —-53.38 —290.6 —23.52 0
P 0  3.5616x 1073 0. 1208 —26 —30 36 —208 0
) 0 0 1 0
0.0323 0 0 01[6.2552x 1073 0 0 0]
Lo 0.0154 3.5616 x 1073 0 0 19.28 19.28 0
0 3.5616x1073 0.1208 0 0 ~123 —123 0

0 0 0 1 0 0 o oll
(3.14)

Persamaan (3.15) dibawah ini merupakan model state space berdasarkan hasil perhitungan
perkalian matriks pada persamaan (3.14). Input dari model state space ini berupa kecepatan
sudut propeller pada arah gerak surge, serta sudut elevasi rudder pada arah gerak sway dan
yaw. Output dari model state space berupa kecepatan pada arah gerak surge, sway, dan yaw,

serta posisi sudut pada arah gerak yaw.

u —-0.1046 2.1156 —1.9909 u
4 _|—09146 —4.5833 —0.4362 v n
T —3.3308 —4.7020 -2.5936 r

0
0
. 0
Y 0 0 1 0
0.0002 0 0][@p
0 0.2531 02531 0
0
0

0 -1.4172 -1. 4172
0 0

(3.15)

O?’?’@ <2 g
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Persamaan (3.15) dapat disederhanakan, sehingga diperoleh persamaan (3.16) sebagai

berikut.

U —0.1046 2.1156 —1.9909 O0][« 0.0002 p

v|_[-09146 —4.5833 —0.4362 Of(V 0.5062 (3.16)
) —3.3308 —4.7020 —2.5936 0 —28344 '
Y 0 0 1 0

3.7 Pemodelan Dinamika Aktuator

Model Autonomous Underwater Vehicle (AUV) yang digunakan pada penelitian
adalah Remus, model tersebut memiliki dua aktuator yaitu propeller dan rudder. Pemodelan
dinamika dari kedua aktuator tersebut dilakukan dengan cara mensubtitusikan nilai
parameter yang tertera pada Tabel 3.3 dan 3.4 ke dalam persamaan (2.55) dan (2.56). Hasil
perhitungan fungsi transfer kedua aktuator ditunjukkan pada persamaan (3.17) dan (3.18).

0.3
Py (s) =
(0.1)(0.1)s% + ((0.01)(0.1) + (0.2)(2))s + ((0.01)(2) + (0.3)(0.3))

Pye(s) = 0.3 3.17

actS) = 0,012 + 0.201s + 0.11 (3.17)
Persamaan fungsi transfer rudder ditunjukkan pada persamaan (3.18).
Ps(s)
_ 0.0311
~ ((1.9 x 1076)(0.00464))s3 + ((1.9 x 10-6)(7.38) + (0.00464)(1.8 x 10-6))s2 +

0.0311
((7.38)(1.8 x 10-6) + (0.0311)(0.0311)s
0.0311

Pi(s) = (3.18)

8.816 x 107253 + 1.40304 x 10=5s2 4+ 0.000980494s

3.8 Pemodelan Gangguan Arus Laut

Penelitian sistem kendali AUV ini menggunakan gangguan berupa arus laut, dimana
gangguan arus laut ini terdiri dari dua komponen yaitu kecepatan arus laut rata-rata V,(t) dan
arah arus laut (). Penelitian ini besarnya nilai kecepatan arus di Perairan Selayar ditentukan
berdasarkan tingkat kedalaman laut, sehingga diperoleh data kecepatan arus pada kedalaman
25 m; 100 m; dan 250 m secara berturut-turut yaitu 0.45 m/s atau 0.8747 knot; 0.2 m/s atau
0.3887 knot; dan 0.05 m/s atau 0.0972 knot. Sedangkan untuk nilai x, menggunakan nilai
konstan yakni 0.1 (Fossen, 2011). Berikut ini merupakan pemodelan kecepatan arus
berdasarkan persamaan (2.60) dan (2.61).
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a) Kecepatan Arus di Kedalaman 25 m

V.(t) = 0.45 + t(w(t) — 0.045) (3.19)
b) Kecepatan Arus di Kedalaman 100 m

V.(t) = 0.2 + t(w(t) — 0.02) (3.20)
c) Kecepatan Arus di Kedalaman 250 m

V.(t) = 0.05 + t(w(t) — 0.005) (3.21)

Asumsi yang digunakan berupa arah arus yang bergerak secara seragam menuju satu arah
tertentu. Penelitian ini untuk arah datang arus laut dibagi menjadi 2 yaitu dari arah utara

(atas) dengan nilai § = 90° dan arah selatan (bawah) dengan nilai § = 120°.

3.9 Perancangan Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV

Tahap perancangan sistem kontrol ini dimulai dengan melakukan perancangan
diagram blok yang menjelaskan proses pengendalian gerak AUV seperti pada Gambar 3.2.
Perancangan sistem kontrol ini dilakukan untuk mengendalikan gerak pada AUV baik
dengan menggunakan disturbance ataupun tidak, dimana disturbance yang akan digunakan
yaitu berupa gangguan arus laut pada AUV.

Perancangan sistem kendali gerak AUV ini menggunakan sistem Logika Fuzzy dengan
tujuan agar AUV tetap berada pada lintasan yang telah ditentukan. Desired waypoint berupa
titik koordinat (X, Y;) digunakan sebagai titik referensi pada perancangan sistem kendali
tersebut. Informasi posisi aktual dengan titik koordinat (X, Y,) akan terdeteksi oleh Sonar,
kemudian data informasi posisi aktual tersebut akan diolah dengan menggunakan metode
Line of Sight (LOS) untuk mendapatkan besarnya nilai sudut haluan dari objek referensi

(Yrer) yang diperlukan untuk memandu AUV menuju titik koordinat pada lintasan yang

sudah ditentukan. Nilai heading referensi (¢ref) dihitung menggunakan persamaan (2.62).

(xa.ya) itungan Heading | Wres (< e Kontrol S —— s Dinamil L o | )
Desired S Referensi & Logika Fuzzy AUV Kinematika AUV
esire Actual

Waypoint Waypoint

(%a:¥a)

Gambar 3. 4 Perancangan Diagram Blok Pengendali Logika Fuzzy
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Bagian sudut haluan aktual (y,) yang terdeteksi oleh Gyrocompass akan diolah menjadi
nilai error yaw (e) dan yaw rate (). Nilai error yaw (e) dan yaw rate (r) tersebut akan
digunakan sebagai input dalam perancangan sistem pengendalian sudut haluan pada AUV
dengan kontroler logika fuzzy. Output dari sistem pengendali logika fuzzy yaitu berupa sinyal
kontrol yang akan dikirimkan ke rudder yang berfungsi sebagai aktuator. Output dari rudder
ini akan diolah menggunakan persamaan kinematika AUV agar dapat menghasilkan desired
waypoint pada AUV. Perancangan sistem kendali yang dilakukan pada penelitian ini akan
menggunakan gangguan dari lingkungan berupa arus laut, hal ini dikarenakan arus laut
dianggap memiliki pengaruh yang tinggi terhadap kestabilan gerak AUV.

Perancangan sistem kendali dengan menggunakan pengendali logika fuzzy terdiri
dari beberapa tahap yaitu perancangan fuzzifikasi, perancangan rule base, serta proses
inferensi fuzzy. Tahapan perancangan tersebut akan dijelaskan dalam bentuk poin-poin
sebagai berikut.

a) Fuzzifikasi

Perancangan sistem kendali dengan menggunakan metode logika fuzzy untuk heading
AUV dapat dilakukan melalui Fuzzy Inferensi Sistem (FIS) pada toolbox di Matlab. Input
dari sistem kendali ini adalah error yaw dan yaw rate, sedangkan output berupa command
rudder. Tampilan arsitektur kendali logika fuzzy pada Matlab ditunjukkan pada gambar 3.5.

Input berupa error yaw (e) adalah selisih dari nilai dari sudut yaw aktual dengan sudut
yaw yang telah ditentukan, sedangkan yaw rate merupakan perubahan sudut rudder pada
setiap detik (seconds). Bentuk fungsi keanggotaan yang digunakan adalah Trapesium-
Segitiga dengan nilai input error yaw dan yaw rate memiliki 7 fungsi keanggotaan yaitu NB
(Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small),
PM (Positive Medium), dan PB (Positive Big).

{sugeno)

XX Command_Rudder

Yaw_Rate

Segitiga_Trapesium_2

flu)

Gambar 3. 5 Arsitektur Sistem Kendali Logika Fuzzy

Nilai range untuk variabel error yaw adalah -30° sampai 30°, sedangkan nilai range untuk

variabel yaw rate adalah -10°/s sampai 10°s. Tabel 3.7 dibawah ini menunjukkan
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perancangan himpunan fuzzy dari input error yaw dan yaw rate berupa range nilai pada

setiap fungsi keanggotaan.
Tabel 3. 7 Himpunan Fuzzy pada Perancangan Input Error Yaw dan Yaw Rate

Fungsi Keanggotaan Range Error Yaw Range Yaw Rate
Negative Big (NB) [-30 -30 -20 -10] [-10 -10 -8 -6]
Negative Medium (NM) [-20 -15-10] [-8 -6 -4]
Negative Small (NS) [-15-7.50] [-6 -4 0]
Zero (2) [-10 0 10] [-4 0 4]
Positive Small (PS) [0 7.515] [0 4 6]
Positive Medium (PM) [10 15 20] [4 6 8]
Positive Big (PB) [10 20 30 30] [6 8 10 10]

Avrsitektur dari variabel input error yaw dan yaw rate dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan 3.7

sebagai berikut.

Membership function plots 2! %"= 181

NB NM NS Y4 PS PM PB

FIS Variables

X3 [

Emor ‘Command_Rudder

XX

Yaw_Rate
input variable "Emor_Yaw”"
Gambar 3. 6 Arsitektur Variabel Input Error Yaw
FIS Variables ‘ Membership function plots e s 181
NB NM NS z PS PM PB
Yaw_Rate =
input variable “Yaw_Rate"

Gambar 3. 7 Arsitektur Variabel Input Yaw Rate
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Penelitian ini digunakan pengendali logika fuzzy tipe Sugeno, sehingga output dari setiap
fungsi keanggotaan pada variabel command rudder berupa crisp yang dapat dilihat pada
Tabel 3.8.

Tabel 3. 8 Himpunan Fuzzy pada Perancangan Output Command Rudder

Fungsi Keanggotaan Range Command Rudder (°)

Negative Big (NB) [-30]
Negative Medium (NM) [-20]
Negative Small (NS) [-10]
Zero (2) [0]

Positive Small (PS) [10]
Positive Medium (PM) [20]
Positive Big (PB) [30]

Aursitektur dari variabel output command rudder dapat dilihat pada Gambar 3.8.

FIS Variables - Membership function plots olot points: 181
Emror Yawnmand Rudder NS =
XX
Yaw_Rate NM PM
NB PS

output variable *Command_Rudder”

Gambar 3. 8 Arsitektur Variabel Output Command Rudder

b) Rule Base

Rule Base merupakan aturan dasar yang digunakan dalam kendali logika fuzzy yang
berujuan untuk menentukan sudut haluan AUV yang dikendalikan, serta memiliki fungsi
agar AUV dapat bergerak sesuai dengan lintasan yang telah ditentukan. Pembentukan rule
base pada penelitian yang dilakukan mengacu pada beberapa penelitian terdahulu, akan
tetapi terdapat penyempurnaan pada beberapa rule. Jumlah rule yang digunakan pada
penelitian ini yakni sebanyak 49 rule. Tabel 3.9 dibawah ini menunjukkan rule base yang

digunakan pada penelitian yang dilakukan saat ini.
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Tabel 3. 9 Rule Base Perancangan Sistem Kendali Heading AUV

' NB NM NS Z PS PM PB
NeB Z PS PM PB PB PB PB
NM NS Z PS PM PB PB PB
NS NM NS Z PS PM PB PB

Z NB NM NS Z PS PM PB
PS NB NB NM NS Z PS PM
PM NB NB NB NM NS 4 PS
PB NB NB NB NB NM NS Z

Hasil respon yang diperoleh dengan menggunakan rule base pada penelitian terdahulu
menghasilkan respon sistem yang tidak stabil. Terdapat perbedaan hasil respon sistem
kontrol yaitu sistem stabil serta mampu mencapai nilai set point yang ditentukan pada saat

dilakukan perubahan beberapa rule.

c) Proses Inferensi Fuzzy
Proses inferensi fuzzy yang digunakan pada penelitian ini adalah metode sugeno seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3.9 berikut.

Error_Yaw=0 Yaw_Rate = 2.64 Command_Rudder = 6.59
1 | T — I — C= ] 1
| I E— [ ] [ —— —
| T — — [ ] &
4 I —— &
5 [ I | —
6 I ———
| T T | [ ] —
L | —— | F——
9 ] ——= 1
(D | e — — & —
i I — E— [ ] L ® 1
(P | A — E— [ | ——— |
| e — — [ Z~ 1 C————— &1
1; | 4 O T— [ ] =&
= [ 8-
16 — [ — 1
17 — L —=
e o— [ ] C—& 1
19 == 1 ]  — —
| T~ —| ] | — |
Yhl | e~ S— ] C———&1
%% =~ ] [ | E 1
[ ] ] e
24 [ 1 — &
25 —=r~—_1 ] —=a
26 [ ] [ = | —— E—
27 L ] — —
288 =1 [ ] [ —— |
2 =~ 1 [ ] F ——
30 [ = 1 [ 1 [ EE——

Input: (0.2 636] Plot points: 1 Move: jett | right | down| up |

Opened system Seqgitiga_Trapesium_2, 49 rules Help | Close |

Gambar 3. 9 Rule Viewer Sistem Kendali dengan Logika Fuzzy Tipe Sugeno
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Input dari proses deffuzifikasi ini adalah himpunan fuzzy yang diperoleh dari rule base yang
telah ditentukan. Output harus diubah menjadi himpunan crisp, hal ini dikarenakan output
yang diperoleh masih berupa himpunan fuzzy. Gambar 3.9 menunjukkan bahwa jika input
fuzzy dengan error yaw (e) bernilai 0 yang termasuk dalam fungsi keanggotaan Z dan yaw
rate (r) bernilai 2.64 termasuk dalam fungsi keanggotaan PS, maka nilai output fuzzy berupa
command rudder yang dihasilkan yaitu 6.59 yang termasuk dalam fungsi keanggotaan PS.
Hal ini dapat dikatakan bahwa pengambilan keputusan sudah sesuai dengan rule base yang

telah disusun.

3.10 Pengujian Simulasi Sistem Kontrol Heading AUV berbasis Logika Fuzzy
Pengujian hasil perancangan sistem gerak pada Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) dilakukan dengan menggunakan menggunakan software Matlab R2021a. Simulasi
ini dilakukan pengujian perancangan kontrol gerak pada sistem AUV dengan menggunakan
pengendali logika fuzzy, dimana sistem akan disimulasikan dengan dan tanpa disturbance.

Nilai yang diperoleh menunjukkan performansi kestabilan gerak AUV.

3.10.1 Pengujian Sistem secara Open Loop

Tahap simulasi pengujian open loop rudder dilakukan terlebih dahulu, hal ini
bertujuan untuk mengetahui respon sistem yang dihasilkan oleh Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) pada saat tidak diberikan kontroler. Input dari pengujian open loop ini adalah
sudut haluan AUV yang diinginkan, dengan sudut haluan yang ditentukan adalah sebesar
20° dan 30°.

lpd . . 1I}a
E— Rudder & > Dmann_ka —
ATY
Sudut Sudut
Haluan Haluan
Desired Aktual

Gambar 3. 10 Diagram Blok Pengujian Sistem secara Open Loop

Input sudut haluan pada rudder tersebut bertujuan untuk mengendalikan sudut haluan pada
AUV yang kemudian akan diperoleh persamaan dinamika AUV agar dapat bergerak sesuai
dengan sudut haluan yang diinginkan. Pengujian sistem secara open loop ini, komponen
yang digunakan yaitu fungsi transfer rudder pada persamaan 3.21 dan state space AUV pada

persamaan 3.19.
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3.10.2 Pengujian Sistem secara Close Loop

Pengujian close loop dilakukan dengan cara menambahkan kontroler logika fuzzy
dengan input berupa sudut haluan sebesar 20° dan 30°. Sudut haluan aktual yang terdeteksi
oleh Gyrocompass akan menjadi input dari sistem kontrol logika fuzzy, kemudian output dari
kontrol logika fuzzy berupa sinyal kontrol yang diteruskan ke rudder. Persamaan dinamika
AUV diperoleh, sehingga AUV dapat bergerak sesuai dengan sudut haluan yang diinginkan.

gl Ya
N L I LN i =
Logi uzzy .
ISiult'llut = gika ‘ Sudut
uan Haluan
Dezired Aktual
Ya
Gyrocomp

Gambar 3. 11 Diagram Blok Pengujian Sistem secara Close Loop

3.10.3 Pengujian Lintasan AUV

Pengujian lintasan AUV sesuai dengan lintasan yang telah ditentukan dapat
dilakukan setelah pengujian sistem secara close loop. Pengujian lintasan ini bertujuan untuk
mengetahui kemampuan respon pengendali logika fuzzy yang dirancangan dalam
mempertahankan gerak AUV agar sesuai dengan lintasan yang ditentukan baik tanpa

gangguan maupun dengan gangguan arus.

3.11 Analisis Hasil dan Pembahasan Performansi Sistem

Setelah dilakukan simulasi proses sistem kontrol gerak pada Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) maka akan diperoleh hasil performansi dari sistem tersebut. Tahap analisa
ini dilakukan dengan cara mengamati performansi sistem berupa grafik hasil respon
kestabilan sistem dan nilai-nilai parameter pengendalian yang diperoleh. Hasil yang
diharapkan adalah sistem kontrol gerak pada AUV vyang telah dirancang dengan
menggunakan logika fuzzy memiliki performansi kestabilan yang baik. Nilai-nilai parameter
pengendali hasil pengujian close loop yang telah diperoleh akan dilihat berdasarkan nilai
maksimum overshoot pada setiap pengujian sistem. Apabila hasil performansi pengendali
yang diperoleh memiliki nilai maksimum overshoot yang baik, maka dapat dilanjutkan pada

tahap pengujian lintasan. Tahap pengujian lintasan ini akan dilihat berdasarkan error
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lintasan yang dihasilkan sistem pengendali logika fuzzy. AUV dikatakan berhasil mencapai

waypoint jika berada pada nilai radius aman (p) sesuai yang ditentukan.

3.12 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan dan saran, penarikan kesimpulan
dilakukan dengan tujuan untuk memberikan jawaban terhadap rumusan masalah yang sudah
dibuat. Pemberian saran oleh penulis dilakukan agar penelitian selanjutnya yang membahas
mengenai perancangan sistem kontrol gerak pada AUV dapat menghasilkan output yang
lebih baik.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini membahas mengenai perancangan sistem kontrol gerak pada
Autonomous Underwater Vehicle (AUV) tipe Remus dengan pengaruh gangguan arus laut
menggunakan metode kontrol logika fuzzy tipe-1 Sugeno. Perancangan sistem kontrol gerak
AUV ini bertujuan untuk menjaga kestabilan gerak AUV agar tetap berada pada lintasan
yang telah ditentukan. Beberapa tahapan yang dilakukan dalam perancangan sistem kontrol
ini yaitu diawali dengan melakukan pengujian open loop dan close loop untuk mengetahui
respon pengendali yang digunakan. Setelah melakukan pengujian open loop dan close loop,
maka pengujian lintasan dapat dilakukan untuk mengetahui respon performansi sistem
AUV. Pengujian pada sistem kontrol gerak ini dilakukan baik tanpa gangguan dan adanya
gangguan arus laut yang diberikan. Pengujian sistem kontrol AUV ini dilakukan dengan

menggunakan software Simulink Matlab R2022a.

4.1  Analisis Pengujian Open Loop pada AUV

Pengujian open loop pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV) ini dilakukan
dengan tujuan untuk mengetahui respon sistem yang dihasilkan oleh plant pada saat tidak
diberikan kontroler. Pengujian sistem dilakukan dengan memberikan input berupa nilai
konstan dengan sinyal uji sebesar 20° dan 30°. Pada Gambar 4.1 menunjukkan respon
kecepatan surge (u), kecepatan sway (v), dan sudut haluan (y) pada arah gerak yaw dari

AUV.

Respon Pengujian Plant
|

20

Sinyal Uji

Kecepatan Surge (u)
Kecepatan Sway (v) ||
Posisi Sudut Yaw (psi)

Sinyal Ui

| | A | | |
0 50 100 150 200 250 300
lOffset=0 Time (seconds)

Gambar 4. 1 Respon Pengujian Plant secara Open Loop
45
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Hasil respon pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa sudut haluan AUV pada arah gerak yaw
tidak dapat mencapai nilai sinyal uji yang telah ditentukan, sehingga diperlukan tambahan
kontroler ke dalam sistem agar dapat dapat mencapai nilai sinyal uji tersebut. Kontroler yang

digunakan dalam penelitian ini adalah kontrol logika fuzzy tipe-1.

4.2 Analisis Pengujian Kestabilan AUV dengan Root Locus

Pengujian kestabilan sistem dilakukan dengan menggunakan metode letak kedudukan
akar (Root Locus). Metode Root Locus merupakan suatu metode yang merepresentasikan
akar-akar persamaan karakteristik untuk seluruh nilai dari suatu parameter sistem (Aisjah &
Arifin, 2018). Akar-akar untuk suatu nilai tertentu dari parameter tersebut dapat dilihat pada

grafik yang diperoleh.

Root Locus

Imaginary Axis (seconds'1 )

15 -10 5 0 10 15
Real Axis (seconds”)

Gambar 4. 2 Hasil Pengujian Kestabilan AUV dengan Root Locus

Grafik hasil pengujian Root Locus dari Fungsi Transfer AUV (Autonomous Underwater
Vehicle) model Remus ditunjukkan pada Gambar 4.2. Berdasarkan hasil plot grafik tersebut
menunjukkan bahwa letak kedudukan akar-akar baik pole maupun zero terletak pada sebelah

kiri sumbu imajiner, sehingga AUV Remus dikatakan stabil karena akar-akar pole bernilai

negatif.

4.3 Analisis Pengujian Close Loop Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV
Pengujian close loop sistem kendali AUV dilakukan dengan menambahkan kontroler

yang telah ditentukan, yaitu kontrol logika fuzzy tipe-1 dengan Fuzzy Inferensi Sistem (FIS)
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milik Sugeno. Pengujian close loop ini dilakukan dengan menggunakan set point berupa
sudut haluan sebesar 20° dan 30°. Pengujian secara close loop ini dilakukan dengan
menambahkan kontrol logika fuzzy dan feedback berupa error yaw (e) dan yaw rate (r).

Pengujian close loop dengan input sudut haluan sebesar 20° berbasis kendali logika
fuzzy, diperoleh hasil respon sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. Garis berwarna biru
yang menunjukkan respon heading atau respon sudut haluan AUV mampu mencapai set
point yang telah ditetapkan. Sistem kendali logika fuzzy ini dilakukan dengan jenis fungsi
keanggotaan Trapesium — Segitiga seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 3.9.
Performansi yang dihasilkan berupa nilai rise time sebesar 6.1276 detik, settling time sebesar
12.8169 detik dan maksimum overshoot sebesar 0.27° atau 1.35%. Pengujian sistem ini
dilakukan dengan menggunakan settling time berupa waktu yang diperlukan respon untuk
dapat mencapai kondisi stabil dan memasuki daerah kriteria error 2% dari nilai akhir (Ogata,
2010).

Respon Uji Close Loop
| I

——— Set Point
Heading AUV

Sudut Yaw (derajat)

| | | | | | It |
30 40 50 60 70 80 20 100
Time (seconds)

Gambar 4. 3 Respon Uji Close Loop dengan Set Point 20°
Ketika dilakukan pengujian close loop dengan input sudut haluan sebesar 30° menggunakan
kendali logika fuzzy, diperoleh hasil respon sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.4. Respon pengujian close loop dengan input sudut haluan sebesar 30° pada gambar diatas,
menunjukkan bahwa respon sudut haluan AUV mampu mencapai set point yang telah
ditetapkan. Performansi yang didapatkan pada saat menggunakan input sudut haluan sebesar
30° memiliki nilai rise time sebesar 6.0047 detik, settling time sebesar 12.8400 detik dan
maksimum overshoot sebesar 0.62° atau 2.08%. Nilai maksimum overshoot yang dihasilkan
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harus sesuai dengan kriteria maksimum overshoot yakni memiliki nilai kurang dari 25°.
Tahap selanjutnya dapat dilakukan pengujian sistem kontrol logika fuzzy pada AUV dengan

lintasan yang telah ditentukan.

Respon Uji Close Loop
|

I
— Set Foint
Heading AUV

295

B

Sudut Yaw (derajat)

»
1
o

~N
1)

| | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Gambar 4. 4 Respon Uji Close Loop dengan Set Point 30°

4.4  Analisis Pengujian Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV Tanpa Gangguan

Rangkaian perancangan sistem kontrol gerak AUV dengan logika fuzzy tanpa
gangguan ditunjukkan pada Gambar B.5 dan Gambar B.7 yang tertera di lampiran. Terdapat
dua jenis lintasan yang digunakan yaitu lintasan lurus dan lintasan belok. Pengujian lintasan
ini dikatakan berhasil apabila AUV mencapai waypoint yang berada pada nilai radius aman
(p) sesuai yang ditentukan yaitu sebesar 2 kali panjang AUV dengan nilai error rata-rata
lintasan harus kurang dari 2.66 meter. Hasil pengujian lintasan pada AUV dengan
menggunakan lintasan lurus dan lintasan belok tanpa adanya gangguan arus laut yang
diberikan dianalisis pada sub bab 4.4.1 dan 4.4.2.

4.4.1 Analisis Respon Trayektori pada Lintasan Lurus Tanpa Gangguan

Pengujian lintasan yang pertama dilakukan adalah pada pengujian lintasan lurus tanpa
adanya pengaruh gangguan arus laut. Titik-titik koordinat yang digunakan dalam bentuk
Universal Transverse Mercator (UTM) yang telah disederhanakan, data titik koordinat
lintasan lurus dapat dilihat pada Tabel 3.5. Wilayah perairan yang digunakan adalah Perairan

Selayar dengan titik referensi yang dimulai dari (0,0). Hasil respon pengujian pada lintasan
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lurus tanpa gangguan dapat diamati pada Gambar 4.5, dilakukan analisis dengan cara

mengamati jarak antara nilai pada setiap titik yang diinginkan (X4, Y;) dengan titik aktual
(X4 Yy) yang dilalui oleh AUV.

Koordinat Y
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Gambar 4. 5 Hasil Pengujian Lintasan Lurus Tanpa Gangguan

Hasil respon pengujian pada Gambar 4.5 dapat diketahui bahwa sistem kendali yang

dirancang dapat mempertahankan gerak AUV untuk tetap berada di titik-titik lintasan yang

telah ditentukan. Lintasan lurus ini terdiri dari 7 titik lintasan, dimana nilai error setiap titik

lintasan dapat diamati pada Tabel 4.1 dibawah ini. Nilai rata-rata error pada pengujian

lintasan lurus tanpa gangguan adalah sebesar 0.73 meter, sedangkan nilai error terbesar

berada pada titik ke-7 yaitu 2.25 meter.

Tabel 4. 1 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus Tanpa Gangguan

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 193.06 194.71 193.04 194.69 0.03
3 367.86 411.76 367.53 411.35 0.53
4 591.72 658.59 591.07 657.88 0.96
5 843.15 925.85 844.04 926.80 1.30
6 1136.45 1247.74 1136.47 1247.76 0.03
7 1373.5 1502.62 1371.96 1500.98 2.25

Rata-rata Error Lintasan 0.73
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4.4.2 Analisis Respon Trayektori pada Lintasan Belok Tanpa Gangguan

Pengujian lintasan kedua yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan belok tanpa
adanya pengaruh gangguan arus laut. Data titik-titik koordinat yang digunakan pada lintasan
belok ini dapat dilihat pada Tabel 3.6, wilayah perairan yang digunakan adalah Perairan
Selayar dengan titik referensi yang dimulai dari (0,0). Hasil respon pengujian pada lintasan
belok tanpa gangguan dapat diamati pada Gambar 4.6.

Hasil Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan
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Gambar 4. 6 Hasil Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan
Analisis respon pengujian dilakukan dengan cara mengamati jarak antara nilai pada setiap
titik yang diinginkan (X,,Y;) dengan titik aktual (X,,Y, ) yang dilalui oleh AUV. Hasil
respon pengujian pada Gambar 4.6 diketahui bahwa sistem kendali yang dirancang dapat
mempertahankan gerak AUV untuk tetap berada di titik-titik lintasan yang telah ditentukan.
Tabel 4. 2 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 150.6 -80.36 150.89 -80.53 0.34
3 255.93 -212.62 255.75 -212.38 0.30
4 335.69 -339.78 335.88 -340.09 0.36
5 402.25 -472.86 402.14 -472.62 0.26
6 440.74 -592.25 440.46 -591.31 0.98
7 449.32 -700.12 449.18 -697.38 2.74

Rata-rata Error Lintasan 0.71
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Nilai error terbesar berada pada titik ke-7 yaitu 2.74 meter, sedangkan nilai rata-rata error
pada pengujian lintasan belok tanpa gangguan adalah sebesar 0.71 meter. Nilai error setiap

titik lintasan pada pengujian lintasan belok tanpa gangguan dapat diamati pada Tabel 4.2.

4.5 Analisis Pengujian Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV dengan Gangguan
Arus
Perancangan sistem kontrol gerak AUV dengan logika fuzzy dilakukan dengan
memberikan gangguan lingkungan berupa arus laut pada lintasan lurus dan lintasan belok.
Hal ini dikarenakan arus laut memiliki pengaruh yang tinggi terhadap kestabilan gerak AUV.

Perancangan sistem kontrol ditunjukkan pada Gambar B.6 dan B.8 yang tertera di lampiran.

45.1 Analisis Respon Trayektori Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di
Kedalaman 25 Meter
Pengujian lintasan ketiga yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan lurus dengan
gangguan arus di kedalaman 25 meter dengan kecepatan arus sebesar 0.45 m/s. Data titik-
titik koordinat yang digunakan sebagai referensi dalam melakukan pelacakan titik lintasan
ini dapat dilihat pada Tabel 3.5 pada kolom penyederhanaan UTM. Hasil pengujian lintasan
lurus dengan gangguan arus di kedalaman 25 meter ini dapat dilihat pada Gambar 4.7 sebagai
berikut.

Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman 25 m
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Gambar 4. 7 Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus (d = 25 m)
Hasil pengujian menunjukkan bahwa AUV mampu mengikuti titik-titik referensi yang
diinginkan, walaupun terdapat penyimpangan pada saat AUV bergerak menuju titik lintasan.
Penyimpangan ini terjadi karena adanya pengaruh gangguan arus laut sebesar 0.45 m/s. Arus
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laut tersebut datang dari arah utara (atas), sehingga menyebabkan AUV mengalami
pergeseran ke arah selatan (bawah). Nilai error setiap titik lintasan dapat diamati pada Tabel
4.3 dibawah. Nilai rata-rata error pada pengujian lintasan lurus dengan gangguan arus di
kedalaman 25 meter adalah sebesar 1.10 meter, sedangkan nilai error terbesar berada pada
titik ke-7 yaitu 2.44 meter.

Tabel 4. 3 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman
25 Meter

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 193.06 194.71 193.56 194.92 0.54
3 367.86 411.76 368.27 412.71 1.03
4 591.72 658.59 591.77 659.89 1.30
5 843.15 925.85 844.6 926.35 1.53
6 1136.45 1247.74 1137.35 1247.78 0.90
7 1373.5 1502.62 1375.7 1503.67 2.44

Rata-rata Error Lintasan 1.10

45.2 Analisis Respon Trayektori Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di

Kedalaman 100 Meter

Pengujian lintasan keempat yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan lurus
dengan gangguan arus di kedalaman 100 meter dengan kecepatan arus sebesar 0.2 m/s. Data
titik-titik koordinat yang digunakan sebagai referensi dalam melakukan pelacakan titik
lintasan ini dapat dilihat pada Tabel 3.5 pada kolom penyederhanaan titik koordinat dengan
UTM. Hasil pengujian lintasan lurus dengan gangguan arus di kedalaman 100 meter ini
dapat dilihat pada Gambar 4.8.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa AUV mampu mengikuti titik-titik referensi
yang diinginkan dengan nilai error pada setiap titik lintasan dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Nilai error terbesar pada pengujian lintasan lurus dengan gangguan arus di kedalaman 100
meter adalah berada pada titik ke-7 yaitu 2.93 meter, sedangkan nilai rata-rata error yang

diperoleh sebesar 0.67 meter.
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Gambar 4. 8 Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus (d = 100 m)
Nilai error setiap titik lintasan pada pengujian lintasan lurus dengan gangguan arus di
kedalaman 100 meter dapat diamati pada Tabel 4.4 berikut.

Tabel 4. 4 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman
100 Meter

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 193.06 194.71 193.54 194.76 0.48
3 367.86 411.76 368.05 411.88 0.22
4 591.72 658.59 591.93 658.59 0.21
5 843.15 925.85 843.49 925.95 0.35
6 1136.45 1247.74 1136.75 1248.10 0.47
7 1373.50 1502.62 1372.49 1499.87 2.93

Rata-rata Error Lintasan 0.67

45.3 Analisis Respon Trayektori Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di
Kedalaman 250 Meter
Pengujian lintasan kelima yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan lurus
dengan gangguan arus di kedalaman 250 meter dengan kecepatan arus sebesar 0.05 m/s.
Data titik-titik koordinat yang digunakan sebagai referensi dalam melakukan pelacakan titik

lintasan ini dapat dilihat pada Tabel 3.5 pada kolom penyederhanaan UTM. Hasil pengujian
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lintasan lurus dengan gangguan arus di kedalaman 250 meter ini dapat dilihat pada Gambar
4.9.

Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman 250 m
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Gambar 4. 9 Hasil Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus (d = 250 m)
Hasil pengujian menunjukkan bahwa AUV mampu mengikuti titik-titik referensi yang
diinginkan. Nilai error setiap titik lintasan dapat diamati pada Tabel 4.5 sebagai berikut.
Tabel 4. 5 Analisis Error Pengujian Lintasan Lurus dengan Gangguan Arus di Kedalaman

250 Meter

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 193.06 194.71 193.14 194.80 0.12
3 367.86 411.76 369.02 413.21 1.86
4 591.72 658.59 591.21 658.08 0.72
5 843.15 925.85 844.50 927.24 1.94
6 1136.45 1247.74 1137.6 1247.08 1.33
7 1373.5 1502.62 1371.87 1501.02 2.28

Rata-rata Error Lintasan 1.18

Nilai rata-rata error pada pengujian lintasan lurus dengan gangguan arus di kedalaman 250
meter adalah sebesar 1.18 meter, sedangkan nilai error terbesar berada pada titik ke-7 yaitu

2.28 meter.
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45.4 Analisis Respon Trayektori Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di
Kedalaman 25 Meter
Pengujian lintasan keenam yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan belok
dengan gangguan arus di kedalaman 25 meter dengan kecepatan arus sebesar 0.45 m/s. Data
titik-titik koordinat yang digunakan sebagai referensi dalam melakukan pelacakan titik
lintasan ini dapat dilihat pada Tabel 3.6 pada kolom penyederhanaan titik koordinat dengan
UTM. Hasil pengujian lintasan belok dengan gangguan arus di kedalaman 25 meter ini dapat
dilihat pada Gambar 4.10.
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Gambar 4. 10 Hasil Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus (d = 25 m)
Nilai error setiap titik lintasan pada pengujian lintasan belok dengan gangguan arus di
kedalaman 25 meter ditunjukkan pada Tabel 4.6 berikut.

Tabel 4. 6 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di Kedalaman
25 Meter

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 150.60 -80.36 151.93 -81.59 181
3 255.93 -212.62 255.72 -213.68 1.08
4 335.69 -339.78 335.76 -340.15 0.38
5 402.25 -472.86 402.75 -472.97 0.51
6 440.74 -592.25 441.09 -594.20 1.98
7 449.32 -700.12 449.05 -699.00 1.15

Rata-rata Error Lintasan 0.99
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Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan bahwa AUV mampu mengikuti titik-titik
referensi yang diinginkan, walaupun terdapat penyimpangan pada saat AUV bergerak
menuju titik lintasan seperti pada Gambar 4.10. Penyimpangan ini terjadi karena adanya
pengaruh gangguan arus laut sebesar 0.45 m/s. Arus laut tersebut datang dari arah selatan
(bawah), sehingga menyebabkan AUV mengalami pergeseran ke arah utara (atas). Nilai
error terbesar pada pengujian lintasan belok dengan gangguan arus di kedalaman 25 meter
ini berada pada titik ke-6 yaitu 1.98 meter. Nilai rata-rata error yang diperoleh adalah sebesar
0.99 meter.

455 Analisis Respon Trayektori Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di
Kedalaman 100 Meter

Pengujian lintasan ketujuh yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan belok
dengan gangguan arus di kedalaman 100 meter dengan kecepatan arus sebesar 0.2 m/s. Data
titik-titik koordinat yang digunakan sebagai referensi dalam melakukan pelacakan titik
lintasan ini dapat dilihat pada Tabel 3.6 pada kolom penyederhanaan UTM. Hasil pengujian
lintasan belok dengan gangguan arus di kedalaman 100 meter ini dapat dilihat pada Gambar
4.11.
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Gambar 4. 11 Hasil Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus (d = 100 m)
Hasil pengujian menunjukkan bahwa AUV mampu mengikuti titik-titik referensi yang
diinginkan, walaupun terdapat penyimpangan pada saat AUV bergerak menuju titik lintasan.
Penyimpangan ini terjadi karena adanya pengaruh gangguan arus laut sebesar 0.2 m/s. Arus
laut tersebut datang dari arah selatan (bawah), sehingga menyebabkan AUV mengalami

pergeseran ke arah utara (atas). Nilai error setiap titik lintasan dapat diamati pada Tabel 4.7.
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Nilai rata-rata error pada pengujian lintasan belok dengan gangguan arus di kedalaman 100
meter adalah sebesar 0.81 meter, sedangkan nilai error terbesar berada pada titik ke-5 yaitu
1.28 meter.
Tabel 4. 7 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di Kedalaman
100 Meter

Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 150.60 -80.36 150.87 -79.98 0.47
3 255.93 -212.62 256.09 -212.57 0.17
4 335.69 -339.78 336.31 -338.71 1.24
5 402.25 -472.86 402.92 -473.95 1.28
6 440.74 -592.25 441.00 -593.48 1.26
7 449.32 -700.12 449.09 -698.87 1.27

Rata-rata Error Lintasan 0.81

45.6 Analisis Respon Trayektori Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di

Kedalaman 250 Meter

Pengujian lintasan kedelapan yang dilakukan adalah pengujian pada lintasan belok
dengan gangguan arus di kedalaman 250 meter dengan kecepatan arus sebesar 0.05 m/s.
Data titik-titik koordinat yang digunakan sebagai referensi dalam melakukan pelacakan titik
lintasan ini dapat dilihat pada Tabel 3.6 pada kolom penyederhanaan UTM. Hasil pengujian
lintasan belok dengan gangguan arus di kedalaman 250 meter ini dapat dilihat pada Gambar
4.12.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa AUV mampu mengikuti titik-titik referensi
yang diinginkan, walaupun terdapat sedikit penyimpangan pada saat AUV bergerak menuju
titik lintasan. Penyimpangan ini terjadi karena adanya pengaruh gangguan arus laut sebesar
0.05 m/s. Arus laut tersebut datang dari arah selatan (bawah), sehingga menyebabkan AUV
mengelami pergeseran ke arah utara (atas). Nilai error terbesar pada pengujian lintasan belok
dengan gangguan arus di kedalaman 100 berada pada titik ke-7 yaitu sebesar 2.86 meter.
Sedangkan nilai rata-rata error yang diperoleh yaitu sebesar 0.90 meter, untuk nilai error

setiap titik lintasan dapat diamati pada Tabel 4.8.
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Gambar 4. 12 Hasil Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus (d = 250 m)

Nilai error setiap titik lintasan pada pengujian lintasan belok dengan gangguan arus di

kedalaman 250 meter dapat dilihat pada Tabel 4.8 sebagai berikut.

Tabel 4. 8 Analisis Error Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan Arus di Kedalaman

250 m
Titik Desired Waypoint Actual Waypoint Error
Lintasan X (m) Y (m) X (m) Y (m) Lintasan (m)

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 150.6 -80.36 149.78 -79.89 0.95

3 255.93 -212.62 256.09 -212.84 0.27

4 335.69 -339.78 335.77 -339.94 0.18

5 402.25 -472.86 402.96 -472.05 1.08

6 440.74 -592.25 440.86 -593.22 0.98

7 449.32 -700.12 449.03 -697.27 2.86
Rata-rata Error Lintasan 0.90




5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian yang telah dilakukan mengenai “Perancangan Sistem Kontrol Gerak pada

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) dengan Pengaruh Gangguan Arus Laut berbasis

Logika Fuzzy”, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a)

b)

5.2

a)

b)

c)

Avrsitektur pengendali logika fuzzy yang terbaik pada penelitian ini adalah dengan
menggunakan Fuzzy Inferensi Sistem (FIS) Sugeno yang memiliki 7 fungsi
keanggotaan dengan bentuk Trapesium-Segitiga.

Sistem pengendali yang dirancang dikatakan memiliki nilai performansi yang baik,
dimana kriteria maksimum overshoot yang dihasilkan oleh sistem harus kurang dari
25°. Parameter kontrol pada input 20° yang dihasilkan berupa nilai rise time sebesar
6.1276 detik, settling time sebesar 12.8169 detik dan maksimum overshoot sebesar
0.27° atau 1.35%. Parameter kontrol pada input 30° yang dihasilkan berupa nilai rise
time sebesar 6.0047 detik, settling time sebesar 12.8400 detik dan maksimum
overshoot sebesar 0.62° atau 2.08%.

Perancangan sistem pengendali yang diajukan mampu mempertahankan kestabilan
gerak AUV pada saat melakukan pemanduan pada lintasan lurus dan lintasan belok
di Perairan Selayar baik tanpa gangguan dan dengan adanya gangguan arus. Hal ini
dibuktikan dengan nilai error yang dihasilkan pada masing-masing lintasan masih
berada dalam rentang nilai radius aman (p) yang diizinkan. Nilai radius aman (p)

pada penelitian ini adalah sebesar <2.66 (<2Lpp AUV).

Saran

Saran yang dapat diberikan penulis untuk pengembangan penelitian selanjutnya:
Metode perancangan sistem kontrol AUV dapat dilakukan dengan menggunakan
logika fuzzy tipe-2 ataupun jaringan syaraf tiruan agar dapat memberikan performansi
yang lebih baik.

Perancangan sistem kontrol AUV dapat dikembangkan terhadap arah gerak 6 DOF
(Degree of Freedom).

Variasi gangguan lingkungan dapat ditambahkan, seperti kecepatan arus laut dengan

berbagai variasi, gelombang laut, dan sebagainya.
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LAMPIRAN

A. Skenario Pengendali Logika Fuzzy

Terdapat 5 skenario perancangan sistem kontrol logika fuzzy dalam penelitian ini yaitu
sebagai berikut.
1) Skenario 1 (Gaussian MF)

. Nilai Tunggal
Fungsi Keanggotaan Range Error Yaw | Range Yaw Rate
Command Rudder
Negative Big (NB) [4.247 -30] [1.416 -10] [-30]
Negative Medium (NM) [4.247 -20] [1.416 -6.666] [-20]
Negative Small (NS) [4.247 -10] [1.416 -3.334] [-10]
Zero (2) [4.247 0] [1.416 0] [0]
Positive Small (PS) [4.247 10] [1.416 3.334] [10]
Positive Medium (PM) [4.247 20] [1.416 6.666] [20]
Positive Big (PB) [4.247 30] [1.416 10] [30]

Berdasarkan perancangan fuzzy dengan skenario 1 menggunakan input sudut haluan sebesar
20° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai rise time sebesar 8.6082 detik, settling
time sebesar 19.8794 detik dan maksimum overshoot sebesar 0.00046%. Sedangkan jika
digunakan input sudut haluan sebesar 30° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai
rise time sebesar 7.2531 detik, settling time sebesar 18.4484 detik dan maksimum overshoot
sebesar 3.18%. Pada saat dilakukan pengujian lintasan, respons yang dihasilkan
menunjukkan bahwa skenario fuzzy ke-1 hanya bisa membaca lintasan lurus, sedangkan

lintasan belok tidak dapat terbaca oleh sistem.

2) Skenario 2 (Gbell MF)

] Range Error Nilai Tunggal
Fungsi Keanggotaan Range Yaw Rate
Yaw Command Rudder
Negative Big (NB) [5 2.5 -30] [1.667 2.5 -10] [-30]
Negative Medium (NM) [5 2.5 -20] [1.667 2.5 -6.666] [-20]
Negative Small (NS) [5 2.5 -10] [1.667 2.5 -3.334] [-10]
Zero (2) [5 2.5 0] [1.667 2.5 0] [0]
Positive Small (PS) [5 2.5 10] [1.667 2.5 3.334] [10]
Positive Medium (PM) [5 2.5 20] [1.667 2.5 6.666] [20]
Positive Big (PB) [5 2.5 30] [1.667 2.5 10] [30]

Ixv




Ixvi

Berdasarkan perancangan fuzzy dengan skenario 2 menggunakan input sudut haluan sebesar
20° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai rise time sebesar 11.0832 detik, settling
time sebesar 32.0056 detik dan maksimum overshoot sebesar 0.00071%. Sedangkan jika
digunakan input sudut haluan sebesar 30° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai
rise time sebesar 8.2751 detik, settling time sebesar 28.6078 detik dan maksimum overshoot
sebesar 0.0041%. Pada saat dilakukan pengujian lintasan, respons yang dihasilkan
menunjukkan bahwa skenario fuzzy ke-2 hanya bisa membaca lintasan lurus, sedangkan

lintasan belok tidak dapat terbaca oleh sistem.

3) Skenario 3 (Segitiga MF)

) Range Error Nilai Tunggal
Fungsi Keanggotaan Range Yaw Rate
Yaw Command Rudder
Negative Big (NB) [-30 -20 -10] [-10 -8 -6] [-30]
Negative Medium (NM) [-20 -10 -5] [-8 -6 -4] [-20]
Negative Small (NS) [-10-50] [-6 -4 0] [-10]
Zero (2) [-50 5] [-4 0 4] [0]
Positive Small (PS) [0 5 10] [0 4 6] [10]
Positive Medium (PM) [5 10 20] [46 8] [20]
Positive Big (PB) [10 20 30] [6 8 10] [30]

Berdasarkan perancangan fuzzy dengan skenario 2 menggunakan input sudut haluan sebesar
20° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai rise time sebesar 4.8560 detik, settling
time sebesar 10.1479 detik dan maksimum overshoot sebesar 1.97%. Sedangkan jika
digunakan input sudut haluan sebesar 30° hasil performansi yang diperoleh menunjukkan
sistem tidak stabil dan tidak dapat mencapai nilai set point yang telah ditentukan. Tidak
dilakukan pengujian lintasan pada skenario fuzzy ke-3, hal ini dikarenakan sistem yang
menggunakan skenario tersebut memiliki performansi yang tidak stabil.

4) Skenario 4 (Trapesium-Segitiga MF ke-1)

. Nilai Tunggal
Fungsi Keanggotaan Range Error Yaw Range Yaw Rate
Command Rudder
Negative Big (NB) [-30 -30 -20 -10] [-10 -10 -8 -6] [-30]
Negative Medium (NM) [-20 -15-10] [-8 -6 -4] [-20]
Negative Small (NS) [-15-7.50] [-6 -4 0] [-10]
Zero (2) [-10 0 10] [-4 0 4] [0]
Positive Small (PS) [0 7.5 15] [0 4 6] [10]
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Positive Medium (PM) [10 15 20] [4 6 8] [20]

Positive Big (PB) [10 20 30 30] [6 8 10 10] [30]

Berdasarkan perancangan fuzzy dengan skenario 2 menggunakan input sudut haluan sebesar
20° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai rise time sebesar 6.1276 detik, settling
time sebesar 12.8169 detik dan maksimum overshoot sebesar 1.35%. Sedangkan jika
digunakan input sudut haluan sebesar 30° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai
rise time sebesar 6.0047 detik, settling time sebesar 12.8400 detik dan maksimum overshoot
sebesar 2.08%. Pada saat dilakukan pengujian lintasan, respons yang dihasilkan
menunjukkan bahwa skenario fuzzy ke-4 berhasil membaca lintasan lurus dan lintasan belok
pada sistem, sehingga skenario tersebut digunakan sebagai perancangan pada penelitian
yang dilakukan.

5) Skenario 5 (Trapesium-Segitiga MF ke-2)

. Nilai Tunggal
Fungsi Keanggotaan Range Error Yaw Range Yaw Rate
Command Rudder

Negative Big (NB) [-30 -30 -25 -20] [-10 -10 -8 -6] [-30]
Negative Medium

[-25 -20 -10] [-8 -6 -4] [-20]
(NM)
Negative Small (NS) [-20 -10 0] [-6 -4 0] [-10]
Zero (2) [-5 0 5] [-4 0 4] [0]
Positive Small (PS) [0 10 20] [0 4 6] [10]
Positive Medium [10 20 25] 4 6 8] [20]
(PM)
Positive Big (PB) [20 25 30 30] [6 8 10 10] [30]

Berdasarkan perancangan fuzzy dengan skenario 2 menggunakan input sudut haluan sebesar
20° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai rise time sebesar 6.2046 detik, settling
time sebesar 14.1787 detik dan maksimum overshoot sebesar 2.42%. Sedangkan jika
digunakan input sudut haluan sebesar 30° diperoleh hasil performansi sistem berupa nilai rise
time sebesar 5.6606 detik, settling time sebesar 13.5326 detik dan maksimum overshoot
sebesar 1.61%. Pada saat dilakukan pengujian lintasan, respons yang dihasilkan menunjukkan
bahwa skenario fuzzy ke-5 tidak bisa membaca lintasan lurus, sedangkan lintasan dapat
terbaca pada sistem.

B. Perancangan Sistem Kontrol Logika Fuzzy pada AUV
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Berikut merupakan gambar rancangan sistem kendali gerak AUV yang dikerjakan
dengan menggunakan Simulink pada Software Matlab R2022a.

Sinyal Uji
Surge >
Kecepatan Surge (u) C]
20 > 1 11— / —»{1 Sway
Kecepatan Sway (v)
SetPoint Rudder Yaw - -
Posisi Sudut Yaw (psi)
Dinamika AUV

Gambar B. 1 Pengujian Sistem secara Open Loop dengan Input 20°

Sinyal Uji
Surge >
Kecepatan Surge (u) [:]
30 > 1 11— f —— Sway >
Kecepatan Sway (v)
Set Point Rudder Yaw — -
Posisi Sudut Yaw (psi)
Dinamika AUV

Gambar B. 2 Pengujian Sistem secara Open Loop dengan Input 30°
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Gambar B. 4 Pengujian secara Close Loop dengan Input 30°
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Gambar B. 7 Pengujian Lintasan Belok Tanpa Gangguan
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Gambar B. 8 Pengujian Lintasan Belok dengan Gangguan




Ixx

Halaman ini sengaja dikosongkan



BIODATA PENULIS

Penulis dengan nama lengkap Agnes Ivonne Margaretha
merupakan anak pertama dari dua bersaudara yang lahir di
Surabaya pada tanggal 14 Maret 2000. Penulis telah
menyelesaikan pendidikan Sekolah Dasar di SDN Lakarsantri
1/472 Surabaya pada tahun 2012, pendidikan Sekolah Menengah
Pertama di SMPN 28 Surabaya pada tahun 2015, dan pendidikan
Sekolah Menengah Atas di SMAN 22 Surabaya pada tahun 2018.
Pada tahun 2018 pula, penulis terdaftar sebagai mahasiswa di
Departemen Teknik Fisika ITS melalui jalur SNMPTN. Selama
menjadi mahasiswa, penulis aktif mengikuti berbagai kegiatan organisasi kemahasiswaan,

seperti menjadi Staff di Departemen Kesejahteraan Mahasiswa HMTF ITS periode
2019/2020, Staff Kementerian Kebijakan Kampus BEM ITS periode 2020/2021, dan
Sekretaris Kementerian Kebijakan Kampus BEM ITS periode 2021/2022. Selain itu, penulis
juga aktif dalam kegiatan akademik yakni bergabung sebagai asisten Laboratorium
Rekayasa Instrumentasi, Kontrol, dan Optimisasi Teknik Fisika ITS sejak tahun 2019.
Penulis memiliki pengalaman program internship selama 1 bulan di PT. Pertamina EP Asset
4 Field Sukowati, Tuban, Jawa Timur pada tahun 2021. Bidang minat tugas akhir yang
didalami penulis adalah rekayasa instrumentasi dan kontrol. Pada bulan Juni 2022 penulis
telah menyelasaikan Tugas Akhir dengan Judul “Perancangan Sistem Kontrol Gerak
pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV) dengan Pengaruh Gangguan Arus Laut
berbasis Logika Fuzzy”. Bagi pembaca yang memiliki kritik, saran, atau ingin berdiskusi
lebih lanjut mengenai tugas akhir ini, maka dapat menghubungi penulis melalui email:

agnesivonnel4@gmail.com.

Ixxi



Ixxii

Halaman ini sengaja dikosongkan



