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ABSTRAK 
 

Unmanned Surface Vehicle (USV) merupakan kapal yang memiliki 

kemampuan untuk melaju tanpa adanya nakhoda. Kapal dapat beroperasi 

mode manual dengan pengendalian dari jarak jauh. Kapal dapat 

beroperasi mode semi otomatis dalam pantauan operator. Serta kapal 

dapat beroperasi mode otomatis tanpa pantauan operator. Agar USV dapat 

melaju secara otomatis, diperlukan adanya perangkat – perangkat 

navigasi. Perangkat navigasi memungkinkan kapal melaju melalui 

waypoint – waypoint yang diinginkan. Untuk mengendalikan sebuah USV 

agar dapat bergerak menuju waypoint yang diinginkan, diperlukan sebuah 

aksi kontrol mesin dan sudut kemudi kapal. Pada saat kapal berlabuh 

diperairan tentunya akan menemui berbagai macam gangguan eksternal. 

Diantaranya adalah gangguan angin, arus, dan ombak. Salah satu cara 

untuk mengatasi gangguan tersebut adalah dengan merancang sistem 

kontrol adaptif yaitu kontroler L1 adaptif. Dimana untuk mengatur 

perilaku plant, diperlukan sebuah referensi model yang diinginkan. 

Kontroler L1 adaptif akan menyesuaikan respon plant sedekat mungkin 

dengan respon referensi model dari state predictor. Kontroler L1 adaptif 

adalah pengembangan dari kontroler adaptif MRAC (Model Reference 

Adaptive Control). Dimana perbedaannya terletak pada pemisahan 

adaptation rate dengan property ke robust-an. Kelebihan dari metode L1 

adaptif adalah menjamin performa respon transien dengan waktu adaptasi 

yang cepat. Pada penelitian ini, akan dirancang kontroler L1 adaptif untuk 

mengatasi gangguan USV saat melewati waypoint. Didapatkan performa 

kontroler adaptif. mampu menghasilkan respon kecepatan translasi pada 

sumbu x (surge) dan kecepatan sudut pada sumbu 𝜓 (yaw) USV sesuai 

dengan kriteria desain yang telah ditetapkan yaitu zero offset, tanpa 

overshoot, dan 𝜏𝑠 =  5%−
+  yaitu 4.591 detik pada sumbu x dan 1.48 detik 

pada sumbu 𝜓. Respon posisi USV menggunakan kontroler L1 adaptif 
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saat dipengaruhi gaya dari gangguan eksternal angin, arus, dan ombak 

menghasilkan pergerakan lintasan tracking yang halus cukup dan mampu 

mencapai atau mendekati titik waypoint dengan baik. Hal ini dibuktikan 

pada skenario pertama pergerakan USV menghasilkan cross track error 

sebesar 0,2143 meter RMS. Sedangkan pada skenario kedua pergerakan 

USV menghasilkan cross track error sebesar 0,2974 meter RMS. Dan 

pada skenario ketiga pergerakan USV menghasilkan cross track error 

sebesar 0,3028 meter RMS. 

 

Kata kunci : Kapal Tanpa Awak, Unmanned Surface Vehicle, Waypoint, 

L1 Adaptive, MRAC, Autopilot, Guidance 
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ABSTRACT 
 

Unmanned Surface Vehicle (USV) is a ship that has the ability to 

advance without a captain. USV can operate manual mode with remote 

control. The USV can operate semi-automatic mode in operator's 

monitoring. As well as the ship can operate automatic mode without 

operator's monitoring. In order for USV to progress automatically, there 

is a need for a navigation device. The navigation device allows the USV 

to go through a waypoint – the waypoint desired. To control a USV in 

order to move towards the desired waypoint, a machine control action is 

required and the steering angle of the ISV. At the time of the irrigation 

ship will certainly find various external interference. Among them are 

wind disturbances, currents and waves. One way to overcome such 

interference is by designing an adaptive control system that is an adaptive 

L1 controller. Where to regulate plant behavior, it is necessary to 

reference the desired model. The adaptive L1 controller will adjust the 

plant's response as close as possible to the model's reference response 

from the state predictor. The adaptive L1 Controller is the development 

of the MRAC Adaptive controller (Model Reference Adaptive Control). 

Where the difference lies in the separation of adaptation rate with the 

property to robust-an. The advantages of the adaptive L1 method is to 

ensure transient response performance with fast adaptation time. In this 

study, it would be designed an adaptive L1 controller to address the USV 

interference as it passes through the waypoint. Adaptive controller 

performance is achieved. Capable of generating a translation speed 

response on the x axis (surge) and angular velocity on the USV ψ (yaw) 

axis in accordance with the preset design criteria i.e. zero offset, no 

overshoot, and ts =  5%−
+  of 4,591 seconds on the x-axis and 1.48 

seconds on the ψ axis. USV position response uses an adaptive L1 

controller when influenced by the style of the wind's external 

disturbances, currents and waves results in a smooth tracking track 
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movement that is sufficiently capable of reaching or approaching the 

waypoints well. This is evidenced in the first scenario of USV movement 

resulting in a cross track error of 0.2143 meter RMS. While in the second 

scenario USV movements resulted in an error cross track of 0.2974 RMS. 

And in the third scenario of the USV movement Generate a cross track 

error of 0,3028 meter RMS. 

 

Keywords : Unmanned Vessels, Unmanned Surface Vehicle, Waypoint, 

L1 Adaptive, MRAC, Autopilot, Guidance 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
1.1. Latar Belakang 

Unmanned Surface Vehicle (USV) merupakan kapal yang memiliki 

kemampuan untuk melaju tanpa adanya nakhoda. Kapal dapat beroperasi 

mode manual dengan pengendalian dari jarak jauh. Kapal dapat 

beroperasi mode semi otomatis dalam pantauan operator. Serta kapal 

dapat beroperasi mode otomatis tanpa pantauan operator. Pada 

penggunaannya USV telah merambah di berbagai bidang industri dan 

militer, seperti untuk pembelajaran atau riset, pemantauan area, misi 

penyelamatan dan pertahanan wilayah. 

USV dapat digunakan di perairan yang tidak dapat dilalui oleh kapal 

biasa seperti perairan yang memiliki tingkat ancaman yang tinggi seperti 

di area pertempuran atau area yang telah terkontaminasi nuklir, biologi 

atau bahan kimia. Selain itu, USV juga dapat digunakan untuk survei 

perairan dangkal, militer untuk mengantar senjata, dan pengumpulan data 

lingkungan perairan. Untuk menyelesaikan misi – misi tersebut, 

dibutuhkan USV yang bisa beroperasi secara otomatis penuh tanpa 

pantauan operator. 

Umumnya sebuah kapal beroperasi dengan kendali seorang nakhoda 

yang sudah terlatih untuk mengoperasikan kapal serta memiliki 

pengalaman terhadap penentuan jalur perairan yang aman dari gangguan 

eksternal seperti arus, angin, dan gelombang ombak. Namun pada USV 

yang beroperasi dalam mode otomatis tidak ada nakhoda yang 

menjalankan kapal, melainkan sistem komputer yang mengoperasikan 

kapal tanpa awak. 

Agar USV dapat melaju secara otomatis, diperlukan adanya 

perangkat – perangkat navigasi. Perangkat navigasi memungkinkan kapal 

melaju melalui waypoint – waypoint yang diinginkan. Waypoint adalah 

sebuah titik koodinat pada bidang planar yang merupakan titik tujuan 

dilaluinya sebuah kapal. Sudut arah tujuan waypoint dapat dihitung 

sehingga memungkinkan USV dapat dikendalikan untuk melalui jalur 

koordinat waypoint tersebut. 

Untuk mengendalikan sebuah USV agar dapat bergerak menuju 

waypoint yang diinginkan, diperlukan sebuah aksi kontrol mesin dan 

sudut kemudi kapal. Pada saat kapal berlabuh diperairan tentunya akan 

menemui berbagai macam gangguan eksternal. Diantaranya adalah 
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gangguan angin, arus, dan ombak. Aksi kontrol yang perlukan pada saat 

mendapat gangguan dan tanpa ada gangguan tentunya pasti berbeda. 

Namun yang diinginkan USV harus dapat menyesuaikan diri dengan dua 

kondisi tersebut. 

Salah satu metode untuk mengatasi gangguan eksternal tersebut 

adalah dengan menerapkan kontroler L1 adaptif. Kontroler L1 adaptif 

adalah sebuah kontroler yang mengubah parameter adaptasi sinyal 

kontrol terhadap perilaku plant yang dinamis. Kontroler L1 adaptif akan 

menyesuaikan respon plant sedekat mungkin dengan model state 

predictor agar tahan terhadap gangguan. Selain itu, kelebihan dari metode 

L1 adaptif adalah pemisahan adaptasi dengan kerobust-an. Sehingga 

ketangguhan sinyal kontrol terjamin dengan proses adaptasi yang cepat. 

Di penelitian ini, penulis ingin merancang kontroler L1 adaptif 

untuk mengendalikan mesin dan kemudi USV. Kemudian 

membandingkan respon kemudi pada saat tanpa adanya gangguan dan 

pada saat adanya gangguan. 

       

1.2. Permasalahan 
USV berjalan secara otomatis tanpa adanya nakhoda yang 

mengoperasikan, melainkan sistem komputer yang menjalankan USV. 

Untuk mengarahkan USV agar dapat melalui suatu waypoint, 

memerlukan model mesin dan kemudi dari USV. Serta diperlukan sebuah 

kontroler untuk mengendalikan sistem mesin dan kemudi yang digunakan 

oleh USV. 

Model dari USV merupakan suatu model non-linier dengan 

pendekatan 3 derajat kebebasan (surge, sway, dan yaw). Diperlukan suatu 

proses linierisasi untuk melinierkan model USV agar dapat dikendalikan 

oleh kontroler L1 adaptif. Namun adanya gangguan eksternal berupa 

gangguan angin, arus, dan ombak dapat mempengaruhi arah laju USV.  

 

1.3. Batasan Masalah 
Untuk memberikan arah penyelesaian, maka diberikan batasan - 

batasan masalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan dan pengaturan dilakukan pada USV Monohull tipe 

LSS-01. 

2. USV memiliki 3 derajat kebebasan yaitu pada sumbu sway, 

surge, dan yaw. 

3. Navigasi waypoint bekerja pada bidang planar. 
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4. Model fungsi alih kemudi dan propulsi tidak disertakan dalam 

sistem. 

5. Kontroler yang digunakan adalah L1 adaptif untuk 

mengendalikan kecepatan translasi surge dan kecepatan sudut 

yaw. 

 

1.4. Tujuan 
Tujuan penelitian ini yaitu merancang kontroler L1 adaptif untuk 

mengendalikan mesin dan kemudi USV agar dapat melalui waypoint yang 

diinginkan dengan adanya gangguan eksternal angin, arus dan ombak.  

 

1.5. Metodologi 
Metodologi yang akan diterapkan untuk penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1.  Studi Literatur 

Studi literatur akan berisi pengumpulan serta pengkajian teori, 

data dan penelitian yang dianggap relevan dan terpercaya untuk 

mendukung keabsahan tugas akhir ini. Literatur yang digunakan 

akan memiliki batasan-batasan tertentu. Yaitu, literatur yang 

digunakan harus bersumber dari paper, jurnal, buku, maupun 

artikel yang berasal dari badan pemerintahan atau institusi 

akademik terpercaya. 

2.  Pemodelan Dinamika USV 

Merupakan tahap dimana dirancang model komponen-

komponen unmanned surface vehicle berdasarkan literature 

yang sudah diperoleh. Adapun komponen yang akan dimodelkan 

adalah badan kapal, mesin pendorong atau thruster, dan sistem 

kemudi atau rudder. Selain itu, juga akan dimodelkan dinamika 

dari Unmanned Surface Vehicle Monohull tipe LSS-01 secara 

keseluruhan. 

3.  Linierisasi Model USV 

Tahap ini merupakan tahap linierisasi pemodelan dinamika plant 

USV. Pemodelan plant USV Monohull merupakan model yang 

non-linier. Sehingga diperlukan proses linierisasi umpan balik 

agar dapat dikendalikan oleh sebuah kontroler. 

4.  Perancangan Strategi Kontrol 

Setelah model didapat dari tahap pemodelan dan infomasi 

penting lainnya didapatkan dari tahap pengujian dan estimasi 

parameter, selanjutnya adalah mendesain atau merancang 
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kontroler agar sistem Unmanned Surface Vehicle bisa bekerja 

sesuai dengan kriteria yang kita inginkan. Pada penelitian ini 

akan digunakan L1 adaptif. 

5.  Tahap Simulasi 

Merupakan tahap pengujian per unit maupun keseluruhan 

sistem, apabila masih terdapat kesalahan pada sistem sehingga 

sistem tidak dapat berjalan dengan baik dan perlu revisi pada 

desain kontroler yang digunakan. Beberapa tahap pengujian 

berupa simulasi kinerja kontroler terhadap thruster, kinerja 

kontroler terhadap kemudi, dan dilanjutkan dengan pengujian 

sistem navigasi waypoint dengan tanpa adanya gangguan dan 

dengan adanya gangguan untuk menghasilkan data final, yang 

merupakan tujuan dari sistem ini. 

6.  Analisa dan Evaluasi 

Pada tahap ini, akan dilakukan Analisa terhadap data yang 

didapatkan. Sehingga didapatkan karakteristik dari strategi 

kontrol yang telah dirancang. Analisa dilakukan khususnya pada 

simulasi model Unmanned Surface Vehicle, apakah sudah 

memenuhi kriteria karakteristik model yang sudah ditetapkan. 

Lalu dilakukan Analisa terhadap data yang dihasilkan oleh 

keseluruhan sistem, apakah sudah dianggap memuaskan atau 

tidak. Lalu dilakukan evaluasi serta revisi desain apabila 

diperlukan. 

7.  Kesimpulan 

Kesimpulan didapatkan berdasarkan pengujian, analisis data dan 

referensi terkait. Pada hal ini menunjukkan hasil penelitian yang 

telah dilakukan berdasarkan rumusan masalah. 

8.  Penyusunan Buku Tugas Akhir 

Pada tahap ini akan dilakukan penyusunan laporan terkait hasil 

proses Tugas Akhir yang telah dilakukan selama proses 

penelitian. Penyusunan buku tugas akhir dilakukan sebagai 

bentuk laporan tertulis. 
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1.6. Sistematika 
Sistematika penulisan yang diterapkan pada buku tugas akhir ini 

terbagi menjadi lima bab, yaitu: 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab pendahuluan membahas tentang latar belakang, 

permasalahan yang ada, batasan masalah, tujuan pelaksanaan 

tugas akhir, metodologi pelaksanaan, sistematika penulisan 

laporan tugas akhir, dan relevansi. 

BAB II DASAR TEORI 

Menjelaskan tentang tinjauan pustaka, konsep dasar dari USV, 

model dan parameter USV, teknik linearisasi umpan balik, 

kontroler L1 adaptif, dan sistem navigasi waypoint yang 

merupakan acuan atau landasan untuk dapat melaksanakan 

penelitian ini. 

BAB III PERANCANGAN SISTEM 

Bab ini membahas perancangan model USV, mesin dan kemudi, 

perancangan kontroler L1 adaptif untuk mengatur kecepatan 

translasi surge dan kecepatan sudut yaw USV, dan perancangan 

sistem waypoint guidance. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Bab ini berisi hasil simulasi pengaturan USV serta analisa 

tentang hasil yang didapatkan. 

BAB V PENUTUP 

Kesimpulan dari seluruh pengerjaan tugas akhir dan saran untuk 

perbaikan dan pengembangan selanjutnya disajikan pada bab 

penutup. 

 

1.7. Relevansi atau Manfaat 
Hasil dari pelaksanaan tugas akhir ini diharapkan dapat memberi 

manfaat sebagai salah satu referensi untuk penelitian – penelitian 

selanjutnya terutama membahas tentang kontroler L1 adaptif pada sistem 

otonom. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 
  

Kegiatan penelitian dan perancangan merupakan hasil mengkaji 

teori-teori yang sudah ada sebelumnya. Seluruh teori yang digunakan 

kemudian disajikan untuk memperkuat argumen penulis dalam penelitian 

ini  

Pada Bab ini, berisi tentang teori penunjang dari berbagai pustaka 

atau literatur seperti buku dan paper yang mendukung penelitian ini. Teori 

penunjang pada Bab ini meliputi  

 

2.1 Unmanned Surface Vehicle 
Yang dimaksud dengan Unmanned Surface Vehicle atau kapal tanpa 

awak adalah kapal yang memiliki kemampuan untuk melaju tanpa ada 

nahkoda pada kapal tersebut. Kapal dapat berjalan secara manual dengan 

kendali jarak jauh. Kapal dapat melaju semi otomatis dalam pantauan 

operator. Kapal dapat melaju secara otomatis penuh tanpa pantauan 

operator. 

USV memiliki banyak manfaat untuk manusia, antara lain bisa 

digunakan untuk mengintai teritorial air musuh, bisa digunakan untuk 

pemetaan kontur bumi dibawah air, dan masih banyak manfaat yang lain. 

Untuk tujuan yang berbeda, maka USV perlu dilengkapi peralatan yang 

berbeda juga. Contohnya, USV yang digunakan untuk mengintai 

memerlukan warna yang tidak mencolok, kamera, dan lapisan luar yang 

bisa membuat USV tembus pandang jika diperlukan. Sedangkan untuk 

pemetaan kontur bawah air diperlukan USV yang menggunakan sonar 

untuk mengidentifikasi kontur bawah air. 

Dalam kenyataannya, nama USV diklasifikasikan sesuai jumlah 

lambung yang digunakan. USV Monohull untuk USV yang memiliki satu 

lambung, Katamaran untuk dua lambung, dan Trimaran untuk USV yang 

menggunakan 3 lambung kapal. 

Sama halnya dengan kapal pada umumnya, USV digerakkan dengan 

mesin thruster dan kemudi. Mesin thruster digunakan untuk memberi 

gaya dorong kepada kapal, dan kemudi digunakan untuk mengatur arah 

kapal melaju. Karena USV harus bisa dikendalikan dari jarak jauh 

ataupun otomatis, maka diperlukan pengaturan pada mesin thrust dan 

kemudi. Sedangkan supaya bisa mendesain kontroler untuk penggerak 
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USV, maka harus diketahui model dan parameter yang ada pada USV 

yang akan dikendalikan.  

 

2.2 Pemodelan Matematis USV 
Pergerakan unmanned surface vehicle umum dinyatakan dalam 6 

derajat kebebasan. Tiga koordiant pertama (x, y, z) dan turunan pertamanya 

untuk menyatakan posisi dan pergerakan translasi USV umum, sedangkan 

tiga koordinat terakhir (∅, θ, ψ) dan turunan pertamanya untuk menyatakan 

arah dan pergerakan rotasi USV umum.  

Variabel derajat kebebasan USV umum dapat dinyatakan dengan 

vektor – vektor berikut 

 

𝜼 = [𝜼𝟏 𝜼𝟐]
𝑇, 𝜼𝟏 = [𝑥 𝑦 𝑧]

𝑇, 𝜼𝟐 = [𝜙 𝜃 𝜓]
𝑇  

𝒗 = [𝒗𝟏 𝒗𝟐]
𝑇, 𝒗𝟏 = [𝑢 𝑣 𝑤 ]

𝑇, 𝒗𝟐 = [𝑝 𝑞 𝑟 ]
𝑇  

𝝉 = [𝝉𝟏 𝝉𝟐]
𝑇, 𝝉𝟏 = [𝑋 𝑌 𝑍 ]

𝑇, 𝝉𝟐 = [𝐾 𝑀 𝑁 ]
𝑇  

   

dimana, 

𝜼 : vektor posisi dan orientasi pada kerangka acuan bumi (earth-fixed) 

𝒗 : vektor kecepatan linier dan kecepatan sudut pada kerangka acuan 

badan kapal (body-fixed) 

𝝉 : gaya dan momen yang bekerja pada USV pada kerangka acuan badan 

kapal (body-fixed) 

Dalam menurunkan model matematika USV umum, dinamika USV 

dibagi mejadi dua bagian yaitu bagian kinematika yang hanya 

memperhatikan aspek gerak geometris dan bagian kinetika berupa analisa 

gaya yang menghasilkan gerak. 

Model matematika USV dinyatakan sebagai berikut 

 

�̇� = 𝐽(𝜂)𝑣  (2.1)  

𝑀�̇� = −𝐶(𝑣)𝑣 − 𝐷(𝑣)𝑣 − 𝑔(𝜂) + 𝜏 + 𝜏𝐸  (2.2)  

  

dimana  

𝑀 = 𝑀𝑅𝐵 +𝑀𝐴  (2.3)  

𝐶(𝑣) =  𝐶𝑅𝐵(𝑣) + 𝐶𝐴(𝑣)  (2.4)  

𝐷(𝑣) = 𝐷 + 𝐷𝑛(𝑣)  (2.5)  

𝜏𝐸 = 𝜏𝐸
𝑐𝑢 + 𝜏𝐸

𝑤𝑎 + 𝜏𝐸
𝑤𝑖  (2.6)  
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dengan   

𝐽 = [
𝐽1(𝜂2) 03𝑥3
03𝑥3 𝐽2(𝜂2)

] 
(2.7) 

 

𝑱𝟏(𝜂2) dan 𝑱𝟐(𝜂2)  adalah matrix transformasi yang berhubungan 

dengan fungsi sudut euler: Roll(𝛷), Pitch (𝜃), dan Yaw (𝜓) yang 

didefinisikan sebagai berikut, 

 

𝑱𝟏(𝜂2)

=   [

cos(𝜓) cos(𝜃) − cos(𝜓) cos(𝛷) + sin(𝛷) sin(𝜃) cos(𝜓)

sin(𝜓) cos(𝜃) cos(𝜓) cos(𝛷) + sin(𝛷) sin(𝜃) sin(𝜓)

− sin(𝜃) sin(𝛷) cos(𝜃)
 

sin(𝜓) sin(𝛷) + sin(𝜃) cos(𝜓) cos(𝛷)

− cos(𝜓) sin(𝛷) + sin(𝜃) sin(𝜓) cos(𝛷)

cos(𝛷) cos(𝜃)
] 

(2.8) 

𝑱𝟐(𝜂2) =  

[
 
 
 
1 sin(𝛷) tan(𝜃) cos(𝛷) tan(𝜓)

0 cos(𝛷) − sin(𝛷)

0
sin(𝛷)

cos(𝜃)

cos(𝛷)

cos(𝜃) ]
 
 
 

 

(2.9) 

 

𝑴𝑹𝑩 dan 𝑴𝑨  masing – masing adalah matriks inersia dari sistem 

rigid body dan matrik massa tambahan yang didefinisikan sebagai 

berikut, 

 

𝑴𝑹𝑩

= 

[
 
 
 
 
 
 𝑚 0 0

0 𝑚 0
0 0 𝑚

0 𝑚𝑧𝑔 −𝑚𝑦𝑔
−𝑚𝑧𝑔 0 𝑚𝑥𝑔
𝑚𝑦𝑔 −𝑚𝑥𝑔 0

0 −𝑚𝑧𝑔 𝑚𝑦𝑔
𝑚𝑧𝑔 0 −𝑚𝑥𝑔
−𝑚𝑦𝑔 𝑚𝑥𝑔 0

𝐼𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑧𝑥 −𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧 ]

 
 
 
 
 
 

 

(2.10) 
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𝑴𝑨 = − 

[
 
 
 
 
 
 
𝑋�̇� 𝑋�̇� 𝑋�̇� 𝑋�̇� 𝑋�̇� 𝑋�̇�
𝑌�̇� 𝑌�̇� 𝑌�̇� 𝑌�̇� 𝑌�̇� 𝑌�̇�
𝑍�̇� 𝑍�̇� 𝑍�̇� 𝑍�̇� 𝑍�̇� 𝑍�̇�
𝐾�̇� 𝐾�̇� 𝐾�̇� 𝐾�̇� 𝐾�̇� 𝐾�̇�
𝑀�̇� 𝑀�̇� 𝑀�̇� 𝑀�̇� 𝑀�̇� 𝑀�̇�

𝑁�̇� 𝑁�̇� 𝑁�̇� 𝑁�̇� 𝑁�̇� 𝑁�̇� ]
 
 
 
 
 
 

 

(2.11) 
 

𝑪𝑹𝑩(𝒗) dan 𝑪𝑨(𝒗) masing – masing adalah matriks centripetal dan 

coriolis dari rigid body dan hidrodinamik yang didefiniskan sebagai 

berikut 

 

𝑪𝑹𝑩(𝒗)

=  

[
 
 
 
 
 
 

0 0 0
0 0 0
0 0 0

−𝑚(𝑦𝑔𝑞 + 𝑧𝑔𝑟) 𝑚(𝑦𝑔𝑝 + 𝑤) 𝑚(𝑧𝑔𝑝 − 𝑣)

𝑚(𝑥𝑔𝑞 − 𝑤) −𝑚(𝑧𝑔𝑟 + 𝑥𝑔𝑝) 𝑚(𝑧𝑔𝑞 − 𝑢)

𝑚(𝑥𝑞 + 𝑣) 𝑚(𝑦𝑔𝑟 − 𝑢) −𝑚(𝑥𝑔𝑝 + 𝑦𝑔𝑞)

…  

 

𝑚(𝑦𝑔𝑞 + 𝑧𝑔𝑟) −𝑚(𝑥𝑔𝑞 − 𝑤) −𝑚(𝑥𝑞 + 𝑣)

−𝑚(𝑦𝑔𝑝 + 𝑤) 𝑚(𝑧𝑔𝑟 + 𝑥𝑔𝑝) −𝑚(𝑦𝑔𝑟 − 𝑢)

−𝑚(𝑧𝑔𝑝 − 𝑣) −𝑚(𝑧𝑔𝑞 − 𝑢) 𝑚(𝑥𝑔𝑝 + 𝑦𝑔𝑞)

0 −𝐼𝑦𝑧𝑞 − 𝐼𝑥𝑧𝑝 + 𝐼𝑧𝑟 𝐼𝑦𝑧𝑟 + 𝐼𝑥𝑦𝑝 − 𝐼𝑦𝑞

𝐼𝑥𝑧𝑞 + 𝐼𝑥𝑧𝑝 − 𝐼𝑧𝑟 0 −𝐼𝑥𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑦𝑞 + 𝐼𝑥𝑝

−𝐼𝑦𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑦𝑝 + 𝐼𝑦𝑞 𝐼𝑥𝑧𝑟 + 𝐼𝑥𝑦𝑞 − 𝐼𝑥𝑝 0 ]
 
 
 
 
 
 

 

(2.12) 
 

𝑪𝑨(𝒗) =  

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 −𝑎3 𝑎2
0 0 0 𝑎3 0 −𝑎1
0 0 0 −𝑎2 𝑎1 0
0 −𝑎3 𝑎2 0 −𝑏3 𝑏2
𝑎3 0 −𝑎1 𝑏3 0 −𝑏1
−𝑎2 𝑎1 0 −𝑏2 𝑏1 0 ]

 
 
 
 
 

 

(2.13) 
𝑎1 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑋�̇�𝑣 + 𝑋�̇�𝑤 + 𝑋�̇�𝑝 + 𝑋�̇�𝑞 + 𝑋�̇�𝑟 (2.14) 

𝑎2 = 𝑌�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑌�̇�𝑤 + 𝑌�̇�𝑝 + 𝑌�̇�𝑞 + 𝑌�̇�𝑟 (2.15) 

𝑎3 = 𝑍�̇�𝑢 + 𝑍�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝑤 + 𝑍�̇�𝑝 + 𝑍�̇�𝑞 + 𝑍�̇�𝑟 (2.16) 
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𝑏1 = 𝐾�̇�𝑢 + 𝐾�̇�𝑣 + 𝐾�̇�𝑤 + 𝐾�̇�𝑝 + 𝐾�̇�𝑞 + 𝐾�̇�𝑟 (2.17) 

𝑏2 = 𝑀�̇�𝑢 + 𝑀�̇�𝑣 +𝑀�̇�𝑤 + 𝑀�̇�𝑝 +𝑀�̇�𝑞 +𝑀�̇�𝑟 (2.18) 

𝑏3 = 𝑁�̇�𝑢 + 𝑁�̇�𝑣 + 𝑁�̇�𝑤 + 𝑁�̇�𝑝 + 𝑁�̇�𝑞 + 𝑁�̇�𝑟 (2.19) 

 

𝑫 dan 𝑫𝒏(𝒗) masing – masing adalah matrik damper linier dan 

matrik damper nonlinier. Matriks damper nonlinier 𝑫𝒏(𝒗) biasanya 

dimodelkan menggunakan ekspansi seri Taylor orde tiga atau fungsi 

modulus 

𝑫 = −

[
 
 
 
 
 
 
𝑋𝑢 𝑋𝑣 𝑋𝑤 𝑋𝑝 𝑋𝑞 𝑋𝑟
𝑌𝑢 𝑌𝑣 𝑌𝑤 𝑌𝑝 𝑌𝑞 𝑌𝑟
𝑍𝑢 𝑍𝑣 𝑍𝑤 𝑍𝑝 𝑍𝑞 𝑍𝑟
𝐾𝑢 𝐾𝑣 𝐾𝑤 𝐾𝑝 𝐾𝑞 𝐾𝑟
𝑀𝑢 𝑀𝑣 𝑀𝑤 𝑀𝑝 𝑀𝑞 𝑀𝑟

𝑁𝑢 𝑁𝑣 𝑁𝑤 𝑁𝑝 𝑁𝑞 𝑁𝑟 ]
 
 
 
 
 
 

 

(2.20) 
 

𝒈(𝜼) adalah gaya dan momen yang diakibatkan oleh grafitasi dan 

daya apung, dapat ditulis sebagai berikut 

 

𝒈(𝜼)

=  

[
 
 
 
 
 
 

(𝑊 − 𝐵)sin (𝜃)

−(𝑊 − 𝐵) cos(𝜃) sin (𝜙)

−(𝑊 − 𝐵) cos(𝜃) cos (𝜙)

−(𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) cos(𝜃) cos(𝜙) + (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) cos(𝜃) sin (𝜙)

(𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) sin(𝜃) + (𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) cos(𝜃) cos(𝜙)

−(𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) cos(𝜃) sin(𝜙) + (𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) sin(𝜃) ]
 
 
 
 
 
 

 

(2.21) 
 

Dimana (𝑥𝑏 , 𝑦𝑏,𝑧𝑏) dinotasikan sebagai koordinat dari titik tengah 

apung (CB). 

 

𝝉𝑬
𝒄𝒖, 𝝉𝑬

𝒘𝒂, 𝝉𝑬
𝒘𝒊 secara berurutan adalah gaya dan momen dari induksi 

arus laut, ombak dan angin yang didefiniskan sebagai berikut. 

Gaya dan momen dari arus laut (𝝉𝑬
𝒄𝒖) 

 

𝝉𝑬
𝒄𝒖 = (𝑀𝑅𝐵 +𝑀𝐴)�̇�𝑐 + 𝐶(𝑣𝑟)𝑣𝑟 − 𝐶(𝑣)𝑣 + 𝐷(𝑣𝑟)𝑣𝑟 − 𝐷(𝑣)𝑣 (2.22) 
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Dimana 𝑣𝑟 = 𝑣 − 𝑣𝑐 dan 𝑣𝑐 = [𝑢𝑐 𝑣𝑐 𝑤𝑐 0 0 0]𝑇 adalah 

vektor dari kecepatan arus body-fixed yang tidak berotasi. Sedangkan 

vektor kecepatan arus dari earth-fixed didenotasikan sebagai 
[𝑢𝑐
𝐸 𝑣𝑐

𝐸 𝑤𝑐
𝐸]𝑇. Maka komponen body-fixed dapat dituliskan sebagai 

berikut 

 

[

𝑢𝑐
𝑣𝑐
𝑤𝑐
] =  𝐽1

𝑇(𝜂2) [

𝑢𝑐
𝐸

𝑣𝑐
𝐸

𝑤𝑐
𝐸

] 

(2.23) 
Gaya dan momen dari Induksi Ombak (𝝉𝑬

𝒘𝒂) 

 

𝝉𝑬
𝒘𝒂 = 

[
 
 
 
 
 
 

∑ 𝜌𝑔𝐵𝐿𝑇𝑐𝑜𝑠(𝛽)𝑠𝑖(𝑡)
𝑁
𝑖=1

∑ −𝜌𝑔𝐵𝐿𝑇𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑠𝑖(𝑡)
𝑁
𝑖=1

0
0
0

∑
1

24
𝜌𝑔𝐵𝐿(𝐿2 − 𝐵2) sin(2𝛽) 𝑠𝑖

2(𝑡)𝑁
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 
 

  

(2.24) 
 

Dimana 𝛽 adalah sudut datang kapal, 𝜌 adalah kepadatan air, 𝐿 

adalah panjang kapal, 𝐵 adalah lebar kapal, dan 𝑇 adalah tinggi kapal. 

Dengan mengabaikan syarat orde tinggi untuk ombak, kemiringan ombak 

𝑠𝑖(𝑡) didefinisikan sebagai berikut 

 

𝑠𝑖(𝑡) =  𝐴𝑖
2𝜋

𝜆𝑖
sin(𝜔𝑒𝑖𝑡 + 𝜙𝑖) (2.25) 

 

Dimana 𝐴𝑖 adalah amplitudo ombak, 𝜆𝑖  adalah panjang ombak, 

𝜔𝑒𝑖  adalah frekuensi terpaan, dan 𝜙𝑖 adalah sudut fasa acak yang 

terdistribusi uniform dan konstan terhadap waktu di (0 2𝜋) yang 

berhubungan dengan komponen ombak 𝑖. 
Gaya dan Momen dari Induksi Angin (𝝉𝑬

𝒘𝒊) 
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𝝉𝑬
𝒘𝒊 = 

1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2

[
 
 
 
 
 
 

𝐶𝑥(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤

𝐶𝑦(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤

𝐶𝑧(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤

𝐶𝐾(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤𝐻𝐿𝑤

𝐶𝑀(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤𝐻𝐹𝑤

𝐶𝑁(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤𝐻𝐿𝑤]
 
 
 
 
 
 

 

(2.26) 
 

Dimana 𝑉𝑤 adalah kecepatan angin, 𝜌𝑎 adalah kerapatan udara, 𝐴𝐹𝑤 

adalah area proyeksi dari depan, 𝐴𝐿𝑤 area proyeksi dari samping, 𝐻𝐹𝑤 

adalah titik tengah dari 𝐴𝐹𝑤 di atas garis air, 𝐻𝐿𝑤 adalah titik tengah dari 

𝐴𝐿𝑤 di atas garis air, 𝐿𝑂𝐴 adalah panjang keseluruhan dari kapal, dan 𝛾𝑤 

adalah sudut relatif angin yang menghempas kapal 

 

𝛾𝑤 = 𝜓 − 𝛽𝑤 − 𝜋 (2.27) 

  

Dengan 𝛽𝑤 adalah arah angin. 𝐶𝑋(𝛾𝑤), 𝐶𝑌(𝛾𝑤), 𝐶𝑍(𝛾𝑤), 𝐶𝐾(𝛾𝑤),
𝐶𝑀(𝛾𝑤) dan 𝐶𝑁(𝛾𝑤) adalah koefisien angin. 

Pada penelitian ini, digunakan asumsi sebagai berikut untuk 

pemodelan USV : 

a. Gerakan pada roll, pitch, dan heave diabaikan. 

b. Kapal memiliki distribusi massa homogen dan simetri pada 

bidang-xz sehingga 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑦𝑧 = 0. 

c. Titik tengah gaya gravitasi dan titik tengah daya apung terletak 

secara vertical pada sumbu-z. 

 Dengan 3 asumsi diatas, maka pemodelan USV menjadi sebagai 

berikut 

 

�̇� = 𝐽(𝜂)𝒗 (2.28) 

𝑀�̇� = −𝐶(𝑣)𝑣 − (𝐷 + 𝐷𝑛(𝑣))𝑣 + 𝜏 + 𝜏𝐸 (2.29) 

  

Dengan, 

𝜂 = [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇 (2.30) 

𝑣 = [𝑢 𝑣 𝑟 ]𝑇 (2.31) 

𝐽(𝜂) =  [
cos (𝜓) −sin (𝜓) 0

sin(𝜓) cos (𝜓) 0
0 0 1

] 
(2.32) 
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𝑀 = [

𝑚 − 𝑋�̇� 0 0
0 𝑚 − 𝑌�̇� 𝑚𝑥𝑔 − 𝑌�̇�
0 𝑚𝑥𝑔 − 𝑌�̇� 𝐼𝑧 − 𝑁�̇�

] 

(2.33) 

𝐶(𝑣) =  [

0 0
0 0

𝑚(𝑥𝑔𝑟 + 𝑣) − 𝑌�̇�𝑣 − 𝑌�̇�𝑟 −𝑚𝑢 + 𝑋�̇�𝑢
… 

 
−𝑚(𝑥𝑔𝑟 + 𝑣) + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑌�̇�𝑟

𝑚𝑢 − 𝑋�̇�𝑢
0

] 
(2.34) 

𝐷 =  − [

𝑋𝑢 0 0
0 𝑌𝑣 𝑌𝑟
0 𝑁𝑣 𝑁𝑟

] 
(2.35) 

𝐷𝑛(𝑣) = − [

𝑋|𝑢|𝑢|𝑢| 0

0 𝑌|𝑣|𝑣|𝑣|+𝑌|𝑟|𝑣|𝑟|

0 𝑁|𝑣|𝑣|𝑣|+𝑁|𝑟|𝑣|𝑟|

…  

 
0

𝑌|𝑣|𝑟|𝑣|

𝑁|𝑣|𝑟|𝑣|+𝑁|𝑟|𝑟|𝑟|
] 

(2.36) 

𝜏 =  [

𝜏𝑢
0
𝜏𝑟
] 

(2.37) 

𝜏𝐸 = [

𝜏𝑢𝐸
𝜏𝑣𝐸
𝜏𝑟𝐸

] =

[
 
 
 
 
 𝜏𝑢𝐸

𝑐𝑢 + 𝜏𝑢𝐸
𝑤𝑎 +

1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑥(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤

𝜏𝑣𝐸
𝑐𝑢 + 𝜏𝑣𝐸

𝑤𝑎 +
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑦(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤

𝜏𝑟𝐸
𝑐𝑢 + 𝜏𝑟𝐸

𝑤𝑎 +
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑁(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤𝐿𝑂𝐴]
 
 
 
 
 

 

(2.38) 
 

Dimana, 

η : Vektor posisi dan orientasi pada kerangka acuan bumi 

v : Vektor kecepatan translasi dan kecepatan sudut pada 

kerangka acuan badan kapal           

J(η) : Matrik transformasi 

M : Penjumlahan matrik massa rigid body dan massa 

tambahan 
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C(v) : Penjumlahan matriks centripetal dan coriolis dari rigid 

body dan hidrodinamik 

D : Matrik damper linier 

Dn(v) : Matrik damper nonlinier 

τ : Matrik gaya dan momen yang bekerja USV Trimaran  

τE : Vektor gaya dan momen dari induksi arus laut, ombak 

dan angin 

 

Dari persamaan diatas, dengan mengabaikan gangguan eksternal 

maka didapatkan persamaan matematika per sumbu koordinat sebagai 

berikut 

�̇� =
(𝑚 − 𝑌�̇�)

(𝑚 − 𝑋�̇�)
𝑣𝑟 −

𝑋𝑢
(𝑚 − 𝑋�̇�)

𝑢 −
𝑋|𝑢|𝑢

(𝑚 − 𝑋�̇�)
|𝑢|𝑢

+
1

(𝑚 − 𝑋�̇�)
𝜏𝑢 

(2.39) 

�̇� =
(𝑋�̇� −𝑚)

(𝑚 − 𝑌�̇�)
𝑢𝑟 −

𝑌𝑣
(𝑚 − 𝑌�̇�)

𝑣 −
𝑌|𝑣|𝑣

(𝑚 − 𝑌�̇�)
|𝑣|𝑣

−
𝑌|𝑟|𝑣

(𝑚 − 𝑌�̇�)
|𝑟|𝑣 −

𝑌|𝑣|𝑟
(𝑚 − 𝑌�̇�)

|𝑣|𝑟 
(2.40) 

�̇� =
(𝑌�̇� − 𝑋�̇�)

(𝐼𝑧 −𝑁�̇�)
𝑢𝑣 −

𝑁𝑟
(𝐼𝑧 −𝑁�̇�)

𝑟 −
𝑁|𝑣|𝑣

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
|𝑣|𝑣

−
𝑁|𝑟|𝑣

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
|𝑟|𝑣 −

𝑁|𝑣|𝑟
(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)

|𝑣|𝑟

−
𝑁|𝑟|𝑟

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
|𝑟|𝑟 +

1

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
𝜏𝑟 

(2.41) 
 

Persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut 

𝑓1 = 𝐴(1)𝑣𝑟 − 𝐴(2)𝑢 − 𝐴(3)|𝑢|𝑢 + 𝐴(4)𝜏𝑢 (2.42) 

𝑓2 = 𝐴(5)𝑢𝑟 − 𝐴(6)𝑣 − 𝐴(7)|𝑣|𝑣 − 𝐴(8)|𝑟|𝑣
− 𝐴(9)|𝑣|𝑟 

(2.43) 

𝑓3 = −𝐴(10)|𝑣|𝑣 − 𝐴(11)|𝑟|𝑣 − 𝐴(12)|𝑣|𝑟 − 𝐴(13)|𝑟|𝑟
− 𝐴(14)𝑟 + 𝐴(15)𝜏𝑟 +            𝐴(16) 𝑢𝑣 

(2.44) 

 

2.3 Linierisasi Umpan Balik Loop Tertutup 

Sistem dibagi menjad dua bagian berdasarkan sifat linearitasnya, 

yaitu sistem linear dan sistem non-linear. Sistem linier adalah sistem 

yang memenuhi hukum superposisi. Prinsip superposisi adalah respon 
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sistem (keluaran) terhadap jumlah bobot sinyal akan sama dengan jumlah 

bobot yang sesuai dari respon (keluaran) sistem terhadap masing-masing 

sinyal masukan individual. Sedangkan sistem non-linear adalah suatu 

sistem yang sifatnya tidak tetap, mudah berubah, sulit dikontrol, dan sulit 

diprediksi. Selain itu, sistem non-linear memiliki perilaku kualitatif, yaitu 

mempunyai nilai ekuilibrium lebih dari satu. 

Feedback linearization adalah pendekatan umum yang digunakan 

dalam mengendalikan sistem non-linear. Pendekatan ini melibatkan 

transformasi sistem non-linear menjadi sistem linier ekuivalen melalui 

perubahan variabel dan masukan kontrol yang sesuai. 

Umpan balik dapat diterapkan pada sistem non-linear yang 

merupakan persamaan dari USV, sistem tersebut dapat disebut sebagai 

sistem MIMO (Multiple Input Multiple Output) disebabkan adanya 

beberapa masukkan dan keluaran pada sistem. Persamaan matematika dari 

USV tipe monohoull juga masih bersifat non-linear dan terikat satu 

dengan yang lainnya (coupled). 

Metode Feedback Linearization digunakan sebagai metode umpan 

balik yang dapat membuat suatu sistem MIMO menjadi suatu sistem yang 

hanya dipengaruhi satu variable input. Pada penelitian ini, digunakan 

metode Feedback Linearization untuk mengubah persamaan matematika 

pada �̇� dan �̇� sehingga output merupakan hasil dari pengaruh satu input 

saja. 

�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥) 𝑢                                                                               
𝑦 = ℎ(𝑥)    (2.45) 

 

di mana, �̇� ∈ 𝑅 merupakan matriks state sistem yang bersifat non-

linear dan coupled, 𝑢 ∈ 𝑅 adalah vektor masukan yang merupakan sudut 

defleksi dari USV dan 𝑦 ∈ 𝑅 adalah vektor keluaran sistem. Tujuan dari 

proses Feedback Linearization adalah untuk membuat persamaan state 

baru yaitu 

 

 �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥) 𝑢 + 𝐴𝑥 − 𝐴𝑥 + 𝐵𝑣 − 𝐵𝑣                                            (2.46) 
 

di mana v adalah nilai masukan baru. Selanjutnya (2.46) dapat 

disusun ulang menjadi (2.47) 

 

 �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑣 + 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥) 𝑢 + −𝐴𝑥 + −𝐵𝑣 (2.47) 
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Persamaan (2.47) terdapat komponen non-linear yang ingin dibuat 

menjadi persamaan linear dan decoupled, maka persamaan tersebut 

dipaksa bernilai nol sehingga menjadi sebagai berikut 

 

 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥) 𝑢 + −𝐴𝑥 + −𝐵𝑣 = 0                                                     (2.48) 
 

sehingga �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑣.  

 

Persamaan (2.48) baru untuk input v adalah 

 

 𝑢 = 𝑔(𝑥)−1(𝐴𝑥 + 𝐵𝑣 − 𝑓(𝑥))                                                                  (2.49) 
 

Diagram feedback linearization dibuat dengan mengikuti plant sistem 

dengan masukan lamda  adalah referensi untuk sudut orientasi, kemudian 

matriks Q merupakan konstanta dari input sistem yaitu defleksi pada sway, 

surge, dan rudder. Kemudian terdapat vektor P yaitu adalah parameter-

parameter non-linear dari sistem. 

2.4 Sistem Pengaturan Adaptif 
Definisi dari sistem kontrol adaptif adalah sistem kontrol dimana 

parameternya dapat diatur dan juga memiliki mekanisme untuk mengatur 

parameter tersebut, sehingga permasalahan sistem kontrol adaptif adalah 

bagaimana mendapatkan metode pengaturan kontroler ketika 

karakteristik proses dan lingkungan tidak diketahui atau berubah. Untuk 

skema teknik kontrol adaptif sendiri mempunyai skema yang berbeda 

dengan skema teknik kontrol pada umumnya. Pada Gambar 2.1 

diperlihatkan skema teknik kontrol adaptif.  

 

Gambar 2.1 Diagram Blok Sistem Pengaturan Adaptif  

𝛿 
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Loop pertama pada Gambar 2.1 adalah loop umpan balik normal 

antara output proses dengan kontroler sedangkan loop kedua adalah loop 

yang digunakan untuk melakukan mekanisme pengaturan parameter 

kontroler. Pada loop kedua ini dilakukan proses untuk update parameter 

– parameter kontroler maupun parameter plant sesuai dengan skema 

adaptif yg digunakan. Kelebihan dari teknik kontrol adaptif adalah 

terletak pada adanya estimasi dari plant sehingga untuk mendapatkan 

kontroler yang baik diperlukan suatu persamaan untuk memodelkan plant 

dengan akurat. Persamaan untuk memodelkan plant bisa didapat dengan 

menggunakan hukum – hukum fisik sehingga plant akan dapat 

dimodelkan sebagai persamaan dengan berbagai macam parameter. 

Tetapi, pada umumnya parameter – parameter atau nilai yang akurat 

parameter dari plant tidak diketahui. Dengan mengidentifikasi atau 

mengestimasi parameter – parameter tersebut baik secara on-line ataupun 

off-line, lalu secara eksplisit mengubah parameter – parameter tersebut 

pada kontroler, maka perfomansi sistem yang lebih baik dapat dicapai. 

Terdapat beberapa tipe sistem pengaturan adaptif yaitu model reference 

adaptive control, gain scheduling, dan self tuning regulators.   

MRAC merupakan salah satu skema kendali adaptif dimana 

performansi keluaran sistem mengikuti performansi keluaran model 

referensinya. Parameter kontroler diatur melalui mekanisme pengaturan 

yang didasarkan pada error yang merupakan selisih antara keluaran plant 

dengan keluaran model referensi. Diagram blok dari skema MRAC 

diperlihatkan pada Gambar 2.2. 

 

 
Gambar 2.2 Diagram Blok Model MRAC 

 

Dari Gambar 2.2 dapat dilihat bahwa skema sistem MRAC terdapat 

dua loop, dimana loop pengaturan parameter ditempatkan paralel dengan 

loop sistem umpan balik dan algoritma adaptasi menggunakan sinyal 



 

 

19 

error e = y – ym. Pengaturan dilakukan dengan meminimalkan sinyal 

error, sehingga keluaran sistem (y) sesuai dengan keluaran model 

referensinya (ym). Mekanisme pengaturan pada MRAC terhadap 

parameternya dapat dilakukan dengan beberapa metode di antaranya 

dengan teori kestabilan Lyapunov. 

 

Gain scheduling adalah sebuah metode kontrol dimana besar 

parameter kontrol yang digunakan adalah berdasarkan titik kerja atau 

kondisi operasi yang dihadapi. Agar setiap saat kontroler mengetahui 

kondisis proses, maka dalam skema kontrol ini diperlukan pengukuran 

variabel tambahan yang secara teknik digunakan sebagi variabel 

penjadwal (scheduled variable). 

 
Gambar 2.3 Diagram Blok Gain Scheduling 

 

Kontroler adaptif secara umum mempunyai dua loop, inner loop 

terdiri dari proses dan umpan balik kontroler dan outer loop yang 

merupakan proses untuk mendapatkan parameter kontroler. Pada 

estimator terjadi proses estimasi terhadap perubahan parameter proses 

yang dilakukan secara terus-menerus. Sinyal kontroler yang dihasilkan 

akan dapat mengikuti adanya perubahan parameter proses. Estimator 

pada blok merepresentasikan proses estimasi parameter secara langsung. 

Blok kontroler desain merepresentasikan penyelesaian langsung untuk 

desain dari parameter yang telah diidenfikasi sebelumnya untuk 

menghasilkan parameter kontroler terbaru sesuai kondisi objek pada saat 

itu. Dan terakhir pada blok kontroler adalah untuk menghitung aksi 

kontrol yang akan diberikan kepada objek dengan parameter kontroler 
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yang telah dihitung pada blok sebelumnya. Sehingga sistem dapat 

dikatakan sebagai otomasi proses modeling (estimation) dan desain. Yang 

mana model dari proses dan desain kontrol diperbaharui setiap saat. 

 

Gambar 2.4 Diagram Blok Self-Tuning Regulators 

 

Estimator pada blok merepresentasikan proses estimasi parameter 

secara langsung dengan menggunakan metode RLS. Blok kontroler 

desain merepresentasikan penyelesaian langsung untuk desain proplem 

dari parameter yang telah diidenfikasi sebelumnya untuk menghasilkan 

parameter kontroler terbaru sesuai kondisi objek pada saat itu. Dan 

terakhir pada blok kontroler adalah untuk menghitung aksi kontrol yang 

akan diberikan kepada objek dengan parameter kontroler yang telah 

dihitung pada blok sebelumnya. Sehingga sistem dapat dikatakan sebagai 

otomatisasi proses modeling (estimation) dan design. Yang mana model 

dari proses dan desain kontrol diperbaharui setiap saat 

2.5 Kontroler L1 Adaptif  
Kontrol L1 adaptif merupakan pengembangan dan modifikasi dari 

kontrol adaptif MRAC (Model Reference Adaptive Control). Di dalam 

arsitektur kontroler L1 adaptif, struktur referensi model dari MRAC 

diubah menjadi state predictor. Modifikasi ini tidak akan merusak 

dinamika sistem bahkan berhasil mengatasi gangguan sepenuhnya dalam 

proses adaptasi yang cepat karena penambahan Low Pass Filter (LPF) 

pada bagian arsitektur kontrol. Sistem yang digunakan dalam desain 

kontrol L1 adaptif ditujukkan pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Diagram Blok Kontroler L1 Adaptif 

Pada arsitektur L1 adaptif ini akan dijelaskan pokok bagian dari 

kontroler L1 adaptif meliputi control law, state predictor, dan adaptation 

law. 

2.5.1 Control Law 
Kontroler pada L1 adaptif ditunjukan Gambar 2.5 diperoleh dengan 

melewatkan hasil adaptasi �̂�𝑇𝑥(𝑠) dan sinyal input 𝑘𝑔𝑟(𝑠) pada LPF 

sehingga frekuensi tinggi karena akumulasi gangguan dapat teredam. 

 

𝑢(𝑠) = 𝐶(𝑠)(−�̂�𝑇𝑥(𝑠) + 𝑘𝑔𝑟(𝑠))                                                         (2.50) 

𝑘𝑔 =
1

𝑐𝑇(𝑠𝐼 − 𝐴𝑚)
−1𝑏

 
(2.51) 

 

Tidak ada metode pasti untuk menentukan nilai LPF. Nilai LPF 

ditentukan dengan menggunakan metode trial and error sehingga nilai 

LPF menjadi sebagai berikut  

 

𝐶(𝑠) =
𝜔𝑐

1+𝜔𝑐
                                                    (2.52) 

 

Dimana 𝜔𝑐 adalah frekuensi cut off kontroler. Dikarenakan bentuk 

persamaan filter orde 1 terpasang seri oleh sistem, maka time constant 

filter tidak boleh lebih lambat daripada state predictor dan plant. Oleh 

karena itu penentuan 𝜔𝑐 minimal 2 kali lebih besar dari time constant 

sistem terlambat. 

2.5.2 State Predictor 
State predictor pada kontrol L1 adaptif merupakan sebuah sistem 

yang diinginkan berupa state space sistem yang dirancang harus ideal dan 
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nantinya dapat digunakan sebagai model referensi yang didekati oleh 

plant hingga error terkecil. State predictor akan menjaga respon plant 

agar kokoh terhadap gangguan. 

Dalam merancang performansi yang diinginkan digunakanlah 

persamaan berikut  

 

�̇̂�(𝑡) = 𝐴𝑚�̂�(𝑡) + 𝑏(𝑢(𝑡) + �̂�
𝑇𝑥(𝑠))                                                         (2.54) 

�̂�(𝑡) = 𝑐𝑇�̂�(𝑡) + 𝑑𝑢(𝑡) (2.55) 
 

Kelebihan penggunaan state predictor adalah kemampuan sistem 

adaptif untuk melewati LPF sehingga beberapa gangguan dengan 

frekuensi tinggi dapat teredam dengan estimasi parameter �̂�𝑇 yang tidak 

diketahui dimana parameter tersebut dihasilkan dari adaptation law. 

 

2.5.3 Adaptation Law 
Adaptation law seperti yang ditunjukkan persamaan (2.56) 

memperkirakan parameter �̂�𝑇 yang tidak diketahui. Nilai ini berasal dari 

penurunan error fungsi lyapunov seperti yang dijelaskan pada fungsi 

berikut  

�̇̂�(𝑡) = ΓProj(�̂�(𝑡), −𝑥(𝑡)�̃�𝑇(𝑡)𝑃𝑏 (2.56) 

�̃�𝑇 = �̂�(𝑡) − 𝑥(𝑡) (2.57) 
 

Berdasarkan persamaan (2.56) Γ > 0 adalah gain adaptasi dan 𝑃 =
𝑃𝑇 > 0 adalah Matriks Lyapunov. Penentuan Matriks Lyapunov dicapai 

dengan menggunakan fungsi Lyapunov dalam persamaan (2.58) 

𝐴𝑚
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑚 = −𝑄                                                    (2.58) 

 

Algoritma adaptation law mirip dengan adaptation law MRAC dalam 

persamaan (2.56). Perbedaannya hanya ditemukan pada �̃�𝑇dimana error 

dihasilkan oleh perbedaan antara state predictor dalam persamaan (2.54) 

dan persamaan (2.55)  
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Gambar 2.6 Ilustrasi Operator Projection 

 

2.6 Kontrol Navigasi Waypoint  
Sistem pengaturan waypoint bertujuan agar USV mampu melalui 

waypoint – waypoint yang telah ditentukan. Variabel yang dikontrol 

adalah kecepatan USV dan sudut heading yaw. 

Asumsikan sebuah kapal memiliki koordinat (𝑥, 𝑦). Dimana 𝑥𝑠 dan 

𝑦𝑠 masing – masing adalah koordinat 𝑥 dan koordinat 𝑦 dari kapal. Sebuah 

waypoint diketahui berada pada titik (𝑥𝑤, 𝑦𝑤) dimana 𝑥𝑤 dan 𝑦𝑤 masing 

– masing adalah koordinat 𝑥 dan koordinat 𝑦 dari waypoint. Dari 

koordinat posisi kapal dan koordinat waypoint, dapat dihitung beda jarak 
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𝑥 dan beda jarak 𝑦 kapal ke waypoint. Beda jarak ini digunakan untuk 

menentukan sudut heading yaw yang diperlukan kapal untuk bias 

mencapai koordinat waypoint tersebut. Persamaan yang menghubungkan 

antara beda jarak kapal ke waypoint dengan sudut heading yaw 

diperlukan kapal untuk mencapai waypoint dijelaskan pada persamaan 

(2.59) hingga (2.61) dan diilustrasikan pada Gambar 2.6. 

 

 

Gambar 2.7 Ilustrasi Waypoint Control 

𝜓𝑅 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦𝑤 − 𝑦

𝑥𝑤 − 𝑥
) 

(2.59) 

|𝐿| =  √(𝑥𝑤 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑤 − 𝑦)

2 (2.60) 
𝜓𝑒 =  𝜓 − 𝜓𝑅 (2.61) 

  

Dimana 𝜓𝑅 adalah sudut heading yaw yang diperlukan kapal untuk 

mencapai waypoint. |𝐿| adalah Panjang vector dari kapal ke waypoint. 

Persamaan (2.61) mendefinisikan error heading dimana 𝜓𝑒 adalah selisih 

sudut heading kapal 𝜓 dengan sudut heading acuan 𝜓𝑅. tolerance adalah 

toleransi waypoint. Apabila posisi kapal sudah berada pada radius 

tolerance atau |𝐿| leih kecil sama dengan tolerance, maka waypoint 

control dapat merubah acuan waypoint berikutnya atau berhenti jika tidak 

ada waypoint lagi yang harus dilalui. 

 

L 
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2.7 Root Mean Square Error (RMSE) 
Kontroler pada sebuah plant akan memberikan performa yang baik 

dan mampu mencapai kestabilan dari sikap maupun tracking waypoint 

dari USV. Namun, untuk mencapai parameter sebuah nilai referensi yang 

dihasilkan dari sebuah USV, maka harus diperhatikan dengan seksama 

berupa analisa error.  

Root Mean Square Error atau akar kesalahan kuadrat rata-rata 

merupakan suatu ukuran kesalahan yang didasarkan pada selisih antara 

dua buah nilai yang bersesuaian atau dengan kata lain merupakan selisih 

antara data output referensi dengan data output sebenarnya untuk 

menyatakan tingkat kemiripan antara nilai yang diinginkan dengan nilai 

fakta. Semakin kecil error yang dihasilkan maka semakin mendekati 

dengan sistem sebenarnya. Dengan kata lain RMSE merupakan standar 

deviasi dari residual (kesalahan prediksi). Residual adalah ukuran 

seberapa jauh dari titik-titik data garis regresi. Pada umumnya metode ini 

digunakan dalam analisis regresi untuk memverifikasi hasil eksperimen. 

Nilai RMSE yang akan didapatkan untuk analisa data antara sinyal 

referensi dengan sinyal aktual dapat dinyatakan sebagai berikut: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 

 

(2.62) 

di mana, 

      𝑌𝑖𝑛   = Data ouput sinyal estimasi 

𝑌𝑜𝑢𝑡 = Data ouput sinyal sebenarnya 

𝑁      = Banyaknya data 
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BAB 3 

PERANCANGAN SISTEM 
 

Pada bab in dibahas mengenai perancangan sistem kendali autopilot 

dan sistem guidance pada unmanned surface vehicle (usv) tipe monohull 

LSS01 menggunakan metode L1 adaptif akan dibagi menjadi lima tahap. 

Tahap pertama adalah perancangan sistem secara umum dan menyeluruh 

mengenai kendali autopilot dan kendali guidance. Tahap kedua 

merancang model dinamis dari body kapal USV monohull LSS01. 

Kemudian dilanjutkan tahap ketiga yakni perancangan linierisasi umpan 

balik dari persamaan dinamika body USV agar dapat dikendalikan. Tahap 

keempat adalah merancang kontroler L1 adaptif yang terbagi menjadi 3 

bagian perancangan yaitu merancang control law, state predictor, dan 

adaptive law. Tahap terakhir yaitu merancang sistem guidance kapal usv 

untuk mengikuti lintasan waypoint yang diinginkan. 

 

3.1 Rancangan Umum Sistem 
Sistem yang dibuat merupakan sistem pengaturan pada USV 

rancangan sistem yang diajukan pada penelitian ini dibagi menjadi dua, 

yaitu rancangan sistem untuk validasi kontroler dan rancangan sistem 

untuk waypoint guidance, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

Gambar 3.1 Blok Diagram Rancangan Umum Sistem 

Sistem yang dibuat akan menampilkan perubahan posisi USV dalam 

melewati waypoint yang telah ditentukan oleh waypoint planner baik 

dengan adanya gangguan maupun tanpa adanya gangguan dalam bentuk 

koordinat X dan koordinat Y. Kontroler L1 adaptif akan mengendalikan 

kecepatan surge dan kecepatan yaw agar menghasilkan respon kecepatan 

yang diinginkan dan mempertahankan respon dengan adanya gangguan 
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yang mengintervensi kecepatan dan sudut kemudi USV. Berikut adalah 

Simulasi dari perancangan sistem secara keseluruhan 

 

3.1.1 Perancangan Umum Sistem Autopilot 
Bagian pertama dari perancangan sistem autopilot yaitu merancang 

sistem pengaturan kecepatan translasi searah sumbu x (surge), dimana 

kontroler L1 Adaptif mengatur besarnya gaya motor thruster (𝜏) yang 

harus dihasilkan agar kecepatan translasi searah sumbu x memiliki 

spesifikasi performansi yang diinginkan yaitu sistem zero offset (error 

steady state = 0) dan time constant sistem hasil desain sesuai dengan nilai 

yang diinginkan 

 

 
 

Gambar 3.2 Diagram Blok Rancangan Sistem Autopilot 

Bagian kedua merupakan sistem pengaturan sudut yaw dimana 

kontroler L1 adaptif mengatur besarnya sudut blok propeller thruster yang 

harus dihasilkan agar USV memiliki sudut yaw yang diinginkan zero 

offset (error steady state = 0) dan time constant sistem hasil desain sesuai 

dengan nilai yang diinginkan. 

 

3.1.2 Perancangan Umum Sistem Guidance 
Desain sistem guidance yang dibangun merupakan sistem 

pengaturan waypoint (waypoint control). Dalam penelitian ini, USV harus 

bisa melalui waypoint – waypoint yang telah ditentukan dari waypoint 

planner tanpa memasukkan parameter waktu sehingga kecepatan USV 

dibuat konstan. Variabel yang dikontrol dalam sistem guidance adalah 

sudut yaw. Diagram blok desain sistem guidance tanpa memasukkan 

parameter waktu dapat dilihat seperti Gambar 3.3. Dimana xw dan yw 

masing – masing adalah koordinat x dan koordinat y waypoint. 

Kontroler L1 cos 𝛿𝜓 

sin 𝛿𝜓 

𝑢 

𝜓 

𝑒𝑢 

𝑒𝜓 𝜓𝑅 

𝑢𝑅 𝜏 

𝛿𝜓 

𝜏𝑢 = 
𝜏 cos 𝛿𝜓 

Plant 

USV 𝜏𝑟 = 
𝜏 sin 𝛿𝜓 

Kontroler L1 
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Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Guidance 

3.2 Model Matematika USV Monohull LSS01 
Pada tahap ini dilakukan identifikasi model dari USV tipe monohull 

LSS01. Tahap ini telah dilakukan oleh tim Laboratorium Sistem dan 

Sibernatika Teknik Elektro ITS. 

Model matematis USV didapatkan dari analisa fisis kinematika dan 

dinamika yang mencari hubungan antara kecepatan dan posisi serta 

hubungan antar gaya dan momen gaya model tersebut dinyatakan dalam 

persamaan 

 

�̇� =
(𝑚 − 𝑌�̇�)

(𝑚 − 𝑋�̇�)
𝑣𝑟 −

𝑋𝑢
(𝑚 − 𝑋�̇�)

𝑢 −
𝑋|𝑢|𝑢

(𝑚 − 𝑋�̇�)
|𝑢|𝑢

+
1

(𝑚 − 𝑋�̇�)
𝜏𝑢 

(3.1) 

�̇� =
(𝑋�̇� −𝑚)

(𝑚 − 𝑌�̇�)
𝑢𝑟 −

𝑌𝑣
(𝑚 − 𝑌�̇�)

𝑣 −
𝑌|𝑣|𝑣

(𝑚 − 𝑌�̇�)
|𝑣|𝑣

−
𝑌|𝑟|𝑣

(𝑚 − 𝑌�̇�)
|𝑟|𝑣 −

𝑌|𝑣|𝑟
(𝑚 − 𝑌�̇�)

|𝑣|𝑟 
(3.2) 

L1 

Adap

tif 

Plant 

USV 

𝝍𝑹 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝒀𝒘 − 𝒚

𝒙𝒘 − 𝒙
) 
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�̇� =
(𝑌�̇� − 𝑋�̇�)

(𝐼𝑧 −𝑁�̇�)
𝑢𝑣 −

𝑁𝑟
(𝐼𝑧 −𝑁�̇�)

𝑟 −
𝑁|𝑣|𝑣

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
|𝑣|𝑣

−
𝑁|𝑟|𝑣

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
|𝑟|𝑣 −

𝑁|𝑣|𝑟
(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)

|𝑣|𝑟

−
𝑁|𝑟|𝑟

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
|𝑟|𝑟 +

1

(𝐼𝑧 − 𝑁�̇�)
𝜏𝑟 

(3.3) 
 

 

Dalam mencari parameter – parameter sistem, model gangguan 

sementara diabaikan. Bentuk matriks dipisah menjadi persamaan yang 

berada pada satu sumbu x, y dan 𝜓. Bentuk polinomial untuk estimasi 

terhimpun dalam persamaan  

 

�̇� = 𝐴(1)𝑣𝑟 − 𝐴(2)𝑢 − 𝐴(3)|𝑢|𝑢 + 𝐴(4)𝜏𝑢 
(3.4) 

�̇� = 𝐴(5)𝑢𝑟 − 𝐴(6)𝑣 − 𝐴(7)|𝑣|𝑣 − 𝐴(8)|𝑟|𝑣 − 𝐴(9)|𝑣|𝑟  (3.5) 
�̇� = −𝐴(10)|𝑣|𝑣 − 𝐴(11)𝑟|𝑣| − 𝐴(12)|𝑣|𝑟 − 𝐴(14)𝑟

+ 𝐴(15)𝜏𝑟 + 𝐴(16)𝑢𝑣 (3.6) 
 

 

Selanjutnya dengan menyelesaikan persamaan model (3.4) hingga 

persamaan (3.6) di atas, maka diperoleh bentuk persamaan ruang atau 

state space sebagai berikut 

 

[
�̇�
�̇�
�̇�
] = 

[
−𝐴(2) − 𝐴(3)|𝑢| 𝐴(1)𝑟 0

𝐴(5)𝑟 −𝐴(6) − 𝐴(7)|𝑣| − 𝐴(8)|𝑟| −𝐴(9)|𝑣|

𝐴(16)𝑣 −𝐴(10)|𝑣| − 𝐴(11)|𝑟| −𝐴(12)|𝑣| − 𝐴(14)
] 

 

[
𝑢
𝑣
𝑟
] + [

𝐴(4) 0
0 0
0 𝐴(15)

] [
𝜏𝑢
𝜏𝑟
] 

  (3.7) 
 

Dan dengan mengambil keluaran sistem kecapatan translasi surge, sway 

dan kecepatan sudut yaw maka keluaran sistem adalah  
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[
𝑌𝑢
𝑌𝑣
𝑌𝑟
] = [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [
𝑢
𝑣
𝑟
] 

  
(3.8) 

 

Gambar 3.4 Diagram Simulink Plant USV  

Untuk melakukan simulasi tentunya memerlukan nilai parameter 

USV monohull LSS01 dimana data – data parameter disajikan dalam 

Tabel 3.1 

 

Tabel 3.1 Parameter Plant USV Monohull LSS01 

Parameter Nilai Keterangan 

𝑚 8.437 kg Massa rigid body 

𝑥𝑔 67,3 m 

Jarak antara pusat 

koordinat kapal dengan 

titik berat kapal searah 

sumbu 𝑥 

𝑋�̇� 

-11,26 kg 

Massa tambahan kapal 

searah sumbu x karena 

percepatan kapal �̇� 

𝑌�̇� 

8,136 kg 

Massa tambahan kapal 

searah sumbu y karena 

percepatan kapal �̇� 

𝑁_�̇� 

14, 3 kg 

Massa tambahan kapal 

searah sumbu 𝜓 karena 

percepatan kapal �̇� 
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𝑋𝑢 

2,57 

Konstanta damper linier x 

karena kecepatan 

translasi 𝑢 

𝑌𝑣 

-0,0022 

Konstanta damper linier y 

karena kecepatan 

translasi 𝑣 

𝑁𝑟 

0,0066 

Konstanta damper linier 

𝜓 karena kecepatan 

translasi 𝑟 

𝐼𝑧 
12,38 Kg.𝑚2 

Momen Inersia terhadap 

𝑂𝑏𝑍𝑏 

𝑋|𝑢|𝑢 

1,96 x 103 

Konstanta damper 

nonlinier 𝑥 karena 

kecepatan translasi 𝑢 

𝑌|𝑣|𝑣 

6,86 x 10−4 

Konstanta damper 

nonlinier 𝑦 karena 

kecepatan translasi 𝑣 

𝑌|𝑣|𝑟 

0,0042 

Konstanta damper 

nonlinier 𝑦 karena 

kecepatan translasi 𝑣 dan 

kecepatan sudut 𝑟 

𝑌|𝑟|𝑣 

-0,0033 

Konstanta damper 

nonlinier 𝑦 karena 

kecepatan sudut 𝑟 dan 

kecepatan translasi 𝑣 

𝑁|𝑣|𝑣 

1,82 x 10−4 

Konstanta damper 

nonlinier 𝜓 karena 

kecepatan translasi 𝑣 

𝑁|𝑟|𝑣 

4,74 x 10−4 

Konstanta damper 

nonlinier 𝜓 karena 

kecepatan sudut 𝑟 dan 

kecepatan translasi 𝑣 

𝑁|𝑣|𝑟  

2,52 x 10−4 

Konstanta damper 

nonlinier 𝜓 karena 

kecepatan translasi 𝑣 dan 

kecepatan sudut 𝑟 
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𝑁|𝑟|𝑟 

-0,0042 

Konstanta damper 

nonlinier 𝜓 karena 

kecepatan sudut 𝑟 

𝜌𝑤 1000 kg/m3 Massa jenis air laut 

𝐿 1,5 m Panjang kapal 

𝐵 1,5 x 0,54 𝑚2 Luas draft kapal 

𝑇 33 cm Tinggi kapal 

𝜌𝑎 1,2 kg/m3 Massa jenis udara 

𝐴𝐹𝑤 
0,0324 𝑚2 

Area proyeksi angina dari 

depan 

𝐴𝐿𝑤 
0,54 𝑚2 

Area proyeksi angin dari 

samping 

𝐴𝐹𝑐 
0,0204 𝑚2 

Area proyeksi air dari 

depan 

𝐴𝐿𝑐 
0,4046 𝑚3 

Area proyeksi air dari 

samping 

𝐿𝑜𝐴 
1,5 m 

Panjang kapal 

keseluruhan 

𝐶𝑋𝑤𝑖(𝛾𝑤) −0,8 cos(𝛾𝑤) 
Koefisien angin pada 

sumbu gerak 𝑥 

𝐶𝑌𝑤𝑖(𝛾𝑤) −0,9 sin(𝛾𝑤) 
Koefisien angin paad 

sumbu gerak 𝑦 

𝐶𝑁𝑤𝑖(𝛾𝑤) −0,18 sin(2𝛾𝑤) 
Koefisien angina paad 

sumbu gerak yaw 

𝐶𝑋𝑐𝑢(𝛾𝑤) −0,1453 cos(𝛾𝑐) 
Koefisien arus pada 

sumbu gerak 𝑥 

𝐶𝑌𝑐𝑢(𝛾𝑤) −0,3712 sin(𝛾𝑐) 
Koefisien arus pada 

sumbu gerak 𝑦 

𝐶𝑁𝑐𝑢(𝛾𝑤) −0,1036 sin(2𝛾𝑐) 
Koefisien arus pada 

sumbu gerak yaw 

𝐶𝑋𝑤𝑎(𝛾𝑤) −0,028244 cos(2𝛾𝑤𝑎) 
Koefisien ombak pada 

sumbu gerak 𝑥 

𝐶𝑌𝑤𝑎(𝛾𝑤) −0,08374 sin(2𝛾𝑤𝑎) 
Koefisien ombak pada 

sumbu gerak 𝑦 

𝐶𝑁𝑤𝑎(𝛾𝑤) −0,02094 sin(2𝛾𝑤𝑎) 
Koefisien ombak pada 

sumbu gerak yaw 
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Denga mengabaikan roll, pitch, dan heave. Gaya – gaya pengaruh 

lingkuga terhadap kapal hanya bekerja pada sumbu surge, sway, dan yaw. 

Vektor gaya pengaruh lingkungan didefinisikan sebagai berikut  

 

𝝉𝑬 = [

𝝉𝒖𝑬
𝝉𝒗𝑬
𝝉𝒓𝑬

] =  

[
 
 
 
 
 𝝉𝒖𝑬

𝒄𝒖 + 𝝉𝒖𝑬
𝒘𝒂 +

1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑥(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤

𝝉𝒗𝑬
𝒄𝒖 + 𝝉𝒗𝑬

𝒘𝒂 +
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑦(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐿𝑤

𝝉𝒓𝑬
𝒄𝒖 + 𝝉𝒓𝑬

𝒘𝒂 +
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑁(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐿𝑤𝐿𝑂𝐴]
 
 
 
 
 

 

(3.9) 
  

Model gangguan eksternal berkerja pada sumbu surge, sway dan yaw 

dijelaskan pada persamaan. Gaya –gaya yang disebabkan oleh pengaruh 

arus dimisalkan sama dengan pengaruh angin, namun kepadatan jenis 

udara 𝜌𝑎 digantikan dengan kepadatan jenis air 𝜌𝑤. Luas proyeksi 

permukaan kapal yang semula berada di atas air dirubah menjadi luasan 

pryeksi permukaan kapal dibawah air. Dan kecepatan angin 𝑉𝑤 diubah 

menjadi 𝑉𝑐. Model matematis gangguan arus terhadap kapal dijelaskan 

pada Persamaan (3.10). 

 

𝝉𝑬
𝒄𝒖 = 

1

2
𝜌𝑤𝑉𝑐

2 [

𝐶𝑥(𝛾𝑐)𝐴𝐹𝑐
𝐶𝑦(𝛾𝑐)𝐴𝐿𝑐

𝐶𝑁(𝛾𝑐)𝐴𝐿𝑤𝐿𝑂𝐴

] 

(3.10) 
  

Dimana 𝐴𝐹𝑐 adalah area proyeksi dari depan yang terendam air, 𝐿𝑂𝐴 

adalah panjang keseluruhan dari kapal, dan 𝛾𝑐 adalah sudut relatif arus 

yang menghempas kapal. 

Besarnya gaya dan momen dari induksi ombak diambil dari 

Persamaan (3.11) kemudian dimodifikasi untuk memasukkan komponen 

gelombang sinusoidal menjadi seperti Persamaan (3.10). 

 

𝝉𝑬
𝒘𝒂 = 

1

2
𝜌𝑤(𝐴𝑤𝑎)

2sin (𝜔𝑡 + 𝜃) [

𝐶𝑥(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐹𝑐
𝐶𝑦(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐿𝑐

𝐶𝑁(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐿𝑤𝐿𝑂𝐴

] 

(3.11) 
 

Dimana 𝐴𝑤𝑎adalah amplitudo ombak, 𝜌𝑤 adalah kerapatan air, 𝜔 

adalah frekuensi ombak, 𝜃 adalah sudut fasa ombak, 𝐴𝐹𝑐adalah area 

proyeksi dari depan yang terendam air, 𝐴𝐿𝑐 area proyeksi dari samping 
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yang terendam air, 𝐿𝑂𝐴 adalah panjang keseluruhan dari kapal, dan 𝛾𝑤𝑎 

adalah sudut relatif ombak yang menghempas kapal. 

Dengan menggabungkan Persamaan (3.9), Persamaan (3.10) dan 

Persamaan (3.11), didapatkan didapatkan model pengaruh lingkungan 

seperti pada Persamaan (3.11). Gambar 3.5, Gambar 3.6, dan Gambar 3.7 

masing-masing menunjukkan diagram blok gangguan angin, arus, dan, 

ombak dengan parameter sesuai dengan Tabel 3.1 

 

𝝉𝑬 = [

𝝉𝒖𝑬
𝝉𝒗𝑬
𝝉𝒓𝑬

] =  𝝉𝑬
𝒄𝒖 + 𝝉𝑬

𝒘𝒂 +

[
 
 
 
 
 
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑥(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤

1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑦(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐿𝑤

1

2
𝜌𝑎𝑉𝑤

2𝐶𝑁(𝛾𝑤𝑎)𝐴𝐿𝑤𝐿𝑂𝐴]
 
 
 
 
 

 

(3.12) 
 

 

Gambar 3.5 Diagram Simulink Gangguan Angin 
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Gambar 3.6 Diagram Simulink Gangguan Arus 

 

Gambar 3.7 Diagram Simulink Gangguan Angin 

 

3.3 Perancangan Feedback Linearization 
Pada subbab ini akan dibahas mengenai perancangan Feedback 

Linearization, yaitu metode kontrol untuk me-linierisasi model plant dari 

USV dengan menghilangkan keterkaitan antar persamaan. Metode ini 

difokuskan untuk kestabilan pada model dinamika USV yaitu pada 

pengaturan kecepatan surge dan yaw. Pada persamaan model matematika 
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USV pada sub bab 3.2 di atas, terlihat bahwa model matematika tersebut 

bersifat non-linear dan ter-coupled di mana terdapat keterkaitan antar 

persamaan model matematika. Untuk itu dirancang metode kontrol 

Feedback Linearization agar keterkaitan tersebut dapat dihilangkan 

dengan menambahkan varibel baru.  

Proses linierisasi dilakukan dengan membuat variabel persamaan 

selain masukan dan variabel baru yang merupakan sinyal kendali, di mana 

masukan dari persamaan dinamika kapal tersebut adalah pada thuster, dan 

rudder yang masing-masing bertanggung jawab terhadap gerakan surge, 

dan yaw. Parameter baru dengan time constant ditambahkan, juga nilai 

input referensi yang baru agar output Feedback Linearization berupa 

masukkan dorongan dan sudut kemudi pada USV dapat mengatur 

keluaran kecepatan surge dan pada kecepatan yaw untuk mengikuti sinyal 

referensi yang diberikan. 

Akan dibuat suatu state feedback agar sistem menjadi SISO (single 

input single output) yang terpisah. Pada pengendalian autopilot USV, 

parameter yang dikendalikan adalah kecepatan surge pada sumbu x dan 

kecepatan yaw pada sumbu 𝜓. Sedangkan kecepatan sway pada sumbu y 

diabaikan. Maka didefinisikan terlebih dahulu persamaan state space dari 

percepatan surge dan percepatan yaw sebagai berikut. 

 

�̇� = 𝐴(1)𝑣𝑟 − 𝐴(2)𝑢 − 𝐴(3)|𝑢|𝑢 + 𝐴(4)𝜏𝑢  (3.13) 
�̇� = −𝐴(10)|𝑣|𝑣 − 𝐴(11)𝑟|𝑣| − 𝐴(12)|𝑣|𝑟 − 𝐴(14)𝑟

+ 𝐴(15)𝜏𝑟 + 𝐴(16)𝑢𝑣  (3.14) 
 

Pada sumbu x, dimisalkan percepatan surge menjadi bentuk 

persamaan berikut. 

 

�̇� = −𝜆𝑢 + 𝜏𝑢 + 𝐴(1)𝑣𝑟 − 𝐴(2)𝑢 − 𝐴(3)|𝑢|𝑢 + 𝐴(4)𝜏𝑢
+ 𝜏𝑢 − 𝜆𝑢  (3.15) 

 

Pada permisalan diatas terdapat komponen non-linear yang ingin 

dibuat menjadi persamaan linier. Maka sebagian persamaan diberi nilai 

sama dengan nol untuk menghilangkan keterkaitan antar persamaan. 

 

Sehingga keluaran persamaan yang diinginkan adalah 

 

𝐴(1)𝑣𝑟 − 𝐴(2)𝑢 − 𝐴(3)|𝑢|𝑢 + 𝐴(4)𝜏𝑢 + 𝜏𝑢 − 𝜆𝑢 = 0 (3.16) 
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Didapatkan persamaan linierisasi baru yang akan dikalikan pada 

sumbu x sebagai berikut. 

 

𝜏𝑢 = 1/𝐴(4)(−𝐴(1)𝑣𝑟 − 𝐴(3)|𝑢|𝑢 + 𝜏𝑢 + 𝜆𝑢  (3.18) 
  

Dan untuk persamaan dilakukan cara yang sama persamaan 

percepatan terhadap sumbu x 

 

�̇� = −𝜆𝑟 + 𝜏𝑟 − 𝐴(10)|𝑣|𝑣 − 𝐴(11)|𝑟|𝑣 − 𝐴(12)|𝑣|𝑟
− 𝐴(13)|𝑟|𝑟 − 𝐴(14)𝑟 + 𝐴(15)𝜏𝑟
+   𝐴(16)𝑢𝑣 − 𝜏𝑟 + 𝜆𝑟 (3.19) 

 

Pada permisalan diatas terdapat komponen non-linear yang ingin 

dibuat menjadi persamaan linear, maka persamaan tersebut dipaksakan 

bernilai nol sehingga menjadi berikut  

 

Sehingga keluaran persamaan yang diinginkan adalah 

 

 

Didapat persamaan linierisasi baru yang akan dikalikan dengan plant 

adalah sebagai berikut  

 

𝜏𝑟 = 1/𝐴(15)(−𝐴(16)𝑢𝑣 + 𝐴(10)|𝑣|𝑣 + 𝐴(11)|𝑟|𝑣
+ 𝐴(12)|𝑣|𝑟 + 𝐴(13)|𝑟|𝑟 − 𝜏𝑟 + 𝜆𝑟 (3.22) 

  

Setelah mendapatkan persamaan 𝜏𝑟 dan 𝜏𝑢 maka selanjutnya adalah 

membuat function sistem untuk melinierisasikan plant USV. Berikut blok 

diagram linierisasi umpan balik  

 

�̇� = 𝐴(2)𝑢 − 𝜆𝑢 + 𝜏𝑢  (3.17) 

−𝐴(10)|𝑣|𝑣 − 𝐴(11)|𝑟|𝑣 − 𝐴(12)|𝑣|𝑟 − 𝐴(13)|𝑟|𝑟
− 𝐴(14)𝑟 + 𝐴(15)𝜏𝑟 +   𝐴(16)𝑢𝑣 − 𝜏𝑟
+ 𝜆𝑟 = 0 (3.20) 

�̇� = 𝐴(14)𝑟 − 𝜆𝑟 + 𝜏𝑟 (3.21) 
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Gambar 3.8 Diagram Simulink Feedback Linearization 

3.4 Perancangan Kontroler L1 Adaptif 
Pada tahap ini akan dibahas mengenai perancangan kontroler L1 

adaptif yang meliputi menjadi 3 bagian, yakni perancangan Control Law, 

State Predictor, dan Adaptive Law. Setelah dilakukan linearisasi dengan 

metode Feedback Linearization sebagaimana telah dijelaskan pada sub 

bab 3.3, maka selanjutnya dirancang kontroler L1 adaptif yang bertujuan 

agar keluaran dapat mengukti referensi state predictor yang diinginkan. 

Fungsi kontroler L1 adaptif juga dapat memnuhi kestabilan ketika adanya 

gangguan luar berupa angin, ombak, dan arus laut. Berikut blok diagram 

perancangan kontroler L1 adaptif sebagaimana ditunjukkan pada Bab 2 

mengenai kontroler L1 adaptif  

 

Gambar 3.9 Diagram Simulink Kontroler L1 Adaptif 

Merujuk pada perancangan feedback linearization, untuk 

mendapatkan keluaran yang diinginkan pada sumbu x (surge) dan sumbu 

y (sway) seperti yang ditunjukkan pada persamaan (3.18) dan persamaan 

(3.22), maka respon output dibuat agar memiliki respon yang lebih cepat 

dibandingkan dengan respon output plant dengan pendekatan respon orde 
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pertama. Respon output pada sumbu x (surge) dibuat memiliki time 

constant 1.5 detik yang memiliki transfer function sebagai berikut  

 
𝑦𝑢(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

1

1.5𝑠 + 1
 

(3.23) 
 

Sehingga untuk membuat keluaran seperti persamaan diatas adalah 

dengan memasukkan nilai parameter 𝜆𝑢 adalah: 

 

𝜆𝑢 =
1

𝜏∗
 (3.24) 

𝜆𝑢 =
1

1.5
= 0.6667 (3.25) 

 

Selanjutnya untuk mendapatkan respon keluaran sumbu 𝜓 (yaw) juga 

dibuat memiliki respon yang lebih cepat dari plant dimana karakteristik 

respon yang diinginkan memiliki time constant sebesar 0.5 detik yang 

memiliki transfer function sebagai berikut  

 
𝑦𝑟(𝑠)

𝑟(𝑠)
=

1

0.5𝑠 + 1
 

(3.26) 
 

Sama seperti halnya pengaturan respon keluaran sumbu x, untuk 

mengendalikan kecepatan sudut yaw diperlukan nilai 𝜆𝑟 yang didapakan 

dengan persamaan  

 

𝜆𝑟 =
1

𝜏∗
 (3.27) 

𝜆𝑟 =
1

0.5
= 2 (3.28) 

 

Pemilihan respon sistem time constant sumbu x (surge) sebesar 1.5 

dan sumbu 𝜓 (yaw) sebesar 0.5 lebih cepat dari respon plant USV adalah 

apabila respon plant lebih cepat maka akan terjadi ketidakstabilan pada 

manuver USV. Sedangkan dengan respon plant yang lebih lambat, maka 

kontroler L1 adaptif akan bisa menyesuaikan respon keluaran agar 

mengikuti referensi. Error didapatkan dari selisih antara output plant 

dengan output state predictor yang selanjutnya akan menjadi masukan 

bagi kontroler L1 adaptif akan diatur dengan mengubah gain kontroler 𝑘𝑔 
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pada blok control law dan gain adaptif Γ pada blok adaptation law untuk 

mengatur kecepatan adaptasi kontroler. 

 

3.4.1 Perancangan Control Law 
Pada dasarnya bagian blok diagram control law pada L1 adaptif 

merupakan komponen robust yang terpisah dari komponen adaptif law 

sebagai perkembangan dari kontroler MRAC. Fungsi pemisahan ini 

bertujuan untuk mengurangi osilasi pada saat terjadi adaptasi yang cepat. 

Pada bagian ini dirancang sebuah control law dimana didalamnya 

merupakan low pass filter orde satu. Dalam perancangan ini, penentuan 

filter cut-off low pass filter (𝜔𝑐) dilakukan berdasarkan metode trial and 

error pada saat sistem dijalankan. Jadi, nilai LPF yang dipilih adalah  

 

𝐶(𝑠) =
9

𝑠 + 9
 (3.29) 

 

Berikut blok diagram control law  

 

Gambar 3.10 Diagram Simulink Control Law 

Respon sistem dikehendaki memiliki error steady state nol, maka 

dirancang nilai gain 𝑘𝑔 sesuai persamaan 3.30 adalah sebagai berikut  

 

𝑘𝑔(𝑢, 𝑟) =
1

𝑐𝑇(𝑠𝐼 − 𝐴𝑚)
−1𝑏

+ 𝜆(𝑢, 𝑟) 
(3.30) 

 

Didapatkan nilai gain 𝑘𝑔 untuk sumbu x (surge) adalah 0.7972 dan 

untuk sumbu 𝜓 (yaw) adalah 2.7005. Blok control law akan mengevaluasi 

nilai estimasi parameter kontroler (�̂�) yang diperoleh dari state predictor. 
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3.4.2 Perancangan State Predictor 
State Predictor pada sistem kontrol L1 adaptif merupakan sebuah 

sistem yang menjadi referensi respon keluaran yang diinginkan. Sistem 

yang dirancang pada state predictor merupakan sistem ideal yang akan 

diikuti plant pada sampai error terkecil. Bentuk State predictor adalah 

persamaan state space. 

Berdasarkan teori pada sub bab 2.5.2 bahwa untuk merancang state 

predictor, nilai Am, b, dan c adalah sama dengan parameter plant. 

Perbedaannya terletak pada variabel input, output, dan 𝜃 state predictor 

berupa nilai estimasi. Berikut blok diagram state predictor  

 

Gambar 3.11 Diagram Simulink State Predictor 

Keluaran dari state predictor berupa estimasi parameter kontroler (�̂�) 

yang merubah perilaku kontroler sehingga plant akan beradaptasi untuk 

mendekati respon state predictor yang ideal. Karakteristik respon 

keluaran yang diinginkan berupa respon orde satu, tanpa overshoot, zero 

offset, settling time () dan memiliki time constant 1.5 detik untuk 

sumbu x (surge) dan time constant 0.5 detik pada sumbu 𝜓 (yaw). 

 

3.4.3 Perancangan Adaptive Law  
Pada bagian ini dibagi menjadi dua tahap yakni menentukan gain 

adaptasi (Γ) dengan 3 macam kecepatan adaptasi yang berbeda - beda 

yaitu Γ = 10, 100, dan 1000. Keluaran dari respon kemudian akan 

dibandingkan. Nilai P didapatkan dari penyelesaian Lyapunov dimana 

𝐴𝑚
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑚 = −𝑄. Berikut blok diagram adaptive law  
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Gambar 3.12 Diagram Simulink Adaptive Law 

Selanjutnya adalah merancang Operator Projection dimana 

fungsinya adalah untuk mencegah penyimpangan parameter dari skema 

adaptasi. Operator Projection akan memilih skema adaptasi berdasarkan 

parameter kontroler (𝜃) terhadap keluaran adaptive law. Dimana terdapat 

3 kasus dari fungsi 𝜃 adalah  

 

𝑃𝑟𝑜𝑗(𝜃, 𝑦)

≜

{
 

 
𝑦                                                 𝑖f 𝑓(𝜃) < 0                             

𝑦                                                 𝑖f 𝑓(𝜃) ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 ∇𝑓𝑇𝑦 ≤ 0

𝑦 −
∇𝑓

‖∇𝑓‖
〈
∇𝑓

‖∇‖𝑓
, 𝑦〉 𝑓(𝜃)     𝑖f 𝑓(𝜃) ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 ∇𝑓𝑇𝑦 > 0

 

(3.31) 
 

Dimana 𝑓(𝜃) merupakan fungsi convex dan ∇𝑓(𝜃) adalah vector 

gradien dari fungsi yang mengevaluasi 𝜃.  

 

𝑓(𝜃) ≜
(𝜖𝜃 + 1)𝜃

𝑇𝜃 − 𝜃𝑚𝑎𝑥
2

𝜖𝜃𝜃𝑚𝑎𝑥
2

 
(3.32) 

 

Dari persamaan diatas didapatkan perancangan Operator Projection 

seperti blok diagram berikut  
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Gambar 3.13 Diagram Simulink Projection Operator 
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3.5 Perancangan Navigasi Trayektori Waypoint  
Tujuan utama dalam penelitian ini adalah menganalisis pergerakan 

kapal USV dalam melalui waypoint – waypoint yang telah ditentukan. 

Pada sub bab ini, dilakukan perancangan titik – titik waypoint yang akan 

dilewati oleh kapal USV. Penentuan koordinat waypoint yang akan 

digunakan pada penelitian ini digunakan 3 skenario sebagai referensi 

trayektori kapal USV. Skenario pertama adalah gerak lurus. 

 

 

Gambar 3.14 Referensi Trayektori Gerak Lurus 

 

Skenario kedua adalah gerak setengah melingkar bentuk elips. 

 

 

Gambar 3.15 Referensi Trayektori Gerak Setengah Melingkar 

 

Skenario ketiga adalah gerak setengah lingkaran. 
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Gambar 3.16 Referensi Trayektori Gerak Lingkaran Penuh 

 

Titik-titik waypoint yang akan dilalui oleh USV memiliki toleransi 

sebesar 5 meter. Apabila USV telah berada di radius toleransi, maka 

waypoint navigation akan merubah acuan titik waypoint ke waypoint 

selanjutnya. Dan apabila tidak ada lagi waypoint yang dituju maka 

simulasi akan berhenti secara otomatis. 
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BAB 4 

PENGUJIAN DAN ANALISIS  
 

4.1 Gambaran Umum Pengujian Sistem  
Sebelum melakukan Simulasi USV, komponen simulasi yang telah 

dirancang sebelumnya harus dilakukan validasi atau pengujian terlebih 

dahulu. Tahapan pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

1. Pengujian Model Matematika USV 

Pengujian model ini dilakukan dengan memberi input untuk 

masing-masing elemen input yaitu kecepatan surge dan 

kecepatan rudder dengan nilai tertentu dan melihat keluaran 

USV tanpa tambahan kontroler. 

2. Pengujian Sistem Autopilot dengan Kontroler L1 Adaptif 

Selanjutnya ditambahkan kontroler L1 adaptif dengan nilai 

referensi yang telah ditentukan sebelumnya dan melihat respon 

keluaran dari USV tersebut. 

3. Pengujian Waypoint Planner 

Pada pengujian ini dilakukan simulasi terhadap trayektori atau 

lintasan yang sudah dibuat terlebih dahulu dalam m–file 

MATLAB, kemudian hasil waypoint ini akan menjadi 

masukkan bagi kontroler L1 Adaptif. 

4. Pengujian Sistem Guidance 

Setelah dilakukan validasi terhadap seluruh parameter yang 

dibutuhkan maka dilakukan simulasi untuk sistem guidance. 

Pada simulasi ini kan dianalisis pergerakan USV dalam 

melewati waypoint yang ditentukan. Tahapan dalam pengujian 

pada bagian ini dibagi menjadi dua, yaitu pengujian sistem 

guidance tanpa adanya gangguan dan pengujian sistem 

guidance dengan adanya gangguan. 

 

4.2 Pengujian Model Matematika USV  
Pada sub bab ini akan dijelaskan hasil pengujian sistem USV dengan 

3 derajat kebebasan tanpa adanya kontroler. Hal ini dilakukan untuk 

mempermudah dalam merencanakan kontroler serta membandingkan 

bagaimana hasil sebelum dan sesudah dikontrol. 

Pada pengujian mode matematika USV secara open loop, pada input 

plant USV diberikan referensi berupa kecepatan searah sumbu x dan 

kecepatan sudut sumbu 𝜓 untuk melihat respon keluaran dari USV. 
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Skenario yang dijalankan mula – mula plant USV pada sumbu x (surge) 

diberikan input referensi gaya dorong sebesar 7.7 Newton. Kemudian 

kemudi USV dibuat lurus hingga 50 detik pertama, lalu dibelokkan 

sebesar 0.3 radian atau 17.18 derajat pada saat detik ke 51 hingga waktu 

simulasi berakhir di detik 150. 

Berikut tabel data hasil pengujian respon open loop plant kecepatan 

USV pada sumbu x (surge), y (sway) dan 𝜓 (yaw): 

 

Tabel 4.1 Data Respon Pengujian Open Loop Plant USV 

State 𝜏 respon 

 (detik) 
𝑡𝑠 

(detik) 

Error 

Steady State 

Overshoot 

Surge 7,665 23,03−
+  −0,085−

+  0 % 

Yaw 4,89 14,75−
+   0,0773−

+  1,75% 

 

Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 menunjukkan respon kecepatan plant 

USV open loop pada sumbu x (surge), sumbu y (sway), dan sumbu 𝜓 

(yaw). Diperoleh respon kecepatan translasi sumbu x mencapai nilai 

settling time saat detik ke 23,93 dari 3 m/s. Respon sumbu 𝜓 (yaw) pada 

pengujian open loop USV diperoleh respon orde 2 karena mengalami 

overshoot sebesar 0.0066 rad/s atau 1,75% dari nilai steady state. Respon 

sudut heading juga mengalami error steady state sebesar 0.0773 rad/s 

atau 0.378 derajat. Pada saat detik ke 55 seiring dibelokkannya kemudi 

USV dengan kecepatan sudut 0.3773 rad/s terjadi penurunan kecepatan 

translasi searah gerak surge sebesar 0.085 m/s dikarenakan posisi USV 

tidak lurus lagi. Akibatnya terjadi perpecahan vektor gaya dorong ke arah 

sumbu yaw dan kearah sumbu surge. 

 

Gambar 4.1 Respon Kecepatan Translasi Open Loop Plant USV 
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Gambar 4.2 Respon Kecepatan Sudut Pengujian Open Loop Plant USV 

Gambar 4.3 menunjukkan pergerakan posisi USV dari titik awal 

koordinat (0,0) membentuk garis lurus kemudian membentuk lintasan 

oval. Dapat dilihat bahwa pergerakan kapal USV pada saat berbelok dan 

membentuk lintasan oval. Karena terjadinya perpecahan vektor gaya 

dorong, terjadi pergeseran sudut belok USV yang menyebabkan posisi 

belokan USV untuk yang kedua kalinya berbeda dari lintasan awal. 

 

 

Gambar 4.3 Respon Posisi Pengujian Open Loop Plant USV 
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4.3 Pengujian Sistem Autopilot USV dengan Kontroler L1 

Adaptif 
Pada sub bab ini akan dibahas mengenai pengujian sistem autopilot 

USV dengan menggunakan kontroler L1 Adaptif (validasi kontroler) 

yang berfungsi untuk membuat USV dapat dikendalikan untuk mengikuti 

respon referensi dan kriteria respon yang diberikan dengan nilai tertentu. 

Dalam perancangan kontroler L1 adaptif pada sub bab 3.4 dijelaskan 

mengenai perancangan adaptive law yang mana terdapat 3 skenario. 

Yakni dengan membandingkan hasil pengujian dengan 3 gain adaptasi 

yang berbeda. Berikut hasil pengujian kontroler L1 adaptif dengan 

perbedaan gain adaptasi terhadap sumbu 𝜓 (yaw) 

 

Gambar 4.4 Respon Kecepatan Sudut Heading dengan L1 Adaptif 

Pada skenario 1, rate adaptif diatur sebesar 10. Hasil simulasi 

menunjukkan respon sudut heading USV berupa respon sistem orde 2 

dengan puncak maksimum overshoot sebesar 0.348 m/s. Sehingga respon 

dari simulasi 1 tidak cocok sebagai acuan nilai rate adaptif yang akan 

digunakan untuk mengendalikan manuver kapal USV. 

Pada skenario 2, rate adaptif diatur sebesar 100. Hasil simulasi 

menunjukkan respon sudut heading USV berupa respon sistem orde 2. 

Respon sistem sedikit mengalami osilasi pada detik ke 13 sebesar 0.302 

m/s dan mengalami perlambatan sampai menuju kondisi steady state. 

Namun simulasi ke 2 ini lebih baik daripada simulasi ke 1. 

Pada skenario 3, rate adaptif diatur sebesar 1000. Hasil simulasi 

menunjukkan respon sudut heading USV berupa respon sistem orde 1 

tanpa overshoot. Pada detik ke 14, sudut heading menunjukkan nilai 0.5 

yang artinya sesuai dengan model state predictor. 
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Pada pengujian sistem manuver USV, secara keseluruhan skenario 

sistem memiliki tidak memiliki error steady state. Namun kriteria sistem 

yang memenuhi desain kontroler yang diinginkan adalah pada skenario 

ke 3 yakni mengatur gain adaptasi sebesar 1000. Sehingga nilai rate 

adaptif ini akan diambil untuk menjadi bagian dari perancangan kontroler 

L1 adaptif. 

Tahap selajutnya dalam pengujian sistem autopilot adalah menguji 

respon kecepatan translasi searah sumbu x (surge) dan kecepatan sudut 

sumbu 𝜓 (yaw). Skenario pengujian dilakukan dengan memberi sinyal uji 

step berupa nilai konstan sebesar 3 m/s pada sumbu x (surge) dan sinyal 

uji step berupa nilai konstan sebesar 0.3 rad/s atau 17.18 derajat sumbu 𝜓 

(yaw) pada saat detik 10 hingga simulasi berakhir pada detik ke 40. 

Kriteria respon keluaran plant USV dengan kontroler L1 adaptif yang 

diharapkan adalah sistem memiliki respon orde satu, tanpa overshoot, 

zero offset, settling time () dan memiliki time constant 1.5 detik untuk 

sumbu x dan time constant 0.5 detik pada sumbu 𝜓. Berikut data respon 

hasil pengujian sistem dengan kontroler L1 adaptif  

 

Tabel 4.2 Data Respon Pengujian USV dengan Kontroler L1 Adaptif 

State Referensi 

Input 

𝜏 respon 

 (detik) 
𝑡𝑠 

(𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘) 
Error 

Steady State 

Overshoot 

Surge 3 m/s 1,356  4.591−
+  0 0 % 

Yaw 0,3 rad/s 0.49  1.48−
+  0 0 % 

 

Berikut grafik respon pengujian sistem dengan kontroler L1 adaptif 

 
Gambar 4.5 Respon Kecepatan Translasi USV dengan Kontroler L1 

Adaptif 
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Gambar 4.6 Respon Kecepatan Sudut USV dengan Kontroler L1 

Adaptif 

Pada pengujian sebelumnya mengenai open loop plant USV tanpa 

adanya kontroler didapatkan terjadinya perpecahan vektor gaya ke arah 

sumbu yaw dan sumbu surge. Pada Gambar 4.5 dan Gambar 4. dapat 

dilihat bahwa tidak terjadi perpecahan vektor gaya, karena kemampuan 

kontroler L1 adaptif dalam meng-adjust parameter kontroler sehingga 

dapat mendekati referensi state predictor. Dengan adanya kontroler L1 

adaptif, respon sistem memiliki time constant sebesar 1,356 detik untuk 

sumbu x dan 0.49 detik pada sumbu 𝜓. 

Gambar 4.7 menunjukkan pergerakan posisi USV dari titik awal 

koordinat (0,0) membentuk garis lurus kemudian membentuk lintasan 

oval saat koordinat X berada pada 80 meter. Dapat dilihat bahwa 

pergerakan kapal USV pada saat berbelok dan membentuk lintasan oval. 

 

Gambar 4.7 Respon Posisi USV dengan Kontroler L1 Adaptif 
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Pada sub bab 2.5.2 dijelaskan mengenai state predictor merupakan 

referensi dari pendekatan respon keluaran sistem yang diinginkan, 

dirancang sebagai sistem yang ideal. Dalam tahapan selajutnya, dilakukan 

pengujian sistem USV dengan kontroler L1 adaptif sebagaimana skenario 

yang telah dibuat untuk membandingkan respon heading USV dengan 

respon state predictor. Dimana respon heading USV digunakan untuk 

membelokkan kemudi kapal dalam melakukan manuvernya. Dari hasil 

pengujian tersebut, diperoleh nilai RMSE antara respon kecepatan sudut 

heading USV dengan Model Referensi State Predictor adalah 

1,4294 𝑥 10−4 𝑟𝑎𝑑/𝑠. Berikut grafik perbandingan sudut heading USV 

dengan referensi sistem pada state predictor terhadap sumbu 𝜓 (yaw)  

 

 
Gambar 4.8 Perbandingan Respon Kecepatan Sudut Heading dengan 

State Predictor menggunakan Kontroler L1 Adaptif 

 

Pada Gambar 4.8 diatas dapat dilihat bahwa terjadi sedikit perbedaan 

pada saat respon transient antara sudut heading USV dan state predictor. 

Namun perbedaan nilai yang sangat kecil tersebut dapat diabaikan karena 

tidak mempengaruhi sudut kemudi USV dalam melakukan manuver. 

Fungsi utama dalam sistem kontroler L1 adaptif adalah mengubah 

parameter kontroler (𝜃) agar dapat merekayasa sinyal kontrol untuk 

menyesuaikan diri terhadap perubahan perilaku plant USV yang berubah 

– ubah. Gambar 4.9 merupakan grafik perubahan estimasi parameter 

kontroler yang beradaptasi dan bergerak dari nilai 0 hingga nilai - 0.1. 
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Gambar 4.9 Respon Perubahan Theta Estimasi dengan Kontroler L1 

Adaptif 

4.4 Pengujian Sistem Guidance dengan Kontroler L1 Adaptif 

Tanpa Gangguan  
Pada bagian ini, akan diberikan hasil pengujian kontrol waypoint 

USV menggunakan kontroler L1 adaptif. Pengujian dilakukan tanpa 

melibatkan adanya gangguan eksternal berupa angin, arus, dan ombak. 

Kontroler L1 adaptif yang digunakan memiliki parameter yang dipilih 

dari hasil pengujian yang dilakukan pada sub bab 4.2 dan sub bab 4.3. 

Simulasi dilakukan dalam 3 skenario yang telah dirancang pada sub bab 

4. Skenario yang dijalankan adalah kapal USV harus mampu melewati 

gerak waypoint berupa gerak lurus, gerak setengah oval, dan gerak 

lingkaran penuh.  

Pengujian sistem guidance pada skenario ke 1, USV diuji untuk 

bergerak lurus melewati 11 titik waypoint yang dapat dilihat pada Tabel 

4.3. Referensi input kecepatan konstan sebesar 3 m/s. Sedangkat set point 

heading USV berubah-ubah sesuai dengan koordinat kapal dan titik 

waypoint yang akan dituju. Batas toleransi waypoint yang diatur adalah 

sebesar 5 m.  

 

Tabel 4.3 Referensi Titik Waypoint Gerak Lurus (Skenario 1) 

Index 𝑋𝑤 (meter) 𝑌𝑤 (meter) 

1 0 0 

2 500 250 

3 1000 500 

4 1500 750 
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Gambar 4.10 menunjukkan hasil simulasi posisi USV saat melewati 

waypoint yang telah ditentukan dengan menggunakan kontroler L1 

adaptif. Sementara Gambar 4.11 menunjukkan hasil simulasi respon 

sudut heading USV dengan sistem waypoint guidance. Dari gambar 4.10 

dan 4.11 dapat dilihat hasil respon posisi USV pada saat melalui waypoint 

gerak lurus menghasilkan lintasan tracking yang halus dan mampu 

mencapai atau mendekati titik waypoint dengan baik. Respon sudut 

kemudi USV saat melewati waypoint juga tidak mengalami osilasi. 

Sistem guidance dengan kontroler L1 adaptif yang bekerja pada skenario 

1 memiliki cross track error sebesar 0.1060 m. 

 
Gambar 4.10 Respon Posisi USV dengan Kontroler L1 Adaptif Tanpa 

Gangguan (Skenario 1) 

 

5 2000 1000 

6 2500 1250 

7 3000 1500 

8 3500 1750 

9 4000 2000 

10 4500 2250 

11 5000 2500 
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Gambar 4.11 Respon Sudut Kemudi dengan Kontroler L1 Adaptif Tanpa 

Gangguan (Skenario 1) 

 

Gambar 4.12 Error Waypoint Sistem Guidance (Skenario 1) 

Pengujian sistem guidance pada skenario ke 2, USV diuji untuk 

bergerak melengkung melewati 13 titik waypoint yang dapat dilihat pada 

tabel 4.4. Referensi input kecepatan konstan sebesar 3 m/s. Sedangkat set 

point heading USV berubah-ubah sesuai dengan koordinat kapal dan titik 

waypoint yang akan dituju. Batas toleransi waypoint yang diatur adalah 

sebesar 5 m.  

 

 

 

 

 



 

 

57 

 

Tabel 4.4 Referensi Titik Waypoint untuk Gerak Setengah Melingkar 

(Skenario 2) 

 

Gambar 4.13 menunjukkan hasil simulasi posisi USV saat melewati 

waypoint yang telah ditentukan dengan menggunakan kontroler L1 

adaptif. Sementara Gambar 4.14 menunjukkan hasil simulasi respon 

sudut heading USV dengan sistem waypoint guidance. Dari Gambar 4.13 

dan 4.14 dapat dilihat hasil respon posisi USV pada saat melalui waypoint 

gerak lurus menghasilkan lintasan tracking yang halus cukup dan mampu 

mencapai atau mendekati titik waypoint dengan baik. Respon sudut 

kemudi USV saat melewati waypoint juga tidak mengalami osilasi. 

Sistem guidance dengan kontroler L1 adaptif yang bekerja pada skenario 

2 memiliki cross track error sebesar 0.1665 meter. 

Index 𝑋𝑤 (meter) 𝑌𝑤 (meter) 

1 0 0 

2 500 152.78 

3 1000 277.78 

4 1500 375 

5 2000 444.4 

6 2500 486.11 

7 3000 500 

8 3500 486.11 

9 4000 444.4 

10 4500 375 

11 5000 277.78 

12 5500 152.78 

13 6000 0 
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Gambar 4.13 Respon Posisi USV dengan Kontroler L1 Adaptif Tanpa 

Gangguan (Skenario 2) 

 
Gambar 4.14 Respon Sudut Kemudi dengan Kontroler L1 Adaptif Tanpa 

Gangguan (Skenario 2) 
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Gambar 4.15 Error Waypoint Sistem Guidance (Skenario 2) 

Pengujian sistem guidance pada skenario ke 3, USV diuji untuk 

bergerak melingkar penuh melewati 2 titik waypoint yang dapat dilihat 

pada tabel 4.5. Referensi input kecepatan konstan sebesar 3 m/s. 

Sedangkat set point heading USV berubah-ubah sesuai dengan koordinat 

kapal dan titik waypoint yang akan dituju. Batas toleransi waypoint yang 

diatur adalah sebesar 5 m.  

 

Tabel 4.5 Referensi Titik Waypoint Melingkar (Skenario 3) 

Index 𝑋𝑤 (meter) 𝑌𝑤 (meter) 

1 50 2000 

2 200 1500 

3 500 1000 

4 1000 500 

5 1500 250 

6 2000 50 

7 2500 0 

8 3000 50 

9 3500 250 

10 4000 500 
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Gambar 4.16 menunjukkan hasil simulasi posisi USV saat melewati 

waypoint yang telah ditentukan dengan menggunakan kontroler L1 

adaptif. Sementara Gambar 4.17 menunjukkan hasil simulasi respon 

sudut heading USV dengan sistem waypoint guidance. Dari Gambar 4.16 

dan 4.17 dapat dilihat hasil respon posisi USV pada saat melalui waypoint 

gerak lurus menghasilkan lintasan tracking yang halus dan mampu 

mencapai atau mendekati titik waypoint dengan baik. Respon sudut 

kemudi USV saat melewati waypoint tidak mengalami osilasi. Sistem 

guidance dengan kontroler L1 adaptif yang bekerja pada skenario 3 

memiliki cross track error sebesar 0.2665 m. 

11 4500 1000 

12 4750 1500 

13 4950 2000 

14 5000 2500 

15 4950 3000 

16 4750 3500 

17 4500 4000 

18 4000 4500 

19 3500 4750 

20 3000 4950 

21 2500 5000 

22 2000 4950 

23 1500 4750 

24 1000 4500 

25 500 4000 

26 200 3500 

27 50 3000 

28 0 2500 
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Gambar 4.16 Respon Posisi USV dengan Kontroler L1 Adaptif Tanpa 

Gangguan (Skenario 3) 

 

 
Gambar 4.17 Respon Sudut Kemudi dengan Kontroler L1 Adaptif Tanpa 

Gangguan (Skenario 3) 



 

 

62 

 

Gambar 4.18 Error Waypoint Sistem Guidance (Skenario 3) 

4.5 Pengujian Sistem Guidance dengan Kontroler L1 Adaptif 

Dengan Gangguan 
Pada bagian ini, akan diberikan hasil pengujian kontrol waypoint 

USV menggunakan kontroler L1 adaptif. Pengujian dilakukan dengan 

melibatkan adanya gangguan eksternal berupa angin, arus, dan ombak. 

Kontroler L1 adaptif yang digunakan memiliki parameter yang dipilih 

dari hasil pengujian yang dilakukan pada sub bab 4.2 dan sub bab 4.3. 

Simulasi dilakukan dalam 3 skenario yang telah dirancang pada sub bab 

4. Skenario yang dijalankan sama dengan subbab 4.4 yaitu kapal USV 

harus mampu melewati gerak waypoint berupa gerak lurus, gerak 

setengah oval, dan gerak lingkaran penuh. Besaran dan arah gangguan 

disajikan pada tabel 4.6. 

 

Tabel 4.6 Parameter Besaran dan Arah Gangguan 

Gangguan Besaran Arah 

Angin 2 m/s -0.1 rad 

Arus 0.5 m/s 0.1 rad 

Ombak 1 m 0.1 rad 

 

Gambar 4.19 menunjukkan hasil simulasi perbandingan respon 

sistem guidance USV dengan adanya gangguan pada saat kontroler L1 

adaptif aktif dan kontroler L1 adaptif tidak aktif. Gambar 4.20 

menunjukkan hasil respon sudut heading USV dengan waypoint 
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guidance. Pada skenario 1 gerak lurus dapat dilihat bahwa hasil dari USV 

yang menggunakan kontroler L1 adaptif tetap memberikan hasil yang 

tidak jauh berbeda dibandigkan hasil simulasi pada subbab 4.4. 

Kemampuan adaptasi yang cepat dan kemampuan robust membuat 

respon sudut kemudi tidak berosilasi dan menghasilkan perubahan sudut 

yang tajam dan respon heading juga tidak berosilasi. Waypoint yang 

dilewati kapal meskipun diberi gangguan menghasilkan lintasan yang 

cukup halus dan mampu mendekati titik – titik waypoint yang telah 

ditetukan. Cross track error posisi USV terhadap garis yang 

menghubugkan antara titik – titik waypoint degan kontroler L1 adaptif 

didapatkan adalah 0,2143 meter. 

 

 
Gambar 4.19 Respon Posisi USV Menggunakan Kontroler L1 Adaptif 

dengan Gangguan (Skenario 1) 

 
Gambar 4.20 Respon Sudut Kemudi Menggunakan Kontroler L1 

Adaptif dengan Gangguan (Skenario 1) 
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Gambar 4.21 Error Waypoint Sistem Guidance Dengan Gangguan 

(Skenario 1) 

Gambar 4.22 menunjukkan hasil simulasi perbandinga respon sistem 

guidance USV dengan adanya gangguan pada saat kontroler L1 adaptif 

aktif dan kontroler L1 adaptif tidak aktif. Gambar 4.23 menunjukkan hasil 

respon sudut heading USV dengan waypoint guidance. Pada skenario 2 

gerak setengah melingar oval dapat dilihat bahwa hasil dari USV yang 

menggunakan kontroler L1 adaptif tetap memberikan hasil yang tidak 

jauh berbeda dibandigkan hasil simulasi pada subbab 4.4. Kemampuan 

adaptasi yang cepat dan kemampuan robust membuat respon sudut 

kemudi tidak berosilasi dan menghasilkan perubahan sudut yang tajam 

dan respon heading juga tidak berosilasi. Waypoint yang dilewati kapal 

meskipun diberi gangguan menghasilkan lintasan yang cukup halus dan 

mampu mendekati titik – titik waypoint yang telah ditetukan. Cross track 

error posisi USV terhadap garis yang menghubugkan antara titik – titik 

waypoint degan kontroler L1 adaptif didapatkan adalah 0,2974 meter. 
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Gambar 4.22 Respon Posisi USV Menggunakan Kontroler L1 Adaptif 

dengan Gangguan (Skenario 2) 

 
Gambar 4.23 Respon Sudut Kemudi Menggunakan Kontroler L1 

Adaptif dengan Gangguan (Skenario 2) 
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Gambar 4.24 Error Waypoint Sistem Guidance Dengan Gangguan 

(Skenario 2) 

Gambar 4.25 menunjukkan hasil simulasi perbandinga respon sistem 

guidance USV dengan adanya gangguan pada saat kontroler L1 adaptif 

aktif dan kontroler L1 adaptif tidak aktif. Gambar 4.26 menunjukkan hasil 

respon sudut heading USV dengan waypoint guidance. Pada skenario 3 

gerak melingkar penuh dapat dilihat bahwa hasil dari USV yang 

menggunakan kontroler L1 adaptif tetap memberikan hasil yang tidak 

jauh berbeda dibandigkan hasil simulasi pada subbab 4.4. Kemampuan 

adaptasi yang cepat dan kemampuan robust membuat respon sudut 

kemudi tidak berosilasi dan menghasilkan perubahan sudut yang tajam 

dan respon heading juga tidak berosilasi. Waypoint yang dilewati kapal 

meskipun diberi gangguan menghasilkan lintasan yang cukup halus dan 

mampu mendekati titik – titik waypoint yang telah ditetukan. Cross track 

error posisi USV terhadap garis yang menghubugkan antara titik – titik 

waypoint degan kontroler L1 adaptif didapatkan adalah 0.3028 meter. 
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Gambar 4.25 Respon Posisi USV Menggunakan Kontroler L1 Adaptif 

dengan Gangguan (Skenario 3) 

 

 

 
 

Gambar 4.26 Respon Sudut Kemudi Menggunakan Kontroler L1 

Adaptif dengan Gangguan (Skenario 3) 
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Gambar 4.27 Error Waypoint Sistem Guidance Dengan Gangguan 

(Skenario 3) 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
4.1. Kesimpulan 

Dari penelitian mengenai perancangan sistem pengaturan USV 

dengan metode L1 adaptif, kontroler L1 adaptif mampu menghasilkan 

respon kecepatan translasi pada sumbu x (surge) dan kecepatan sudut 

pada sumbu 𝜓 (yaw) USV sesuai dengan kriteria desain yang telah 

ditetapkan yaitu zero offset steady state, tanpa overshoot, dan 𝑡𝑠 =  5%−
+  

yaitu 4,591 detik pada sumbu x dan 1,48 detik pada sumbu 𝜓. 

Respon sudut heading USV dengan kontroler L1 adaptif terhadap 

respon model referensi state predictor memiliki RMSE sebesar 

1,4294 𝑥 10−4 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 
Respon posisi USV menggunakan kontroler L1 adaptif saat 

dipengaruhi gaya dari gangguan eksternal angin, arus, dan ombak 

menghasilkan pergerakan lintasan tracking yang halus cukup dan mampu 

mencapai atau mendekati titik waypoint dengan baik. Hal ini dibuktikan 

dengan hasil rata - rata error waypoint yang kecil.  

Pada skenario pertama pergerakan USV menghasilkan cross track 

error sebesar 0,2143 meter RMS. Sedangkan pada skenario kedua 

pergerakan USV menghasilkan cross track error sebesar 0,2974 meter 

RMS. Dan pada skenario ketiga pergerakan USV menghasilkan cross 

track error sebesar 0,3028 meter RMS 

Hasil pengujian autopilot dan sistem guidance kapal USV Monohull 

LSS01 menunjukkan bahwa kontroler L1 adaptif mampu mempengaruhi 

respon USV dan mengatasi adanya gangguan eksternal sehingga USV 

dapat mengikuti waypoint dengan respon yang cepat dan lintasan yang 

halus.  

 

4.2. Saran 
Untuk penelitian selanjutnya, model gangguan eksternal seperti 

angina, arus, dan ombak dapat dikembangkan dalam bentuk model yang 

lebih realistik guna mendapatkan parameter sistem yang lebih baik 

apabila berasar dari data pengukuran purwarupa.  
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LAMPIRAN  
 

A.1 Blok Diagram All System Simulink MatLab 
 

 



 

 

74 

A.2 Pemrograman Waypoint Planner MatLab 
function [SR, DW, PPPyaw] = Waypoint_Planner(WP, 

WP_Tolerance, PP, SP, en) 

% function [SR,DW,PPPyaw] = 

Waypoint_Planner(WP,WP_Tolerance,PP,   SP,en) 

global index 

%Penjelasan variabel 

%Variabel Input: 

%   PP: Present Position : [x,y] 

%   WP: Waypoint         : [x_target,y_target,Toleransi_waypoint] 

%   SP: Speed Parameter  : [Speed_max,waktu_menuju_target] 

%   en: Enable           : [Enable_bit] 

%Variable Output 

%   SR: Ship Refference  : [speed_target,0,yaw_error] 

%   DW: Distance to waypoint: [length_resultan,length_x,length_y] 

%   ST: Status           : [bit_status] 

A=index; 

%definisi variabel 

%variabel input 

%   PP 

x=PP(1); 

y=PP(2); 

PPyaw=PP(3); 

%   WP 

% x_target=WP(index+2,1); 

% x_target_sebelum=WP(index+1,1); 

% y_target=WP(index+2,2); 

% y_target_sebelum=WP(index+1,2); 

% waktu_menuju_target=WP(index+2,3); 

x_target=WP(A+2,1); 

x_target_sebelum=WP(A+1,1); 

y_target=WP(A+2,2); 

y_target_sebelum=WP(A+1,2); 

waktu_menuju_target=WP(A+2,3); 

%   WP_Tolerance 

toleransi_waypoint=WP_Tolerance; 

%   SP 

Speed_max=SP; 

%   en 
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Enable_bit=en; 

 

%Transformasi acuan bumi ke acuan kapal 

length_x=x_target-x; 

length_y=y_target-y; 

length_x_sebelum=x_target-x_target_sebelum; 

length_y_sebelum=y_target-y_target_sebelum; 

 

%mencari panjang lintasan 

length_resultan=sqrt(length_x^2+length_y^2); 

 

%mencari yaw target 

Yaw_Target=atan2(length_y,length_x); 

% if Yaw_Target>pi/2 

%     Yaw_Target=pi/2; 

% elseif Yaw_Target<-pi/2 

%     Yaw_Target=-pi/2; 

% end 

 

length_resultan_constant=sqrt(length_x_sebelum^2+length_y_sebelu

m^2); 

         

%menghitung speed 

%kondisi waktu tidak diperhatikan waktu_menuju_target=-1 

if waktu_menuju_target==-1 

    Speed_Target=Speed_max; 

else 

%kondisi waktu diperhatikan 

    Speed_Target=length_resultan_constant /waktu_menuju_target; 

    if Speed_Target>Speed_max 

        Speed_Target=Speed_max; 

    end 

end 

 

%menyatakan status planner 

if abs(length_x)<=toleransi_waypoint && 

abs(length_y)<=toleransi_waypoint 

    bit_status=1; 

    Enable_Bit=0; 
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    index=index+1; 

    A=index; 

else 

    bit_status=0; 

end 

 

%normalisasi Heading 

    %Kondisi Yaw>pi 

    if PPyaw>pi 

        %Kondisi modulo produk ganjil 

        B=fix(PPyaw/pi); 

        if mod(B,2)==1 

            PPyaw=mod(PPyaw,pi)-pi; 

        end 

        %Kondisi modulo produk genap 

        if mod(B,2)==0 

            PPyaw=mod(PPyaw,pi); 

        end 

     

    %Kondisi Yaw<pi 

    elseif PPyaw<-pi 

        B1=fix(abs(PPyaw)/pi); 

        %Kondisi modulo produk ganjil 

        if mod(B1,2)==1 

            PPyaw=pi-mod(abs(PPyaw),pi); 

        end 

        %Kondisi modulo produk genap 

        if mod(B1,2)==0 

            PPyaw=-mod(abs(PPyaw),pi); 

        end          

    end 

    PPPyaw=PPyaw; 

     

%Menyatakan error heading 

Error_Yaw=Yaw_Target-PPyaw; 

    %Kondisi Error>pi 

    if Error_Yaw>pi 

        Error_Yaw=(-pi-PPyaw)-(pi-Yaw_Target); 
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    %Kondisi Error<-pi 

    elseif Error_Yaw<-pi 

        Error_Yaw=(pi-PPyaw)-(-pi-Yaw_Target); 

    end 

    if abs(Error_Yaw)==pi 

        Error_Yaw=pi; 

    end 

%     if Error_Yaw>0.1 

%         Error_Yaw=0.1; 

%     elseif Error_Yaw<-0.1 

%         Error_Yaw=-0.1; 

%     end 

         

    %menjalankan planner berdasarkan input Enable_bit 

if Enable_bit==1 

    % menulis Variabel Output 

    SR=[Speed_Target 0 Yaw_Target]; 

    DW=[length_resultan length_x length_y]; 

    ST=bit_status; 

else 

    % menulis Variabel Output 

    SR=[0 0 0]; %memberhentikan kontroller kapal 

    DW=[length_resultan length_x length_y]; 

    ST=bit_status; 

end 

A.3 Pemrograman Control Parameter MatLab 
tau1=1.5; 
lamda1=1/tau1; 
tau2=0.5; 
lamda2=1/tau2; 
Am1=-[A(2)]; 
Am2=-[A(14)]; 
b=[1]; 
c=[1]; 
theta1=-0.1; 
kg1=(-inv(c*inv(Am1)*b))+lamda1; 
P1=lyap(Am1',eye(1)); 
Gamma1=1000; 
Pb1=P1*b; 
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ref1=3; 

     
theta2=-0.1; 
kg2=(-inv(c*inv(Am2)*b))+lamda2; 
Gamma2=1000; 
P2=lyap(Am2',eye(1)); 
Pb2=P2*b; 
ref2=0.3; 

  
xhat0 = 0; 
x0 = 0; 

 

A.3 Pemrograman Root Mean Square Error MatLab 
(y_sp - y);    % Errors 
(y_sp - y).^2;   % Squared Error 
mean((y_sp - y).^2);   % Mean Squared Error 
RMSE = sqrt(mean((y_sp - y).^2));  % Root Mean 

Squared Error 
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