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Bagaimana menentukan kendali optimal dalam sistem pesawat
udara nir awak dengan waktu dan keadaan akhir tidak
ditentukan?

Bagaimana membuat algoritma lintasan pesawat udara nir
awak menggunakan metode geometri Dubins dengan
single-obstacle?
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Ketinggian PUNA saat terbang dianggap konstan.

Penyelesaian kendali optimal menggunakan Prinsip Minimum
Pontryagin.

Lintasan dibangkitkan dengan geometri dubins.

Jari-jari lintasan pada lingkaran pertama, obstacle , dan
lingkaran kedua ditentukan.

Lintasan PUNA menggunakan halangan (obstacle) yang statis
dan tunggal.

Jarak minimum PUNA terhadap obstacle ditentukan.
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Untuk mendapatkan pengendali yang optimal agar pesawat udara
nir awak mampu mengikuti lintasan yang telah direncanakan
menggunakan geometri Dubins dengan waktu yang optimal.
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Manfaat yang diharapkan dari penelitian tesis ini adalah sebagai
berikut model lintasan dengan geometri Dubins dapat digunakan
secara efektif untuk keamanan penerbangan dalam sistem
pengawasan udara
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N.K. Dewi dan Subchan pada tahun 2010

Shika Hota dan D. Ghose (2009)

S.Subchan, B. White, dan A Tsourdos (2008)
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Pesawat udara Nir Awak

Pesawat udara Nir Awak
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Model Kinematika PUNA

Gambar: Model kinematika PUNA tanpa pengaruh angin
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Model Kinematika PUNAẋ
ẏ
χ̇

 =

va sinχ
va cosχ
χ̇

 (1)

Kondisi awal dan Akhir

x(0) = x0 y(0) = y0
χ(0) = χ0 χ(tf ) = χf =0
x(tf ) = xf =0 y(tf ) = yf = free

Fungsi Tujuan

J =

∫ tgo

0
1dt = tgo (2)

bernilai minimum.
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Tujuan dari pengendali optimal adalah menentukan signal atau
kendali yang akan diproses dalam sistem dinamik (model) dan
memenuhi beberapa konstrain, dengan tujuan memaksimumkan
atau meminimumkan fungsi tujuan (J) yang sesuai (Naidu, 2002).

Fungsi Tujuan, kendala dan syarat batas

J (x) = S (x (tf ) , tf ) +

∫ tf

t0

V (x , u, t) dt (3)

C (x (t) , u (t)) ≤ 0 (4)

B (x (t)) ≤ 0. (5)
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Langkah-langkah Penyelesaian dengan PMP

i. Bentuk Hamiltonian, yaitu
H (x , u, λ, t) = V (x , u, t) + λ f (x , u, t)

ii. Selesaikan persamaan kendali
∂
∂u H (x , u, λ, t) = 0 untuk memperoleh u∗ = u∗ (x , λ, t)

iii. Dapatkan Hamiltonian saat kondisi untuk variabel kendali
yaitu H∗ (x , λ, t) = H (x , u∗, λ, t)
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lanjutan

iv. Selesaikan 2n persamaan state
ẋ (t) = ∂

∂λH∗ (x , λ, t)

dan persamaan co-state : λ̇ (t) = − ∂
∂x H∗ (x , λ, t) dengan

kondisi batas diberikan oleh keadaan awal dan keadaan akhir
yang disebut kondisi transversality.(

H∗ +
∂S

∂t

)
tf

δtf +

((
∂S

∂x

)
∗
− λ∗ (t)

)′
tf

δxf = 0 (6)

v. Substitusikan hasil-hasil dari langkah (iv) kedalam persamaan
u∗ untuk memperoleh kendali optimal yang dicari.
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poin utama

Dubins

Flyable Paths

Feasible Paths
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Lintasan Geometri Dubins

Parameter input

a. Posisi awal PUNA Ps(xs , ys , θs)

b. Posisi akhir PUNA Pf (xf , yf , θf )

c. Penentuan jari-jari posisi awal rs

d. Penentuan jari-jari posisi akhir rf
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Proses hitung panjang lintasan

a. Menentukan parameter input yang diharapkan yaitu posisi
awal dan akhir PUNA

b. Menentukan koordinat titik pusat lingkaran awal Os(xcs , ycs)
dan lingkaran akhir Of (xcf , ycf )

c. Jarak antara pusat lingkaran Os dan Of dihubungkan dengan
garis yang disebut dengan garis pusat c yang dapat di hitung
dengan geometri Euclidean.

d. Menentukan posisi koordinat tangent entry Ten (xTen, yTen)
dan tangent exit Tex (xTex , yTex ).

e. Dari di atas dapat dihitung panjang lintasan Dubins sebagai
berikut :

LDubins = Larc,start + Lgarissinggung + Larc,finish

LDubins = f (rs , rf )
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Existensi Lintasan Dubins

Eksistensi lintasan antara dua karakter lintasan Dubins ditentukan
oleh adanya garis singgung antara busur. Garis singgung eksternal
dan tangent exit menentukan keberadaan lintasan RSR dan LSL,
sedangkan keberadaan lintasan RSL dan LSR ditentukan oleh garis
singgung internal.

Garis singgung luar : (c + rs) > rf , rf > rs

Garis singgung dalam : c > (rs + rf ) , rf > rs
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Studi literatur

Mendapatkan Kendali Optimal

Membuat Algoritma Perencanaan Lintasan

Algoritma perencanaan lintasan geometri dubins tanpa
halangan.

Algoritma untuk menghindari Halangan.

Mensimulasikan dengan Matlab.

Analisa Hasil.

Penarikan kesimpulan
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Langkah-langkah menentukan kendali optimal

1 Membentuk persamaan Hamiltonian

H (x , u, λ, t) = 1 + λ1(va sinχ) + λ2(va cosχ) + λ3u (7)

2 Meminimumkan H terhadap semua vektor kendali

∂H
∂u

= 0

λ3 = 0 (8)

Fungi Pontryaginnya adalah

H (x∗(t), u∗(t), λ∗(t), t) ≤ H (x∗(t), u(t), λ∗(t), t)

λ3u∗ ≤ λ3u, ∀ − χ̇max ≤ u ≤ χ̇max(9)
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tiga kondisi optimal pada lintasan

a. saat PUNA begerak melintasi busur dengan λ3 > 0 maka
u∗ = −χ̇maks.

b. saat PUNA begerak melintasi busur dengan λ3 < 0 maka
u∗ = χ̇maks.

c. saat PUNA begerak melintasi garis lurus λ3 = 0 maka
u∗ =??. dicari dengan fungsi switching
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lanjutan...

3. Menentukan Persamaan State dan Co-state

State co-state

ẋ = va sinχ λ̇1 = 0

ẏ = va cosχ λ̇2 = 0

χ̇ = χ̇ λ̇3 = −λ1va cosχ+ λ2va sinχ

4. Memasukan kondisi batas diperoleh λ2(tgo) = 0 dari
persamaan co-state maka diperoleh

λ2 = 0 (10)

λ̇3 = −λ1va cosχ (11)

Pada saat lintasan memasuki segmen garis lurus itu artinya

λ̇3 = 0 maka sudutnya adalah
π

2
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5. Fungsi switching

∂H
∂u

= S = Ṡ = S̈ = · · · = 0

S = λ3 = 0

Ṡ = λ̇3 = 0

0 = −λ1va cosχ

0 = λ1va cosχ

S̈ = vaλ̇1 cosχ+ vaχ̇ sinχλ1

0 = vaλ̇1 cosχ+ vaχ̇ sinχλ1

−λ̇1 cosχ = χ̇ sinχλ1

χ̇ =
−λ̇1 cotχ

λ1
= 0
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Jadi kondisi optimal pada lintasan adalah

a. saat PUNA begerak melintasi busur dengan λ3 > 0 maka
u∗ = −χ̇maks.

b. saat PUNA begerak melintasi busur dengan λ3 < 0 maka
u∗ = χ̇maks.

c. saat PUNA begerak melintasi garis lurus λ3 = 0 maka u∗ = 0.
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Lintasan tanpa halangan

Gambar: Lintasan CLC-RSL
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dari gambar 2 diperoleh titik akhir yang nantinya digunakan
sebagai parameter input

yf = y0 − r sin (χ0) + 2r (12)
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Lintasan RSR

Langkah-langkah menghitung pajang lintasan

1 Menentukan posisi awal (x0, y0) dan posisi akhir PUNA
(xf , yf ) yang mana yf diperoleh dengan persamaan (12),
sudut hadap pesawat χ0 dan χf , dan jari-jari mnimum
lingkaran r yang akan dibentuk.

2 Menentukan pusat lingkaran yang akan di bentuk dengan
batas jari-jari mnimum dengan berbelok ke arah kanan posisi
PUNA (searah jarum jam) pada lingkaran awal (xcs , ycs) dan
lingkaran akhir (xcf , ycf ) dengan rumus sebagai

(xcs , ycs) =
(

x0 − r cos
(
χ0 +

π

2

)
, y0 − r sin

(
χ0 +

π

2

))
(xcf , ycf ) =

(
xf − r cos

(
χf +

π

2

)
, yf − r sin

(
χf +

π

2

))
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Lanjutan...

lanjutan...

3. Menghitung jarak pusat antar lingkaran(l) dengan geometri
euclidean:

l =

√
(xcs − xcf )2 + (ycs − ycf )2 (13)

4. Menganalisa kondisi eksistensi lintasan Dubins yang berbentuk
RSR dengan syarat batas : Jika |r − l | < r

5. Menentukan Sudut dari kemiringan (ψ) dapat dihitung
sebagai berikut :

ψ = arctan

(
ycf − ycs

xcf − xcs

)
(14)
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Lanjutan...

lanjutan...

Kemudian menentukan sudut yang dibentuk oleh garis l dan selisih
jari jari lingkaran

φ = arctan

(
|r − r |√

l2 − (|r − r |)

)
(15)

6. Menentukan titik akhir dari busur lingkaran awal(tangen exit)
menentukan titik lintasan busur lingkaran akhir (tangen
entry). Namun sebelum menentukan titik maka harus
ditentukan terlebih dulu sudut entry (φen) dan sudut exit
(φex ) dari sudut hadap PUNA ketika melalui titik tersebut.
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lanjutan...

lanjutan

Adapun perhitungannya sebagai berikut:

φen = φ+
π

2
+ ψ (16)

φex = φ+
π

2
+ ψ (17)

Sehingga dalam menentukan koordinat tangen entry dan tangen
exit adalah:

TEN = (xcs + r cosφen, ycs + r sinφen) (18)

TEX = (xcs + r cosφex , ycs + r sinφex ) (19)
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lanjutan...

7. Selanjutnya menghitung panjang lintasan garis atau jarak titik
tangen entry dan tangen exit dengan geometri euclidean

L =

√
(xTEN

− xTEX
)2 + (yTEN

− yTEX
)2 (20)

8. Kemudian menghitung panjang lintasan busur lingkaran awal
dan lingkaran akhir untuk panjang busur lingkaran awal:

panjangbusur1 = r ∗
(
χ0 +

π

2
− φex

)
(21)

panjangbusur2 = r ∗
(
χ0 +

π

2
− φen

)
(22)
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lanjutan...

lanjutan

Panjang lintasan total dapt dirumuskan sebagai berikut :

d = panjangbusur1 + L + panjangbusur2 (23)
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