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ABSTRAK

Tugas akhir ini meneliti mengenai pengaruh Adaptive Neural Fuzzy
Inference System (ANFIS) sebagai pengendali kontrol gerak pada
kendaraan Autonomous Underwater Vehicle (AUV). ANFIS adalah
metode prediksi yang menggabungkan metode Fuzzy dan metode Neural
Network (NN) vyang dapat dipakai untuk pengendalian. Dengan
menggunakan data input latih dari feedback pengendalian, fungsi
keanggotaan dan rules Fuzzy ditentukan oleh system hasil dari pelatihan
yang dilakukan oleh NN sehingga memiliki hasil lebih baik daripada
Fuzzy saja atau NN saja. Pengendalian dilakukan terhadap 3 derajat
kebebasan yaitu arah Surge, Pitch dan Yaw dimana dari masing-masing
derajat kebebasan disimulasi dengan mengendalikan kecepatan arah
surge, posisi pada sumbu Y, dan posisi pada sumbu Z. Parameter ANFIS
terbaik untuk AUV adalah fungsi keanggotaan berjumlah 5 dengan tipe
G-Bell pada masing-masing blok pengendalian. Kendali ANFIS mampu
menunjukkan performansi respon lebih baik dan stabil daripada kendali
PID dibuktikan dengan overshoot yang minimal, waktu menuju settling
time yang lebih cepat serta nilai Integral Absolute Error (IAE) yang lebih
kecil.

Kata kunci : Autonomous Underwater Vehicle (AUV), PID,
ANFIS
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ABSTRACT

This final project examines the effect of Adaptive Neural
Fuzzy Inference System (ANFIS) as motion control controller on
Autonomous Underwater Vehicle (AUV) vehicle. ANFIS is a
prediction method that combines the Fuzzy method and the Neural
Network (NN) method that can be used for control. Using the input
input data from feedback controls, membership functions and
Fuzzy rules are determined by the system resulting from NN
training so that it has better results than Fuzzy only or NN only.
Control is performed on 3 degrees of freedom ie the direction of
Surge, Pitch and Yaw where from each degree of freedom is
simulated by controlling the speed of surge direction, position on
the Y axis, and position on the Z axis. The best ANFIS parameter
for AUV is the membership function of 5 with the type G-Bell on
each control block. ANFIS controls are able to show better and
stable response performance than PID control as evidenced by
minimal overshoot, time to faster settling time and smaller Integral
Absolute Error (IAE) values.

Keywords : Autonomous Underwater Vehicle (AUV), PID, ANFIS
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lautan yang ada di bumi memiliki luasan sekitar 361 juta km2
dan menutupi permukaan bumi dengan air sekitar 71% dan sekitar
37% populasi dunia tinggal di dalamnya (Pifieiro, Arribas, & R.
Donoso Morillo-V., 2004). Laut juga menyimpan banyak energi
yang dapat dimanfaatkan untuk keberlangsungan kehidupan
manusia seperti minyak yang tersimpan di dasar laut, hal ini
diperlukan adanya eksplorasi laut yang lebih mendalam mengingat
kemajuan peradaban dunia baik di bidang teknologi maupun
ekonomi menyebabkan kebutuhan akan sumber energi minyak
menjadi meningkat drastis. Namun manusia memiliki keterbatasan
dalam mengeksplorasi laut dan minyak sehingga membutuhkan
bantuan teknologi mesin untuk mempermudah. Maka diciptakan
teknologi modern yang berkonsep kendaraan bawah laut tanpa
awak dimana kendaraan ini dapat melakukan tugas yang tidak
dapat dijangkau oleh manusia.

Perkembangan kapal bawah laut tanpa awak dimulai pada
abad ke-16 dan Unmanned Underwater Vehicle pertama dirancang
pada tahun 1958 oleh Angkatan Laut Amerika Serikat, pertama
kalinya Remote Operation Vehicle (ROV) dibuat. Penggunaan
ROV secara komersial pertama kali dimulai dengan adanya
penemuan ladang minyak lepas pantai di laut utara Amerika
Serikat (Vervoort, 2009). Pengembangan ROV tidak hanya
terbatas pada aplikasi eksplorasi bawah laut, juga digunakan untuk
keperluan militer, inspeksi struktur bawah laut, dan juga sebagian
besar digunakan di industri pertambangan dan minyak. Banyak
negara memiliki program penelitian dan pengembangan UUV
(Gonzalez, 2004). ROV pada saat itu memiliki harga yang cukup
mahal dan pengoperasiannya yang masih sangat terbatas ditambah
sistem keamanan alat yang masih belum terpercaya sehingga
kemunculan ROV masih sedikit peminat. Serta masih diragukan
mengenai tingkat keakuratan dan tingkat efisiensi kerja UUV
dalam menyelesaikan misi bawah laut yang
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kompleks mengingat UUV merupakan system yang nonlinier.
Kelemahan-kelemahan tersebut membuat para ilmuwan semakin
melakukan pengembangan terhadap kendaraan bawah laut tanpa
awak yang lebih fleksibel dalam beroperasi dan dapat
menyelesaikan tugas Navigation, Guidance dan Control (NGC)
yang biasa disebut Autonomous Underwater Vehicle (AUV).

Unmanned Underwater Vehicle (UUV) memiliki 2 jenis yaitu
Remotely Operated Vehicle (ROV) dan Autonomous Underwater
Vehicle (AUV). Perbedaan dari keduanya adalah ROV terhubung
dengan platform yang bertugas memberi perintah yang
disambungkan dengan kabel atau sinyal nirkabel. Kabel yang
ditambatkan memastikan sinyal pasokan energi dan informasi,
dengan cara ini operator dapat terus memantau dan mengendalikan
kapal secara akurat dan terus menerus untuk menyelesaiakan
tugasnya seperti memperbaiki sumur minyak di laut (Vervoort,
2009). Kekurangan dari ROV adalah karena penggunaan kabel
maka jangkauan ROV menjadi pendek atau terbatas (Steenson et
al., 2014). Kendaraan bawah laut yang bergerak secara otomatis
tanpa awak disebut AUV yang di dalamnya sudah tersematkan
baterai sebagai pasokan energi untuk meminimalkan penggunaan
operator. AUV didesain sedemikian rupa agar dapat tetap bergerak
sesuai jalur dan dapat mengatasi gangguan lingkungan bawah laut
(Vervoort, 2009).

Saat ini sudah sangat banyak penelitian AUV terutama di
bagian rancangan kontroler untuk menciptakan AUV yang
memiliki kestabilan tinggi serta robust terhadap gangguan arus laut
sehingga AUV tetap pada path yang sudah diperintahkan. Salah
satunya yaitu penelitian mengenai AUV yang menggunakan
Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) sebagai
pengendali terhadap kestabilan height control AUV. Didapatkan
respon lebih cepat dan lebih stabil sebesar kurang lebih 30%
dibanding dengan kontrol PID (Shi, Chen, Yan, Li, & Auv, 2010).
Penelitian lain mengatakan AUV yang di-tunning secara autopilot
menggunakan neural-network berbasis Fuzzy memiliki respon
lebih cepat sekitar 30%-40% dibanding dengan tunning autopilot
menggunakan Fuzzy (Craven & Sutton, 1998). Penelitian AUV
lain yang menggunakan fin, memperoleh kesimpulan bahwa
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metode control konvensional tidak bisa memenuhi syarat untuk
motion control pada AUV dikarenakan pada motion control
membutuhkan respon yang cepat dan robust untuk mengatasi
kendala dalam bermanuver (Liang, Pang, Wan, & Wang, 2008).

ANFIS mulai diperkenalkan tahun 1993 oleh Jang (Industri,
2015), dimana menggabungkan kelebihan dari masing-masing
sistem Fuzzy Logic dengan Artificial Neural Network (ANN).
Dalam perkembangannya, ANFIS digunakan untuk menyelesaikan
bermacam-macam masalah. Sebuah penelitian mengungkapkan
ANFIS sebagai metode pengendali level dan temperatur pada
Steam Drum Boiler didapatkan kesimpulan bahwa ANFIS
memiliki settling time lebih cepat daripada pengendali P1 (Alifia,
Triwiyatno, & Wahyudi, 2012). Pada penelitian lain digunakan
sebagai pengendali level air dikatakan bahwa ANFIS dengan diberi
gangguan pada sistem memiliki respon lebih baik daripada
pengendali PID (Wahyunggoro, n.d.). ANFIS juga diterapkan
sebagai pengendali platform dengan variabel yang dikendalikan
adalah pitch dan roll memiliki nilai Mean Square Error (MSE)
lebih kecil sekitar 90% daripada pengendali Fuzzy PID (Liu et al.,
2017). Pada penelitian mengenai pengendali pada getaran
kendaraan yang dilakukan dengan membandingkan metode
pengendali PID, PSO-PID, dan ANFIS, bahwa ANFIS
menghasilkan nilai settling time lebih kecil daripada pengendali
yang lain (Junyao, Wenping, & Guohai, 2017).

Penelitian Tugas Akhir ini akan dilakukan penelitian terhadap
AUV mengenai motion control pada arah gerak longitudinal AUV
yaitu surge, pitch, dan yaw dimana pemodelan dan analisa yang
dilakukan adalah tiap masing-masing axis yaitu surge, pitch,
dan yaw. Digunakan metode kendali Adaptive Neural Fuzzy
Inference System yang akan dibandingkan dengan metode kendali
PID untuk menentukan kendali yang memiliki respon lebih cepat
dan akurat.
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1.2 Rumusan Masalah
Permaasalahan penelitian yang diangkat dalam pengerjaan
tugas akhir ini antara lain.
a. Berapa nilai parameter pada ANFIS untuk menghasilkan
kestabilan motion control yang maksimal pada AUV?
b. Apakah kestabilan sistem menggunakan kendali ANFIS
memiliki performansi yang lebih baik dibanding dengan
kendali PID?

1.3 Tujuan

Tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas

akhir ini antara lain.

a. Mengetahui nilai parameter pada ANFIS untuk
menghasilkan kestabilan motion control yang maksimal
pada AUV

b. Mengetahui perbandingan hasil kendali antara kendali
Adaptive Neural Fuzzy Inference System dengan
pengendali PID untuk motion control pada AUV.

1.4 Lingkup Kerja

Ruang lingkup yang dikaji dalam tugas akhir ini meliputi:

a. Objek pengujian yang dilakukan menggunakan AUV
berjenis Remus(Milgram, Alt, & Prestero, 2001).

b. Arah gerak yang dikendalikan adalah 3 DOF vyaitu surge,
pitch, dan yaw.

c. Perancangan pengendali menggunakan metode Adaptive
Neural Fuzzy Inference System.

d. Pengendali PID sebagai pembanding dengan hasil simulasi
kendali Adaptive Neural Fuzzy Inference System.

e. Perancangan pengendali dan simulasi dilakukan dengan
bantuan software MATLAB dan SIMULINK 2015b.



1.5 Sistematika Laporan
Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai
berikut:

BAB | Pendahuluan
Bab | ini terdiri dari latar belakang, perumusan masalah,
tujuan, lingkup kerja dan sistematika laporan.

BAB Il Teori Penunjang

Bab Il ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan
dengan penelitian yang akan dilakukan, seperti AUV, koefisien
hidrostatis dan dinamis, analisa kestabilan root locus,
keterkontrolan dan keteramatan, pengendali PID, dan arsitektur
ANFIS.

BAB 111 Metodologi Penelitian
Bab 111 ini berisi mengenai rancangan dari penelitian yang
dilakukan, metode, dan langkah-langkah dalam penelitian.

BAB IV Analisis Data dan Pembahasan

Bab IV ini berisi tentang data hasil penelitian dari
perancangan pengendali PID dan predictor ANFIS sebagai
pengendali pada AUV Militus.

BAB V Kesimpulan dan Saran

Bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir yang
telah dilakukan berdasarkan data-data yang diperoleh, serta
diberikan saran sebagai penunjang maupun pengembangan tugas
akhir selanjutnya.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Model Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

AUV merupakan sebuah kendaraan laut yang memiliki 6
derajat kebebasan yaitu surge, sway, heave, yaw, pitch dan roll.
Masing-masing degrees of freedom (DOF) tersebut memiliki
besaran posisi, kecepatan, gaya dan momen yang ditunjukkan oleh
simbol-simbol dalam Tabel 9.1.

Tabel 2.1 Simbol Derajat Kebebasan [13]

Gerak Gaya Posisi
Kecepatan
dan L dan
DOF linier dan
Momen sudut
sudut
Euler
1 Surge X u X
2 Sway Y v y
3 Heave Z w z
4 Roll K p )
5 Pitch M q 0
6 Yaw N r W

AUV memiliki 2 macam acuan sebagai titik koordinat yaitu
kerangka bumi (world-fixed frame) dan kerangka badan (body-
fixed frame) yang diberi notasi masing-masing adalah W dan B.
Titik awal B-frame dan W-frame didefinisikan sebagai Og dan Ow.
Acuan titik koordinat tersebut dipakai untuk menentukan
persamaan serta menentukan arah gerak AUV yang diilustrasikan
pada gambar 9.2



arth-fixed Reference Frame
Y. 8 ‘
Sway: 0 = p
v A

Xe Pitch rate: ga j"

i ‘
Zv Surge: u

Roll rate: p

z Heave: w
Yaw rate: r

Gambar 2.1 llustrasi 6 DOF dan 2 titik koordinat acuan AUV
(Khodayari & Balochian, 2015)

Berikut adalah persamaan yang merepresentasikan arah dan
orientasi AUV.

Posisi dan sudut Euler

n = [nw nsl"
nw=I[xyz"
ng =[¢ 6 P]” (2.1)

Ny merupakan vector posisi AUV pada koordinat earth-
fixed, sedangkan ng adalah vector posisi dilihat dari koordinat
body-fixed.

Kecepatan Linier dan anguler

v =[vy vg]"

vy =[u v w]?

vg=1[p qr]" (2.2)
vy Mmerupakan vector kecepatan linier AUV pada

koordinat earth-fixed, sedangkan vz adalah vector kecepatan

angular dilihat dari koordinat body-fixed.

2.1.1 Kinematika AUV

AUV bergerak berdasarkan 2 titik acuan sehingga penting
untuk menemukan hubungan antara 2 koordinat acuan tersebut.
Sehingga vektor kecepatan AUV yang terdiri dari kecepatan
angular dan linier mengacu pada titik koordinat body-fixed
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sedangkan posisi dan orientasi mengacu pada titik koordinat earth-
fixed. Berikut adalah transformasi kecepatan berdasarkan titik
koordinat acuannya.

a) Transformasi Kecepatan Linier
Gerak kendaraan yang berpacu pada titik koordinat earth-
fixed menghasilkan transformasi kecepatan sebagai berikut :

x] u
[37] =J1(mp) [v] (2.4)
; w

V4

J1(ng) adalah matriks transformasi dari sudut euler yaitu Roll
¢ , Pitch 6, dan Yaw 1.

Apa bila koordinat rotasi berputar terhadap sumbu X, y dan z
yang mengacu pada titik koordinat earth-fixed maka transformasi
rotasinya menjadi :

J1(mp) =
COCY —CopSY +SpSOSY  SpSy + CpSaCcy
[CGSlp CoSyp + SpSOSyY =SSy + CpSoSyY (2.5)
—-S6 SpCo CpCo

b) Transformasi Kecepatan Sudut

Vector kecepatan sudut yang merupakan v =
[p q 7] yakni berpacu pada koordinat body-fixed dan vector
laju sudut Euler 7 =[¢ 6 ¥]” memiliki transformasi
kecepatan sudut menjadi :

b p
o =J.(ns) [Q] (2.6)
l]) r

Dimana orientasi koordinat body-fixed yang berpacu pada
koordinat earth-fixed ditunjukkan pada persamaan berikut :
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1 ST CoTH
J.me) =10 Co =S¢ 2.7)
0 Sep/CO Cp/CO
Sehingga matriks transformasi sudut Euler menjadi :
J1(nB) 0 ]
_ 2.8
o ="0" o (28)

2.1.2 Persamaan Dinamika AUV

Berdasarkan hukum Newton 2, diperoleh persamaan gerak
AUV yang diasumsikan sebagai benda tegar, jumlah gaya yang
bekerja sama dengan massa dikali dengan percepatan benda yang
kemudian didapatkan persamaan dinamik AUV yang telah ditulis
oleh Fossen(Fossen, 2011) sebagai persamaan kapal submarine
dengan arah gerak 6 Degree of Freedom sebagai berikut :

mlu—vr+wq —x;(q* +12) +ys(pq =)+ z; (G +pr)| =2 X
m[v —wp +ur —y;(r? + p*) + z;(qr —p) + x;(F + qp)| =Y
mlw —uq+vp —z;(P*+q*) +x;rp - D+ y;@+r)] =2 Z

Ixxp + (Izz - Iyy)rq - (7‘” + pq)lxz + (rz - qz)lyz + (pr - C-I)Ixy +
mlzg@—vr +wq) —x;(W—uq+vp)] =K

Iyyq + (Ixx - Izz)rp - (p + pQ)Ixy + (p2 - rz)lxz + (qp - f')lyz +
mlzg@ —vr +wq) —x;(W—uq+vp)] =M

L7+ (L, = I)pq — (¢ + DI, + (q% — pD Ly + (rq — P)L, +
mlxc(—wp+ur)—y;(t—vr+wq)]=ZN

(2.9)

Tiga persamaan 2.9 di atas XX, XY,danXZ adalah

persamaan dinamik dalam arah translasi sedangkan tiga persamaan

bawahnya X K,Z M,danX N adalah persamaan dinamik dalam
arah rotasi.
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2.1.3 Gaya Hidrostatis

AUV mengalami gaya dan momen hidrostatis adalah akibat
adanya pengaruh antara berat dan daya apung dari badan AUV.
Maka berat AUV dapat dicari dengan rumus W = mg dimana m
adalah massa AUV. Sedangkan daya apung AUV dapat dicari
dengan rumus B = pVg dimana p adalah massa jenis fluida
medium AUV dan V total volume yang berpindah melewati AUV.

Persamaan gaya dan momen hidrostatis menyeimbangkan
pada arah pitch dan roll dan dapat ditunjukkan pada persamaan
(2.19) sebagai berikut :

Xys = —(W — B)sin8
Yys = (W — B)cos0 sing
Zys = (W — B)cosO cos¢
Kys = —(ygW — ygB)cos6 cos¢p — (zgW — zgB)cos6 sing
Mys = —(zgW — zgB)sinf — (x;W — xgB)cos6 cos¢
Nys = —(xgW — xgB)cos0O sing — (yoW — ygB)siné
(2.10)

2.1.4 Gaya Hidrodinamika

Gaya hidrodinamik berhubungan dengan kecepatan dan
percepatan objek. Bahkan, untuk memodelkan gaya hidrodinamik
adalah dengan cara menentukan koefisien-koefisien yang
berhubungan dengan gaya-gaya hidrodinamika. Setelah
mendapatkan nilai koefisien ini, kita dapat menghitung gaya
hidrodinamik sesuai dengan rumus empiris jika Kkita telah
mengetahui kecepatan dan percepatan AUV . Selama pergerakan,
gaya hidrodinamik pada AUV dapat diartikan menjadi 3 bagian:
gaya karena massa tambahan (added mass force), gaya hambat
(drag force) dan gaya angkat (lift force).

a) Gaya Hambat (Drag Force)

Dalam dinamika fluida, drag atau hambatan adalah gaya yang
menolak pergerakan benda padat melalui medium cair. Drag terdiri
dari gaya gesekan dan gaya tekan. Untuk lebih detail, jenis drag
umumnya dibagi menjadi empat kategori: redaman potensial akibat
radiasi karena gaya osilasi body, gesekan permukaan body, gaya
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hambat akibat gelombang dan gaya tarik akibat vortex shedding
(Yang, 2007).

Gaya yang akan dihitung merupakan gaya drag yang sejajar
dengan sumbu x yang merupakan hambatan aksial, dan gaya drag
yang tegak lurus dengan sumbu x yang merupakan hambatan
crossflow. Axial drag ditunjukkan melalui persamaan berikut :

1

p adalah massa jenis cairan, C; adalah parameter gaya axial
drag, Ay adalah luas penampang yang menimbulkan gaya drag.

CssTtAp

Cd = Af

3
[1+60 () +0.0025 (%)l (2.12)
Dimana A, adalah luasan penampang atas AUV, d adalah

diameter maksimum, [ adalah panjang total AUV dan C,, adalah
angka Schoneherr untuk gesekan pada plat tipis dapat dilihat pada
(Edward V Lewis, 1988).

Untuk persamaan crossflow drag force adalah sebagai berikut

1 1
M) = Neiry = =3 pCac [ 26* RGO dx — 20333 pCaySfin)
(2.13)

Dimana p adalah massa jenis cairan, C,. koefisien drag
untuk objek silinder yang telah diestimasi oleh Hoerner
(Milgram et al., 2001), R(x) adalah radius lambung kapal
sebagai fungsi posisi axial, Sf;, adalah luas plat fin yang
dikontrol, dan Cyr adalah koefisien crossflow drag pada fin
yang telah diturunkan oleh Whicker (Whicker, 1958).
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Gambar 2.2 Gaya eksternal pada AUV (Khodayari & Balochian, 2015)

b) Gaya Angkat (Lift Force)

Ketika AUV berpindah melalui cairan dan membentuk sudut
terhadap cairan tersebut, maka cairan akan terpisah. Tekanan di
atas permukaan AUV menurun dan tekanan di bawah permukaan
AUV meningkat. Daya angkat yang dibangkitkan tegak lurus
terhadap aliran air yang mengenai bagian luar AUV. Jika titik
angkat efektif yang digunakan tidak tepat pada koordinat body-
fixed, maka akan terjadi momen. Besarnya gaya dan momen body
lift dan fin lift dicari menggunakann Persamaan berikut

1
Yuvi = Zuwi = — Ep Cydﬁ d?
1
Myw; = —Nyyy = — Ep CydB Xep (2.14)

Persamaan di atas adalah momen dan body lift dimana Cy45 =
0.003 yang telah diturunkan oleh Hoerner (Yang, 2007).
Sedangkan persamaan momen dan fin lift adalah sebagai berikut.

Yuué‘r = _Zuués = pCq Sfin

1\4141,16S = Nuudr = pCrq Sfin Xfin (2.15)

¢) Gaya Massa Tambahan (Added Mass Force)

Dalam mekanika fluida, objek yang dipercepat atau
diperlambat geraknya maka akan menimbulkan perpindahan
sejumlah volume cairan di sekitarnya ketika bergerak melewati,
karena objek dan cairan tidak dapat menempati ruang fisik yang
sama secara bersamaan. Bahkan, kendaraan yang bergerak dengan
medium cairan akan memaksa seluruh cairan bergerak bersama.
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Fenomena ini sama dengan menambahkan inersia ke sistem objek
dan penambahan inersia tersebut disebut dengan istilah massa
tambahan (Added Mass). Untuk menyederhanakan dapat
dimodelkan sebagai volume cairan yang bergerak bersama objek,
meskipun dalam kenyataannya "semua’ cairan akan dipercepat.

Di sisi lain, ada distribusi tekanan di permukaan luar AUV
ketika bergerak melalui cairan. Menurut persamaan Bernoulli,
tekanan AP pada permukaan luar AS ditentukan oleh kecepatan
partikel fluida di sekitar area ini dan kedalaman fluida. Gaya
eksternal dan momen karena tekanan dianggap sebagai kekuatan
dan momen yang dihasilkan oleh massa tambahan.

Dalam perhitungan gaya massa tambahan dibagi menjadi tiga
arah yaitu axial, crossflow dan rolling.

Xy = =) 5)? (2.16)
My =Ny =—[ fi"xzma(x)dx — f;ffmz x*mgr(x)dx —
f;;bl‘;wz x2mg (x)dx (2.17)

Persamaan 2.24 Dan 2.25 Diatas adalah persamaan
added mass axial dan crossflow secara berurutan. m,(x) =
prR(x)? adalah massa tambahan per satuan panjang objek
silinder (Yang, 2007). Sedangkan mg¢(x) = pn(a}%in —R(x)? +
R(X)

flTl
(Yang, 2007).

__ e
- =

PITCH CONTROL ]T/ \‘.. |
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SWAY CONTROL ‘YAW CONTROL} lTHFlUSTEHS

Gambar 2.3 Aktuator AUV untuk mengendalikan masing-masing DOF
(Sutton & Craven, 1998)

——) adalah ketinggian maksimum dari garis tengah pada fin
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2.1.5 Gaya Dorong (Thrust Force)
Arah gerak AUV dikendalikan oleh Fin yang bias bergerak
terhadap sumbu Y ataupun sumbu Z, namun untuk arah terhadap
sumbu X maka diperlukan gayar dorong untuk menggerakkan
AUV. Propeller bertugas untuk memberi energy agar AUV tetap
bias bergerak maju.

Dalam menentukan gaya dorong AUV maka dipengaruhi oleh
energy yang diberikan oleh propeller dan motor. Maka persamaan
gaya dorong(“ChenY,” n.d.) adalah sebagai berikut :

Xprop = 3D *Kr (D] wp|wp (2.18)

Dimana p adalah massa jenis fluida, w, adalah kecepatan
sudut dari propeller dan D adalah diameter dari propeller.
Sedangkan Ky dan J koefisien dorong dan advance number dimana
nilai koefisien dorong akan semakin menurun seiring
meningkatnya nilai advance number (Husaini, Samad, & Arshad,
2004).

Maka total gaya dan momen yang bekerja pada AUV dengan
menggabungkan persamaan gaya hidrostatis, gaya hidrodinamik,
gaya massa tambahan, momen dan gaya angkat dapat ditunjukkan
pada persamaan berikut :

X = Xys + Xypulul + Xyt + X099 + Xyyqwq + +Xpprr +
Xpr VT + Xprop

Y = Yys + Yo v|v] + Yeprlr| + Y0 + Ve + Yypur +
YoupWp + Ypapq + Yo vt + Yy 5 u?S,

X7 = ZHS + ZW|W|W|W| + Zq|q|q|q| + ZWW + qu + Zuquq +
ZypVD + ZpptD + ZypyuW + Zyyy 5 U* 8

XK = KHS + Kp|p|p|p| + Kpp + KpTOp

M = MHS + MW|W|W|W| + Mq|q|q|q| + MWW + qu +
Myquq + My, vp + Myprp + Myyuw + My s u?Ss
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XN = NHS + NU|U|U|U| + Nr|r|T'|T| + Nv‘U + NrT + Nurur +
NupWp + Npqpq + Ny v + Ny 5, u> 8,
(2.19)

2.2 Aktuator AUV

Pada AUV Remus memiliki 2 jenis actuator yaitu propeller
dan fin. Propeller digunakan untuk mendorong maju AUV
sedangkan fin digunakan untuk menentukan arah dari AUV
sehingga dapat bergerak belok ke arah sumbu Y atau Z.

Sistem propulsi pada AUV adalah sistem yang mengatur
kecepatan propeller AUV ketika melakukan manuver. Dalam
sistem ini, alat yang digunakan untuk mengatur kecepatan baling-
baling adalah motor dc. Ini adalah transduser yang berfungsi
sebagai aktuator. Jadi dalam hal ini kontrol dilakukan pada model
matematika pendekatan AUV dari motor dc. Model matematik
motor Dc adalah persamaan diferensial linear dua tingkat non-
homogen. Ini seperti yang ditunjukkan oleh persamaan (Ningsih,
Subchan, & Nurhadi, 2016)

0.3
0.0152+0.201s+0.11

Pyc(s) =

Dimana input dari motor DC ini adalah berupa tegangan (volt)
dan outputnya adalah kecepatan sudut propeller (w).

(2.20)

Sedangkan untuk Sistem Fin pada AUV adalah sistem yang
berfungsi untuk mengatur posisi sudut fininAUV ketika melakukan
gerakan memutar. Alat yang digunakan untuk mengatur posisi
sudut sirip dalam sistem sirip AUV adalah servomotor. Servo
motor adalah transduser yang berfungsi sebagai aktuator. Model
matematika dari servomotor adalah persamaan diferensial linear
non-homogeneousthree-tingkat yang ditunjukkan oleh persamaan
(Amir, 2010)

P(s) =

Dimana input dari servomotor ini adalah berupa tegangan (volt)
dan outputnya adalah derajat sudut posisi fin.

0.311
8.816 X107 953+1.40304 X 1075 $24+0.000980494 s

(2.21)
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2.3 Adaptive Neural Fuzzy Inference System

Sistem Neuro Fuzzy berstruktur ANFIS (Adaptive Neuro
Fuzzy Inference Sistem atau biasa disebut juga Adaptive Network
based Fuzzy Inference Sistem) termasuk dalam kelas jaringan
neural namun berdasarkan fungsinya sama dengan Fuzzy
Inference System. Pada sistem Neuro Fuzzy, proses belajar pada
neural network dengan sejumlah pasangan data yang berguna
untuk memperbaharui parameter-parameter Fuzzy Inference
System (Fariza, 2007).

Sebagai contoh, untuk model Fuzzy Sugeno Orde-Satu, aturan
yang umum dengan dua aturan Fuzzy IF THEN sebagai berikut:

RULE1:IFxis At ANDYyisB;, THENfi=pix+quy + 1
RULE 2 : IF xis A2AND y is B, THEN f, = px + qoy + 12;

dengan x dan y adalah masukan tegas pada node ke i, Ai dan
Bi adalah label linguistik (rendah, sedang, tinggi, dan lain-lain)
yang dinyatakan dengan fungsi keanggotaan yang sesuali,
sedangkan pi, g;, dan r; adalah parameter consequent (i = 1 atau 2)
(Rosyadi, 2011).

Data yang digunakan untuk proses pembelajaran
(training) terdiri dari data masukan, parameter ANFIS, dan data
test yang berada pada priode training ANFIS yang kemudian
dilakukan proses pembelajaran terhadap data-data tersebut
sehingga nantinya diproleh output berupa hasil prediksi.

Training dengan ANFIS menggunakan algoritma belajar
hybrid, dimana dilakukan penggabungan metode Least-Squares
Estimator (LSE) untuk menghitung nilai consequent pada alur
maju dan menggunakan Error Backpropagation (EBP) dan
gradient descent pada alur mundur untuk menghitung error yang
terjadi pada tiap layer (Fariza, 2007).

2.3.1 Arsitektur ANFIS

ANFIS dapat menggabungkan mekanisme Fuzzy inference
system yang digambarkan dalam arsitektur jaringan syaraf. Neuro
Fuzzy model ANFIS ini terdiri dari 5 layer atau lapisan jaringan
untuk menerapkan sebuah Fuzzy sistem tipe Takagi Sugeno Kang
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orde satu dengan pertimbangan kesederhanaan dan kemudahan
komputasi. Sistem ANFIS ini dapat memproses Fuzzy rule dengan
jumlah yang besar.

fuzifikasi firing strength  normalize firing strength perhitungan nilai consequent summary
dengan Least square estimator  hasil prediksi
_ (LSE)
w
w(x.y h=

f(\\)
/ 1 N {fl )
J 1«‘(\'\M X,y

\. X5 v, =
TOW W,

ALUR MAJU Layer ] — Layer2 — Layer3 * Layer4 > Layer5

ALUR MUDUR  Layer!

Layer 2 «+—— Layer3 «—— Layer4

Layer 3

menghitung error menghitung error menghitung error menghitung error  menghitung error
layer ke 1 layer ke 2 layer ke 3 layer ke 4 layer ke 5

Gambar 2.9 Blok diagram ANFIS (Rosyadi, 2011)

ANFIS terdiri dari lima layer. Pada layer pertama terdiri
dari proses fuzzifikasi dimana data masukan dan target dipetakan
dalam derajat keanggotaannya. Pada layer kedua dan ketiga
dilakukan proses inferensi yang digunakan untuk menentukan rule
Fuzzy menggunakan inferensi Sugeno dimana hasilnya akan
diproses pada perhitungan selanjutnya. Pada layer 4 dilakukan
proses pencarian nilai consequent dengan menggunakan LSE.
Pada layer 5 dilakukan proses summary dari dua keluaran pada
layer 4.

Pada ANFIS, Fuzzy Inference System (FIS) terletak pada
layer 1, 2, 3 dan 4 dimana FIS adalah sebagai penentu hidden node
yang terdapat pada sistem neural network (Fariza, 2007).

Setelah perhitungan alur maju dilakukan perhitungan alur
mundur untuk menghitung nilai error tiap layer dan mengubah
nilai parameter masukan menggunakan gradient descent. Proses
perhitungan di atas akan berulang terus menerus sampai nilai error
memenuhi nilai error maksimum yang telah ditentukan. Alur
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proses dari sebuah sistem ANFIS yang terdiri dari lima layer
digambarkan pada Gambar 2.3.

Berikut ini adalah algoritma Adaptive Neuro Fuzzy Inference

System yang digunakan untuk memprediksi data runtun waktu:

1. Melakukan inisialisasi terhadap parameter ANFIS, yaitu laju
pembelajaran (Ir), momentum (mc), batasan kesalahan (err),
dan maksimum iterasi (Max Epoch).

2. Tahap pertama yang dilakukan adalah lajur maju yang berisi
beberapa tahap untuk mencari nilai consequent dari aturan
yang dibuat dan melakukan penjumlah terhadap semua
masukan pada layer terakhir. Adapun tahapan lajur maju
adalah sebagai berikut:

a)

b)

0,

Setiap node i pada layer satu merupakan node adaptive
dengan fungsi node sebagai berikut:

01; = pA;(x1) untuki=1,2

01; = uB;(x2) untuki=3,4 (2.22)

dimana:

xatauy :inputdari node i

Ajatau B; : sebuah label linguistik yang terhubung dengan
node i.

Oui : derajat keanggotaan sebuah himpunan Fuzzy

dengan fungsi kurva Ghbell.
Fungsi keanggotaan yang digunakan adalah fungsi
Generalized- Bell yang dirumuskan:

pa(x) = ——— (2.23)

P e

ai

Setiap node i pada layer kedua berupa node tetap yang
keluarannya adalah hasil dari masukan. Operator yang
digunakan adalah operator AND. Tiap-tiap node
merepresentasikan a predikat dari aturan ke-i. Keluaran dari
layer ini disebut dengan firing strength.

i = wy = py; (%) pgi_, (¥), dimanai=1,2 (2.24)
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c) Tiap-tiap node pada layer ketiga berupa node tetap yang
merupakan hasil penghitungan rasio dari a predikat (w),
dari aturan ke-i terhadap jumlah dari keseluruhan o
predikat. Dimana hasilnya dinamakan dengan normalized
firing strength.

w;

o3,i=wi i=1,2

- wWq + wy ’ (225)
d) Tiap-tiap node pada layer keempat merupakan node
adaptive terhadap suatu keluaran.
Ogi =wifi=wi(pix+qiy+r),i=12 (2.26)

Dengan w adalah normalized firing strength pada layer
ketiga dan {pi, i, ri} adalah parameter-parameter pada node
tersebut yang dinamakan consequent parameters.

e) Tiap-tiap neuron pada lapisan ke lima adalah node tetap
yang merupakan jumlahan dari semua masukan.

T iwif
O5; = y=2iWif; = ZL (2.27)
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METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan penelitian yang digunakan pada proposal tugas
akhir ini disusun seperti diagram alir yang ditunjukkan pada
Gambar 3.1. Berdasarkan diagram alir pada gambar 3.1,
tahapan-tahapan pelaksanaan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut;

| Identifikasi Masalah

Pengumpulan Data
spesifikasi AUV

'

Pemodelan Dinamik AUV

I

I

Perancangan PID

Perancangan ANFIS

—

1.7

Penentuan parameter
pengendali PID

Pelatihan data input
ANFIS

!

!

Simulasi dan pengujian
hasil pengendali PID

Simulasi dan pengujian
hasil pengendali ANFIS

OGO O

Gambar 3.1 Flowchart Metode Penelitian

21
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Respon
sistem sudah
terbaik

Respon
sistem sudah
terbaik

Ya Ya

¥
Analisa perbandingan hasil
simulasi antara ANFIS dan PID

I

Pengambilan keputusan

Gambar 3.2 Flowchart Lanjutan

3.1 Identifikasi Masalah

AUV merupakan sistem yang non linear dengan lingkungan
operasi yang sangat tidak menentu membuat AUV membutuhkan
pengendali yang akurat, cepat dan stabil dalam melakukan
operasinya. Berkembangnya macam-macam metode pengendalian
membuat pengendali PID yang selama ini sering dipasang pada
AUV perlu dibandingkan dengan metode pengendali yang lain
untuk didapatkan pengendali terbaik. Pengendali PID sebegai
pengendali konvensional akan dibandingkan dengan pengendali
Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) sebagai metode
pengendali expert.

3.2 Studi Literatur

Penyusunan laporan tugas akhir ini diperlukan konsep dan ide
awal untuk pelaksanaannya. Studi literature yang dimaksud adalah
membangun pemahaman secara mendetail mengenai Autonomous
Underwater Vehicle. Pemahaman mengenai pemodelan dinamik
AUV beserta aktuatornya juga sangat diperlukan guna untuk
menentukan pengendali yang tepat. Pengendali PID adalah



23

pengendali konvensional yang perlu dipelajari karakteristiknya
sehingga nantinya bisa dibandingkan dengan pengendali expert
yaitu Adaptive Neural Fuzzy Inference System sehingga diperlukan
pemahaman mengenai dua metode pengendali tersebut. Studi
literatur dilakukan dengan mencari sumber referensi melalui buku
dan jurnal penelitian yang sudah pernah dilakukan terkait poin-
poin pada topik tugas akhir kali ini. Penelitian ini dilakukan secara
simulasi dengan menggunakan software MATLAB R2015b maka
diperlukan studi pembelajaran tentang pemrograman yang akan
dijalankan.

3.3 Pengumpulan Data Spesifikasi AUV

Autonomous Underwater Vehicle yang dipakai adalah model
Remus. Data yang diperlukan adalah data spesifikasi body dari
AUV, data spesifikasi dari Fin dan Thruster yang digunakan untuk
menentukan koefisien hidrostatis dan hidrodinamis.

Tabel 3.1 menunjukkan data spesifikasi bentuk fisik dari AUV
Remus yang diteliti oleh Presteron yang kemudian data-data
tersebut digunakan untuk menghitung nilai parameter model yakni
koefisien hidrostatis dan hidrodinamis dari AUV.

Tabel 3.1 Data spesfikasi AUV Remus (Milgram et al., 2001)

Name Value Unit
Weight 30 Kg
density 1025 Kg/L
Long 1.33 m
Wide 0.19 m
High 0.19 m
Diameter 0.19 m
Normal speed 1.51 m/s

Table 3.2 menunjukkan koefisien hidrostatis dan hidrodinamis
yang diperlukan untuk pemodelan AUV terhadap 3 DOF yakni
surge, pitch dan yaw.
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Tabel 3.2 Data koefisien hidrodistatis dan hidrodinamis AUV Remus
beserta hasil perhitungan Prime System 1 (Milgram et al.,

2001)

Parameter Value Unit
Xui -0.93 Kg
Mwi -1.93 Kg.m
Xqq -1.93 Kg.m/rad
Xrr -1.93 Kg.m/rad
Mai -4.88 Kg.m”2/rad
Nri -4.88 Kg.m”2/rad
Xuu -1.62 Kg/m
Mqq -0.0188 Kg.m”2/rad"2
Xprop 3.86 Kg.m/s"2
Muuds -6.15 Kg/rad
Nuudr -6.15 Kg/rad
Mug -2 Kg.m/rad
Nur -2 Kg.m/rad
Nrr -0.94 Kg.m”2/rad"2
IXX 0.177 Kg.m"2
lyy 3.45 Kg.m"2
1zz 3.45 Kg.m"2

Sedangkan data spesifikasi propeller AUV Remus pada
penelitian selanjutnya yang dilakukan oleh tim Prestero yakni
ditunjukkan pada table sebagai berikut.
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Tabel 3.3 Karakteristik Propeller (Allen, Vorus, & Prestero, 2000)

Name Value
Diameter (in) 55
Propeller (RPM) 1525
Torsi (Nm) 0,286
QPC (efisiensi) 0,811

3.4 Pemodelan Dinamik AUV

AUV Remus bergerak di dalam air dengan menggunakan
aktuator berupa propeller yang terpasang di belakang serta fin
untuk dapat bergerak berbelok kanan kiri atau atas bawah.
Sehingga dalam bergerak AUV Remus mengandalkan pengaturan
kecepatan propeller serta sudut defleksi yang dihasilkan oleh fin.
Sehingga untuk mendapatkan model yang sederhana maka model
dinamik AUV dilinerisasi terhadap 3 DOF yakni surge, pitch dan
yaw sehingga AUV dapat bergerak menuju arah yang bebas dari
satu titik menuju titik yang lain.

Persamaan dinamik AUV didapatkan dari persamaan kapal
submarine yang telah ditulis oleh Fossen(Fossen, 2011) yakni pada
persamaan 2.18 dan 2.16. Pemodelan dinamik AUV dan gaya luar
yang mempengaruhi telah dilakukan oleh Prestero (Milgram et al.,
2001), kemudian didapatkan pemodelan nonlinear untuk 3 DOF
sebagai motion control untuk yaitu surge, pitch dan yaw.
Linierisasi dilakukan dengan mengasumsikan bahwa variable
selain surge (u), pitch (g), dan yaw (r) dianggap tidak
mempengaruhi laju AUV atau v =w =p = 0.

Persamaan gaya dan momen total pada arah gerak Surge :

mli —vr + wq —x5(q* +12) + y6(pq — ) + 25(4 + pr)] = Xps +
Xupulul + Xyt + Xq09q + Xyyqwq + + X011 + X 01 + Xprop
(3.1)
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Dari persamaan di atas variable selain surge, pitch dan yaw
dianggap sama dengan O sehingga persamaan di atas menjadi
sebagai berikut.

(m — X)) (@) — myg(F) + mz5(q) = Xres + Xy utlul +
Xqq99 + Xpr 17 + Xprop + mxg(q* +12) (3.2)

Persamaan gaya dan momen total pada arah gerak Pitch :

Iyyq + (Ixx - Izz)rp - (P + pq)lxy + (PZ - 7"Z)I)cz + (QP - r.')lyz +
m[zg (@ — vr + wq) — x(W — uq + vp)] = Mys + My, wiw| +
Mgqqlql + Myw + Myq + Myquq + My,vp + My,rp + My, uw +
My 5 U8 (3.3)

Dari persamaan di atas variable selain surge, pitch dan yaw
dianggap sama dengan O sehingga persamaan di atas menjadi
sebagai berikut.

(Iyy - Mq)(Q) +mzg() = My + Mq|q|Q|Q| + Muquq +
Muu6u25s - MXg (_uQ) (3-4)

Persamaan gaya dan momen total pada arah gerak Yaw :

sz' + (Iy - Iz)pq - (q + rp)lyz + (q2 - pz)lxy + (rq - Ij)lxz +
m[xe (v — wp +ur) — ye (U — vr + wq)] = Nys + Ny vlv| +

Ny rlr| + Ny© + N7 + Nypur + Ny,,wp + Npgpq + Ny vu +
Nuusruz(sr (35)

Dari persamaan di atas variable selain surge, pitch dan yaw
dianggap sama dengan O sehingga persamaan di atas menjadi
sebagai berikut.

(I; = Nx)(7) + myg (@) = Nyes + Nr|r|r|r| + Nyur +
Nyyusu?8, — mxg(ur) (3.6)

Persamaan 3.2, 3.4, 3.6 di atas diubah ke bentuk matriks seperti
persamaan 3.7.
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[m—Xu mzg —mys 0 0”u]
| mzg L, —M; O 00|q
mye 0 IL=N:-00 lr
[ 0 0 0 1 oJ 0
0o o uly
[( w— B)sm@ + Xypulul + Xqqq9q9 + Xpprr +Xpmp]
[ (zeW)sing + Mgiqalql + Myquq + My su®Ss |
=| r|r|r|r| + Ny ur + Nyysu®6, |
[ q
T

3.7)

Ditentukan bahwa A=m—-X;, , =D =mz; ,C = —F =
-myg, E = I,, — M, , G = I, — Ny.. Penyederhanaaan pengerjaan
persamaan di atas dapat dituliskan ke dalam persamaan 3.5 yang
telah dipindah ruas. Variabel gaya dorong X, diganti dengan
persamaan gaya dorong 2.26.

—GE  BG CE 00

| DG CF—AG —CD 0 0]

' FE —BF BD—AE 0 8”( W = B)sind + Xypyutlul + Xoqqq + Xpprr + = pD‘*KT(j)w,,z]
_ l 0 0 0 0 1J| (zgW)sind + Mg qqlq| + Myquq + My s5u?6s |
- BDG — AEG + CEF |l Nyjp( 717 + Nogttr + Ny 128, [

q ]

r

(3.8)

Dimana Xys, Mys, dan Nyg merupakan persamaan gaya

hidrostatis yang telah dilinierisasi terhadap variable selain arah
surge, pitch dan yaw.

Xres = _(W - 3)9
Myes = —z,WO
Nres =0 (39)

Didapatkan pemodelan ruang keadaan AUV dalam arah gerak
surge, pitch dan yaw.
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Nilai hidrostatis dan hidrodinamik dimasukkan ke dalam
pemodelan state-space sebagai berikut.

(4] [~0.1003 —0.1203 —0.125 —19.6 0]f¥]
¢_1| —0.233 —0.2361 0.008821 2.087 0|4
7| =[-0.2401 0 -04658 0 of[r|+
é| 0 1 0 o offle
4] 0 0 1 o olly
1698 x 1075  0.04216 0 0 o][wp]
-1.199 x 1076 —2.218 0 00]|9%
-0.2401 0 -2215 0 oJ 8, (3.11)
0 0 o o00llog
0 0 o oollgl

Model ruang keadaan tersebut memiliki 3 input system yaitu
kecepatan sudut propeller untuk arah gerak surge, sudut elevasi
stern dan rudder untuk arah gerak pitch dan yaw. Sedangkan
outputnya memiliki lima variable yaitu kecepatan arah surge, pitch
dan yaw serta posisi sudut pitch dan yaw.

3.5 Perancangan Pengendali PID

Perancangan pengendali PID dilakukan di SIMULINK
MATLAB 2015b. Perancangan berbentuk diagram close-loop pada
plant AUV terhadap masing-masing DOF. Perancangan
pengendalian dilakukan untuk mengendalikan kecepatan arah maju
AUV, posisi kedalaman AUV dan posisi AUV dalam bidang
horizontal.
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Uud el u wp
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Gambar 3.4 Diagram blok pengendalian AUV arah gerak surge, pitch
dan yaw dengan kendali PID

Tuning nilai parameter PID dilakukan dengan menggunakan
metode Ziegler-Nichols tipe 2 dengan cara mencari respon system
sehingga didapatkan nilai Kcr atau gain kritis dan Pcr atau periode
antar titik puncak pada respon.

3.6 Perancangan Kendali ANFIS

Setelah didapatkan pengendalian close loop menggunakan
kendali PID, maka selanjutnya dapat menyusun kendali ANFIS.
Penyusunan algortima ANFIS dilakukan dengan menggunakan
data input kontroler error dan Aerror dan keluaran sinyal tegangan
yang menuju aktuator.
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Gambar 3.5 Diagram blok pengendalian AUV arah gerak surge, pitch
dan yaw dengan kendali ANFIS

Data yang diambil untuk dilatih dalam algoritma ANFIS
adalah error dan Aerror serta sinyal tegangan sebagai keluaran
sistem ANFIS. Skema diagram data input yang dilatih oleh ANFIS
dapat dilihat pada gambar 3.6.

Error

Sinval Tegangan
Training ANFIS ——»
A Error

-
-

Gambar 3.6 Blok diagram proses pelatihan dengan ANFIS

Perancangan kendali ANFIS mem