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KENDALI SUDUT HADAP KAPAL TANPA
AWAK DENGAN MOVING HORIZON
ESTIMATION - NONLINEAR MODEL

PREDICTIVE CONTROL (MHE - NMPC)

Nama Mahasiswa : Ulfa Inas Sayekti

NRP : 06111640000017

Jurusan :  Matematika FSAD-ITS

Pembimbing : Dr. Tahiyatul Asfihani, S.Si, M.Si
Abstrak

Sistem kendali merupakan hal vital pada kapal tanpa awak.
Kendali haluan pada kapal merupakan salah satu masalah
kendali kapal dalam pertahanan dan keamanan wilayah
peraitran Indonesia. Kapal membutuhkan sistem navigast,
panduan, dan kendali yang mampu mengarahkan kapal untuk
menghadap ke sudut hadap yang diinginkan, sehingga kondist
kapal tanpa awak dikendalikan secara autopilot. Metode yang
digunakan untuk mengendalikan kemudi kapal menggunakan
model matematika sistem nonlinear adalah metode nonlinear
Model Predictive Control (NMPC). NMPC adalah salah
satu metode yang tepat untuk sistem kendali karena NMPC
bisa memprediksi output dari sistem. Agar input kendali
lebih akurat maka dilakukan estimasi state model dengan
menggunakan estimator Moving Horizon Estimaton (MHE).
Hasil estimasi yang diperoleh kemudian digunakan pada
metode kendali NMPC. Berdasarkan metode yang telah
diterapkan pada model kapal, diperoleh hasil bahwa MHE -
NMPC dapat mengendalikan sistem yang mula-mula berada
pada sudut yaw 30 derajat dapat mencapai sudut referensi 0
derajat.

Kata-kunci : nonlinear model predictive control, moving
horizon estimation, kendali, estimasi, kapal
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SHIP HEADING CONTROL OF
UNMANNED SHIP USING MOVING
HORIZON ESTIMATION - NONLINEAR
MODEL PREDICTIVE CONTROL (MHE -

NMPC)
Name : Ulfa Inas Sayekti
NRP : 06111640000017
Department : Mathematics FSAD-ITS
Supervisor  : Dr. Tahiyatul Asfihani, S.Si, M.Si

Abstract

The control system is one of vital factor on the unmanned
ship. The heading control for ships is one of the ship control
problems in the defense and security of Indonesian waters.
The ship requires a navigation system, guidance, and control,
which capable of steering the ship to the desired viewpoint,
so that the condition of the unmanned ship is controlled with
autopilot. The method used to control the rudder of the ship
using a nonlinear system mathematical model is the Nonlinear
Model Predictive Control (NMPC) method. NMPC is one of
the correct methods to control systems because NMPC' can
predict output of the system. So that the control input is more
accurate, a model estimation is performed using the Moving
Horizon Estimaton (MHE) estimator. Then the estimation
results are used in the NMPC' control method. Based on the
method that has been applied for the ship model, the results
show that MHE - MPC can control the system from a yaw
angle of 30 degrees to a reference angle of 0 degrees.

Keywords : nonlinear model predictive control, moving
horizon estimation, control, estimation, ship.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sistem keselamatan dan keamanan menjadi faktor
penting yang harus diperhatikan dalam pelayaran baik dilihat
dari sisi sarana berupa kapal dan prasarana seperti sistem
navigasi serta sumber daya manusia yang terlibat didalamnya.
Salah satu kegiatan pelayaran adalah melakukan patroli untuk
menjaga keutuhan wilayah perairan. Banyak contoh kasus
terjadinya kecelakaan laut yang disebabkan atas kelalaian
pengemudi dalam mengendalikan kapal. Oleh karena itu,
kapal membutuhkan sistem navigasi, panduan dan kendali
dengan menggunakan sistem kendali autopilot, sehingga
mampu mengarahkan kapal untuk bergerak ke sudut hadap
yang diinginkan [1]. Alat yang digunakan untuk mengarahkan
sudut hadap kapal adalah kemudi (rudder). Kapal merupakan
transportasi laut yang memiliki 6 derajat kebebasan dalam
bergerak, yaitu surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw yang
dapat dilihat pada Gambar 1.1. Pergerakan ini berpusat pada
tiga sumbu utama, yaitu sumbu longitudinal yang terdiri dari
gerak surge sebagai translasi dan roll sebagai rotasi, sumbu
transversal adalah sway sebagai gerak translasinya dan pitch
sebagai rotasi. Gerak heave dan yaw masing-masing sebagai
translasi dan rotasi pada sumbu normal bumi [2].

Salah satu metode pengendali yang banyak dikembangkan
dibidang kendali sistem kapal adalah Model Predictive
Control (MPC) [3]. Beberapa penelitian mengenai kendali
haluan kapal dengan menggunakan MPC, diantaranya
adalah penelitian tentang kendali haluan kapal dengan
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Gambar 1.1: Sistem Koordinat Kapal dan Bumi

menggunakan metode Unscented Model Predictive Control
(UMPC). Pada penelitian ini dibahas kendali haluan kapal
dengan mempertimbangkan 4 derajat kebebasan, yaitu surge,
sway, yew dan roll, yang mana gangguan lingkungan
diabaikan. Selanjutnya, penelitian tentang pengendalian misi
kapal perang. Pada penelitian ini, diperkenalkan metode
Disturbance Compensating Model Predictive Control (DC-
MPC) untuk menyelesaikan permasalahan kendali haluan
kapal dengan mempertimbangkan gangguan yang ada.

MPC memiliki beberapa kelebihan dibandingkan metode
lain diantaranya dapat digunakan untuk mengendalikan
berbagai macam proses, mulai dari sistem dengan dinamika
yvang relatif sederhana hingga sistem yang memiliki
kompleksitas lebih tinggi termasuk sistem waktu tunda
yang lama dan sitem yang tidak stabil, kasus multivariabel
juga dapat diselesaikan dengan mudah, dapat menangani
berbagai macam constraint (kendala) yang terdapat pada
sistem, sehingga dapat dimasukkan dalam proses desain,
serta kemampuannya dalam proses optimasi [4]. Selain
itu, MPC juga mempunyai tahapan prediksi output yang
akan datang sehingga bisa digunakan untuk memperbaiki



perhitungan input kendali. Dalam penelitian ini, sistem
yang digunakan merupakan sistem nonlinear, maka metode
yang digunakan adalah Nonlinear Model Predictive Control.
NMPC merupakan pengembangan dari metode MPC,
sehingga sistem nonlinear tidak perlu dilinearisasikan terlebih
dahulu.

Dengan adanya sistem pengendali otomatis (sistem
autopilot), sebuah sistem pengendalian gerak kapal
membutuhkan tingkat keakurasian yang lebih baik, sehingga
dibutuhkan estimator yang digunakan untuk mengestimasi
gerak kapal. Dari beberapa penelitian sebelumnya, estimasi
dilakukan dengan metode Kalman Filter. Kelebihan dari
metode tersebut adalah kemampuan mengestimasi suatu
keadaan berdasarkan data yang minim [5]. Namun, metode
tersebut hanya dapat diterapkan pada sistem stokastik.

Sedangkan sistem yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sistem nonlinear deterministik, sehingga metode yang
cocok dalam mengestimasi state pada sistem ini adalah
Moving Horizon Estimation. MHE adalah metode estimasi
berbasis optimasi yang efisien untuk estimasi keadaan terbatas
dalam sistem nonlinear [6]. MHE memiliki dua keunggulan
dibandingkan dengan dengan estimator lain, yaitu dapat
mempertimbangkan kondisi dan gangguan dari sistem karena
MHE berbasis optimisasi. Selain itu, MHE juga memiliki
kemampuan untuk menangani sistem nonlinear deterministik.

Oleh karena itu, pada Tugas Akhir ini akan dibahas
masalah kendali haluan kapal dengan mempertimbangkan
tiga derajat kebebasan, yaitu sway, yoew dan 7oll
menggunakan Moving Horizon FEstimation - Nonlinear
Model Predictive Control (MHE - NMPC). Kedua metode
tersebut dikombinasikan dalam pengendalian kapal karena
saling berbagi model ruang yang sama [7].



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disajikan,
rumusan masalah yang akan diselesaikan pada Tugas Akhir
ini adalah :

1. Bagaimana estimasi state pada kapal tanpa awak
menggunakan estimator MHE 7

2. Bagaimana kendali haluan kapal tanpa awak untuk
mengarahkan sudut hadap kapal menggunakan metode
NMPC ?

3. Bagaimana analisis hasil simulasi dari penerapan MHE-
NMPC pada kapal tanpa awak 7

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam Tugas Akhir
ini adalah :

1. Model matematika manuver kapal membentuk sistem
persamaan dengan mempertimbangkan tiga derajat
kebebasan, yaitu sway, yaw dan roll.

2. Gangguan lingkungan diabaikan karena diasumsikan
sangat kecil.

3. Data parameter hidrodinamika kapal berdasarkan pada
penelitian Blanke & Christensen, 2005.

1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. Untuk menerapkan estimator Moving Horizon
FEstimation (MHE) dalam mengestimasi state pada
kapal.
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. Untuk menerapkan metode Nonlinear Model Predictive

Control (NMPC) dalam mengendalikan haluan pada
kapal.

Untuk menganalisis hasil simulasi sistem setelah
dikendalikan  dengan metode  Moving Horizon
Estimation - Nonlinear Model Predictive Control
(MHE - NMPC).

Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari Tugas Akhir ini adalah :

. Memberikan metode alternatif yang lebih baik pada

kendali haluan kapal dengan menggunakan metode
Moving Horizon FEstimation - Nonlinear Model
Predictive Control (MHE - NMPC).

. Sebagai dasar pengembangan penelitian terkait dibidang

desain kendali kapal di lautan.






BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam Tugas Akhir ini penulis melihat dari beberapa
penelitian-penelitian sebelumnya yang sesuai dengan topik
yang diambil. Pertama, penelitian yang dilakukan oleh
dosen Matematika, yaitu Tahiyatul Asfihani dan Subchan
(2012) dengan judul Panduan dan Kendali Kapal Tanpa
Awak dengan Menggunakan Metode Model Predictive
Control (MPC) dan Akar Kuadrat-Unscented Kalman Filter
(AK-UKF). Pada penelitian ini dibahas mengenai sistem
kendali dan estimasi pada kapal tanpa awak dengan
mempertimbangkan 2 derajat kebebasan, yaitu surge dan yaw.
Metode yang digunakan untuk mengendalikan kapal tanpa
awak sehingga posisi kapal dapat mengikuti lintasan yang
diharapkan adalah metode Model Predictive Control (MPC).
Agar input kendali lebih akurat maka dilakukan estimasi state
model dan parameter yang tidak pasti dengan menggunakan
metode Akar Kuadrat-Unscented Kalman Filter (AK-UKF).
Simulasi dari kendali dan estimasi menunjukkan kevalidan
dari hukum kendali yang didapat dan lintasan kapal dapat
mengikuti lintasan yang diharapkan [8].

Kedua, penelitian yang dilakukan oleh T. Kraus,
dkk (2013) dengan judul Moving Horizon Estimation
and Nonlinear Model Predictive Control for Autonomous
Agricultural Vehicles. Pada penelitian tersebut dijelaskan
tentang metode Moving Horizon FEstimation dan Model
Predictive Control pada sistem nonlinear, dimana sistem
tersebut adalah traktor. Hasilnya, kerangka MHE-NMPC



mampu menunjukkan kinerja pelacakan referensi yang akurat
di lapangan rumput berbasah dan bergelombang [9].

Penelitian lain mengenai metode MHE-NMPC juga
tertulis dalam jurnal yang berjudul Real-time MHE-based
nonlinear MPC of a Pendubot system (2015). Pada
penelitian ini dibahas kontrol optimal real-time dari Pendubot
menggunakan nonlinear Model Predictive Control (NMPC)
yang dikombinasikan dengan estimator Moving Horizon
Estimation (MHE). Hasil simulasi dengan menggunakan
ACADO Code Generation menunjukkan bahwa pendekatan
solusi secara eksperimental lebih cepat daripada penyebaran
waktu nyata pada sebuah laboratorium sistem Pendubot,
yang mengarah ke waktu komputasi yang layak dan kinerja
estimasi / kontrol yang baik [10].

Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Heri
Purnawan (2018) yang berjudul Disturbance Compensating
Model Predictive Control untuk Kendali Gerak Kapal Perang
dengan Misi Penembakan Misil. Pada penelitian ini dibahas
permasalahan pengendalian misi kapal perang. Pengendalian
sistem gerak kapal dilakukan dengan metode Disturbance
Compensating Model Predictive Control (DC-MPC). Metode
DC-MPC dilakukan optimasi dengan mempertimbangkan
gangguan yang ada. Gangguan yang dimaksud adalah
impact dari penembakan misil. Hasilnya, DC-MPC pada
sistem nonlinear menghasilkan respon yang lebih lambat
dibandingkan dengan respon sudut hadap dari sistem linear.
Namun, jika menginginkan respon yang lebih baik, dapat
dicoba metode kontrol yang lain seperti kendali adaptive atau
nonlinear model predictive control (NMPC), karena sistem
dinamik kapal berbentuk sistem nonlinear [11].

Selain itu, pada penelitian lain yang dilakukan oleh
Baity Jannaty (2020) dengan judul Desain Kendali Haluan
Kapal dengan Unscented Model Predictive Control (UMPC).



Pada penelitian ini dibahas mengenai kendali haluan kapal
dengan mempertimbangkan 4 derajat kebebasan, yaitu surge,
sway, yaw dan roll menggunakan metode Unscented Model
Predictive Control (UMPC). Pada sistem ini gangguan
lingkungan diabaikan karena diasumsikan sangat kecil,
sehingga tidak ada yang mempengaruhi gerak roll pada kapal.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa UMPC dapat mengatasi
permasalahan dengan gangguan yang bersifat stokastik [12].

2.2 Model Matematika Dinamika Kapal

Model matematika dinamika kapal muncul akibat dari
pergerakan kapal yang disebabkan baik dari kapal itu sendiri
(maneuver) maupun faktor luar yang mempengaruhinya
(seakeeping).  Maneuver merupakan suatu gerakan yang
menyebabkan kapal memberikan respon gerakan sebagai
reaksi dari aksi yang diberikan oleh sistem autopilot.
Faktor yang mempengaruhinya adalah dimensi kapal, bentuk
lambung kapal dan berat kapal. Sedangkan seakeeping adalah
suatu gerakan kapal yang terjadi berhubungan dengan gerakan
aksi gelombang, seperti gaya-gaya luar yang disebabkan
oleh kondisi air laut. @ Ada 5 bentuk arah datangnya
gelombang terhadap kapal, yaitu : headseas (tepat didepan
haluan), bowseas (samping haluan), beamseas (dari arah
lambung kapal), quarteningseas (dari samping buritan) dan
followingseas (dari buritan). Sementara, gerak sebuah
kapal ketika berada di lautan dibagi menjadi dua macam,
yaitu gerak translasi dan gerak rotasi. Gerak translasi
meliputi surge, sway dan heave, sedangkan gerak rotasi
meliputi pitch, roll dan yaw. Gerakan inilah yang kemudian
dikenal dengan siz degree of freedom (6 derajat kebebasan).
Berdasarkan Gambar 1.1, maka diperoleh definisi gerakan
sebuah kapal adalah sebagai berikut: surge merupakan
gerakan kapal sepanjang sumbu- X, sway merupakan gerakan
kapal sepanjang sumbu-Yy, heave merupakan gerakan kapal
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sepanjang sumbu-Zy, pitch merupakan rotasi kapal terhadap
sumbu-Yy, roll merupakan rotasi kapal terhadap sumbu-Xj
dan yaw merupakan rotasi kapal terhadap sumbu-Zj.

Dasar dari dinamika maneuver dan seakeeping dapat
dijelaskan dan dianalisa dengan menggunakan hukum gerak
Newton. Hukum gerak Newton terdiri dari tiga, yaitu hukum
Newton I, hukum Newton II dan hukum Newton III.

Hukum Newton I, ”jika resultan gaya yang bekerja
pada benda yang sama dengan nol, maka benda yang mula-
mula diam akan tetap diam. Benda yang mula-mula bergerak
lurus beraturan akan tetap lurus beraturan dengan kecepatan
tetap”.

> F=0 (2.1)
Hukum Newton II, ”sebuah benda bermassa m
yang mendapat resultan gaya sebesar F' akan memperoleh

percepatan sebanding dengan resultan gaya tersebut dan
berbanding terbalik dengan massanya”.

Y. F=ma (2.2)

Jika ruas kanan dan ruas kiri diturunkan terhadap waktu t,
maka dapat dituliskan sebagai berikut :
da

ZF:ma:mE:miJ (2.3)

sehingga dari Persamaan (2.3) dapat dituliskan menjadi
mo = fe (2.4)

dimana, ¢ adalah turunan dari kecepatan, yang berarti
percepatan suatu benda.

Hukum Newton III, ”jika dua benda berinteraksi, gaya
yang dilakukan oleh benda pertama pada benda kedua sama
dan berlawanan arah dengan gaya yang dilakukan oleh benda
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kedua pada benda pertama”. Hukum ini disebut sebagai
hukum gaya aksi reaksi.
Z Faksi = - Z Freaksi (25>

Selain itu pada gerak kapal terdapat gaya yang bergerak
secara rotasi atau disebut dengan Momen Gaya / Torsi.
Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :

7 =7rF = Ia = mria (2.6)

Berdasarkan hukum Newton II, gaya sway, gerakan
menyamping (kanan/kiri) pada kapal sepanjang sumbu Yy
dapat dituliskan sebagai berikut :

Y = mo — mzgp + magr (2.7)

dimana Y adalah gaya dan momen sway, m adalah massa,
¥ adalah turunan percepatan gerak sway, 7 adalah turunan
percepatan gerak yaw, p adalah turunan percepatan gerak roll,
rq dan zg adalah koordinat dari center of gravity pada kapal.

Momen dan gaya hidrodinamika tergantung pada gerakan
kapal melalui air dan merupakan fungsi dari kecepatan dan
percepatan kapal relatif terhadap air. Dengan kata lain dapat
dituliskan sebagai berikut :

Y =Y (v,r,0,7,0)
K = K(v,r,0,7,0) (2.8)
N = N(v,r,9,7,0)

Persamaan (2.8) dapat dihitung dengan mengekspansi
deret Taylor pada sekitar titik nominal dan tetap
mempertahankannya pada order pertama, maka akan
didapatkan,
Y:Y(v,r,b,f,é)—l-(v—vl)?;;—l—...—l—(f—fl)i)};f‘
(2.9)



12

dimana keseluruhan dari turunan parsial akan dievaluasi pada
kondisi nominal. Demikian juga halnya untuk Persamaan
(2.9) yang diturunkan dari K dan N. Kondisi nominal
yang dimaksud adalah gerak lurus dengan kecepatan konstan,
sehingga Persamaan (2.9) disederhanakan menjadi

Y = %v+%r+%@+... (2.10)
Turunan dalam ekspansi tersebut disebut dengan koefisien
hidrodinamika dan dinotasikan dengan Y,,Y;, Y, ....
Kemudian mensubstitusikan ke dalam Persamaan (2.7),
persamaan dari gerak sway dengan tanpa adanya gangguan
luar dari lingkungan menjadi

(m —Y3)0 — (mzg + Yp)p + (mag — Y;)i = —mur +Y
(2.11)
Secara matematis, besar nilai Y yang ditimbulkan oleh
gerak sway dapat didefinisikan sebagai berikut

Y = Yhyd + Yers (212)

dimana, Yj,q merupakan gaya-gaya hidrodinamika yang
bekerja terhadap gaya sway Y dan Y., adalah gaya dorong
yvang dihasilkan kapal berupa rudder pada kapal, dengan
notasi Y54 yang dihitung dari persamaan berikut [13]:

Y5 WpCLARU2

B 455tall
Nilai K5 = —ls5,Ys dan Ns = —I5,Y;5
Pada penelitian ini, model matematika untuk sistem

persamaan gerak kapal, dibentuk dengan mempertimbangkan
tiga derajat kebebasan, yaitu sway, yow dan roll. Model
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matematika dalam penelitian ini didefinisikan sebagai berikut

(m —Yy)v — (mzg + Yy)p + (mag — Vi) = —mur + Yiyg + Yers

—(mzg + K)o + (I — Kp)p = mzgur + Kpyqg + Kegs

(mxg — Ny)o + (I, — Ni)ir = —magur + Nhyd + Neps

(2.13)

Yeks, Keks dan Neps pada Persamaan (2.13) merupakan

gaya dorong yang dihasilkan dari kapal berupa rudder,

propeller dan bow thrusters. Namun, pada Tugas Akhir

ini hanya gaya rudder yang diperhitungkan. Sedangkan

Yhyds Khya dan Npyq pada Persamaan (2.14)-(2.16) merupakan

gaya dan momen hidrodinamika yang bekerja pada sway (Y),
roll (K) dan yaw (N) diberikan sebagai berikut

Yiga = Yjuplulv + Yurur + Yy vlv] + Yyolr] 4+ Yo rlol+

Y¢|uv|¢|UU’ + Y¢\ur|¢|ur| + Y¢uu¢u2
(2.14)

Khyd = K|u|v’u‘v+KUTUT+KU|1)|U|U‘+Kv|T|’U|7"+KT‘U|T”U|+

K¢|uv|¢|uv| + K¢|ur\¢|ur| + K¢uu¢u2 + K\u|p|u‘p+

Kppplpl + Kpp + Kpgsd® — pgVGZ(9)
(2.15)
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Nhyd = N\u|v’u|v + N|u\r’u|r + Nr|r|r|r‘ + NT\U|T|U|+
N¢\uv|¢|uv| + N¢u\r|¢u|r| + Npp + N|p|p|p|p+

(2.16)
Dalam rangka mengendalikan sudut kemudi (rudder)
kapal agar sudut hadap kapal sesuai dengan yang diharapkan,
maka diperlukan model kinematika kapal berdasarkan definisi
sebagai berikut : _
p=p
P = rcoso
¢ dan Y masing-masing menotasikan sudut roll dan sudut
Yaw.

(2.17)

2.3 Metode Runge-Kutta Orde Empat
Metode Runge Kutta adalah suatu metode numerik
yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial
biasa dengan ketelitian yang cukup tinggi. Metode
ini  merupakan pengembangan dari Euler, dimana
penyelesaiannya dilakukan secara bertahap.
Diberikan sistem persamaan differensial,

dx
dt - f(ta ‘T)y)
(2.18)
dy
= g(t,z,y)

dengan titik awal x(t) = x¢ dan y(t) = yo, maka penyelesaian
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integrasinya akan diperoleh :

1
Tpt+l = Tp + E(kl,a: + 2k2,x + 2k3,x + k4,:c)

1
6

(2.19)

Yn+1 = Yn + (kl,y + 2k2,y + 2k3,y + k4,y)

dengan
kl,;t = hf(tm Tn, yn)

kl,y = hg(tn7 T, yn)

koo = hf(tn + gmn + %yn + %)
koy = hg(ty, + gxn + %yn + %)
ks = hf(tn + g,xn + %yn + %)
ksy = hg(tn + gxn + %yn + %)

k4,x — hf(tn + ha Tn + k37 Yn + k;3)
k4,y = hg(tn + h7 Tn + k37 Yn + k3)
dimana, n adalah banyaknya langkah, tg waktu awal, ¢ waktu

ty —1
akhir dan h adalah ukuran langkah dengan h = r—0
n

2.4 Moving Horizon Estimation (MHE)

Gagasan tentang Moving Horizon Estimation (MHE)
kembali pada tahun 1960-an [14]. MHE adalah strategi
yang efisien untuk estimasi keadaan terbatas dalam sistem
nonlinier. MHE juga merupakan metode estimasi yang cocok
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untuk memperkirakan keadaan sistem dinamis terhadap
nonlinear dan gangguan. Kelebihan MHE dengan metode
lainnya adalah mampu menangani masalah optimisasi untuk
model linear dan nonlinear yang terdapat kendala batas
serta model yang lebih kompleks, seperti sistem persamaan
differensial biasa atau nonlinear [15]. Dengan demikian,
tujuan MHE adalah untuk meminimalkan fungsi tujuan yang
telah ditentukan pada model, dimana fungsi tujuan terdiri
dari kesalahan prediksi yang dihitung pada bagian input dan
output.

Measurement

x(klk)

PROSES

y(klk)

x(k|k) Estimasi State
(MHE)
7'y x
Cost function Constraint

Gambar 2.1: Diagram Blok MHE

Berdasarkan Gambar 2.1, input measurement masuk ke
dalam suatu sistem untuk didapatkan suatu output yang
berupa state measurement. Sedangkan input predictive yang
masuk ke dalam suatu model akan menghasilkan output
predictive berupa state predictive. Hal ini beriterasi terus
menerus sampai N (panjang prediction horizon dalam MHE).
Selisih antara kedua state dinamakan error. Semakin kecil
error yang diperoleh, maka iterasi dapat diberhentikan karena
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telah diperoleh hasil yang paling optimal.
Diberikan suatu sistem nonlinear berikut

i1 = f(ze) +wy

yr = h(x) + vy (2:20)

dimana z; € X C R” adalah variabel keadaan (state),
yr € Y C R™ adalah variabel pengukuran, w, € W C R"
adalah gangguan dari sistem dan v, € V C R™ adalah
noise dari pengukuran. Karena gangguan dari luar sistem
diabaikan, maka w; = 0, sehingga Persamaan (2.20) dapat
disederhanakan menjadi

Tt4+1 = f(xt) (221)

yr = h(xt) + vt (2.22)

Masalah optimisasi yang diselesaikan pada setiap langkah
waktu adalah dengan meminimumkan fungsi objektif berikut

k
. . 2 ~ 2
MiNgg 2;,.ay [k — 2r[|p, + kZN ge — h(xp)lly,  (2.23)
dengan kendala

w(k +jlk) = fle(k + 75— k), u(k +j = 1|k),k+ 35— 1)

dimana, ||a|[} = a’ Aa

Fungsi f dan h adalah fungsi dari sistem nonlinear.
Vektor 2y menunjukkan nilai dugaan awal dari kovarian
dan keadaan sistem. Matriks P; menunjukkan kovarian
dari keadaan sistem dan matriks Vi adalah kovarian dari
pengukuran.
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2.5 Model Predictive Control (MPC)

Model Predictive Control (MPC) adalah salah satu
pengendalian dengan menggunakan metode prediksi yang
berbasiskan pada model proses. Model tersebut digunakan
secara eksplisit untuk menghitung suatu prediksi output dari
proses yang akan datang. Berdasarkan prediksi tersebut,
sinyal kendali yang akan diberikan ke proses dihitung dengan
cara meminimalkan suatu objective function [16].

MPC memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan
metode pengendali lainnya.  Diantaranya yaitu mampu
menangani sistem multivariabel, memiliki kemampuan untuk
mengantisipasi peristiwa di masa depan dan dapat mengambil
tindakan kontrol yang sesuai. Secara umum, ada dua tipe
MPC, yaitu MPC Linear dan MPC Non Linear. Dalam MPC
Nonlinear, model prediksi diperoleh dari kinematika sistem
dinamik nonlinear dari kapal, objective function bisa berupa
nonkuadratik F' = (z,u) dengan kendala nonlinear dan akan
diselesaikan dengan menggunakan nonlinear programming
[17].

Konsep dari MPC dapat dilihat pada Gambar 2.2. Pada
waktu k nilai state dan input dijadikan sebagai sampel dan
optimizer menghitung nilai u* (k) berdasarkan jumlah prediksi
horizon N,. Kemudian untuk dilakukan proses optimasi
berikutnya, hanya input pertama yang akan disubstitusikan
ke dalam model sistem. Proses ini akan berlangsung sampai
total waktu yang ditentukan. Urutan kontrol waktu input
adalah u(k),...,u(k + N, — 1). Hal ini yang disebut dengan
konsep receding horizon control. Parameter N,, N. dan
A adalah tiga parameter dasar MPC, yaitu prediksi horizon
N, adalah panjang langkah dari proses, dan interval waktu
(1, Np) berisi dinamika dari proses [18].

Langkah kerja dari MPC seperti pada Gambar 2.3 dapat
diilustrasikan sebagai berikut :
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Lampau Prediksi masa depan

Nilai acuan R(k)

F\_' Sinval kendali terprediksi U(k)
[ | } +
= =K ‘\_LIJ N, N,

L1 111 | N Y T I O N ey |
k k+j ——»

Control horizon
s .

Prediction horizon

Gambar 2.2: Skema Receding Horizon Control

Reference

Past Inputs Predicted +
and Outputs O t.
Model iy
Optimizer
Future Error

COStT IConstraints
Function

Gambar 2.3: Diagram Blok MPC
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Pertama, sistem telah memiliki model dari plant. Data
input dan output sebelumnya masuk melalui port input MPC.
Dari input dan output ini dilakukan estimasi berdasarkan
model plant yang telah didefinisikan sebelumnya. Estimasi
ini menghasilkan output yang disebut predicted output yang
kemudian nilainya dibandingkan dengan referensi.

Dari hasil perbandingan ini, akan menghasilkan error
yvang disebut future error. Kemudian future error masuk
ke dalam blok optimizer. Di sini optimizer berfungsi untuk
bekerja di dalam rentang constraint yang telah diberikan
untuk meminimalkan cost function, dimana fungsi kriteria
yang terbentuk dari fungsi kuadratik adalah kesalahan antara
sinyal predicted output dengan referensi.

MPC  kemudian  mengambil  keputusan  untuk
meminimalkan future error tersebut dengan keputusan yang
masih berada dalam constraint yang telah ditetapkan. Hasil
dari blok ini disebut future input yang dikembalikan bersama
dengan data input dan output sebelumnya untuk diestimasi
kembali. Perhitungan ini berlangsung seterusnya dan
berulang-ulang. Karena adanya koreksi input berdasarkan
output predicted inilah yang membuat MPC mampu bekerja
menghasilkan respon yang semakin mendekati referensi.

2.6 Nonlinear Model Predictive Control (NMPC)

Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) adalah
sebuah optimisasi berdasarkan metode untuk kontrol umpan
balik sistem nonlinier. Ide dari model predictive control
baik linier maupun nonlinear adalah untuk menggunakan
model proses saat ini dalam rangka untuk memprediksi dan
mengoptimasi perilaku sistem masa mendatang. Diberikan
persamaan sistem nonlinear berikut

z(k+1) = f(z(k),u(k), k)
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y = h(z(k))

dengan z € R adalah vektor keadaan, u adalah input kendali
vektor dan y adalah output (vektor pengukuran).

Tujuan NMPC adalah mengoptimasi J(z(k),u*(k))
sebagai berikut :

NP
miny gy 2 Uya(k + jIk) = y(k + 510G + [Julk + 5 = 1k)[[7]

j=1
(2.24)

dengan kendala

x(k+jlk) = fax(k+j—1k),ulk+j5—1lk),k+7—1)
Tmin < l'(k +]|k3) < Tmaz;J = 1, ~-~>Np
Umin < u(k+j —1k) <umag;j=1,..., Np

(2.25)

dimana
lya(k + j1k) — y(k + k)15 = lya(k + jlk) — y(k + j|k)]T
Qlya(k + jlk) —y(k + j|k)]

ulk + 5 — 1R = ulk + j — k)T Ru(k + j — 1]k)

(2.26)

Dari Persamaan (2.26), T adalah waktu prediksi, yq(k + j|k)
prediksi dari keluaran sistem dan y(k+j|k) trayektori referensi
masa mendatang. ( dan R adalah matriks-matriks definit
positif yang mempengaruhi respon pada sistem kendali. N,
adalah prediksi horizon, z(k + j|k) dan u(k + j|k) berturut-
turut menyatakan state dan input, langkah ke (k + j) pada
waktu ke k dan x(k) adalah state pengukuran pada waktu k.
Selanjutnya, fungsi tujuan pada Persamaan (2.24)
diminimumkan dengan kendala pada Persamaan (2.25). Dari
proses optimasi, dapat dihasilkan barisan kontrol optimal
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sebanyak N, untuk waktu k sebagai berikut

u(.|k) = {u*(k|k),u* (k + 1]k), ...,u*(k + Np — 1]k) }
(2.27)
Dengan menggunakan konsep receding horizon pada MPC,
yaitu nilai kontrol optimal yang digunakan pada model
sistem adalah vektor awal dari barisan kontrol optimal

yang dihasilkan, sehingga nilai kontrol yang diberikan pada
keluaran sistem adalah

u(klk) = u*(k|k) (2.28)



BAB III
METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan langkah — langkah dalam
mengerjakan Tugas Akhir yang berjudul ”Kendali Sudut
Hadap Kapal Tanpa Awak dengan Moving Horizon
Estimation - Nonlinear Model Predictive Control (MHE -
NMPC)” agar proses pengerjaan dapat terstruktur dengan
baik dan dapat mencapai tujuan yang telah dijelaskan pada
bab sebelumnya. Berikut ini langkah — langkah yang akan
dilaksanakan pada penilitian ini terdiri atas:

1. Studi Literatur
Pada tahap ini dilakukan studi referensi mengenai
model gerak kapal, metode Moving Horizon Estimation
(MHE) - Nonlinear Model Predictive Control (NMPC).
Referensi yang digunakan adalah buku-buku, Tesis,
Tugas Akhir dan jurnal ilmiah yang berkaitan dengan
topik pada Tugas Akhir ini.

2. Analisis Model Matematika Dinamika Kapal

Pada tahap ini, dilakukan analisis model matematika
untuk kendali kapal, dimana model matematika untuk
sistem gerak kapal berupa sistem nonlinear dan kontinue
dengan mempertimbangkan tiga derajat kebebasan,
yaitu surge, sway, yow dan roll. Setelah didapatkan
ruang keadaan model matematika dinamika kapal,
melakukan pendiskritan.

23
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3. Estimasi State Model Kapal dengan Mowving Horizon

Estimation (MHE)

Selanjutnya adalah mengestimasi state model kapal
dengan estimator moving horizon estimation (MHE).
Langkah awal yang dilakukan adalah menentukan
panjang prediction horizon N dan estimasi state
awal Zg. Kemudian jika k& < N, maka estimasi
Tpq1)r diperoleh dari Persamaan (2.21). Jika
k> N, maka estimasi Zj,; diperoleh dengan
menyelesaikan  optimasi Persamaan (2.23) dengan
pengukuran diperoleh dari Persamaan (2.22) ditambah
noise. Hasil estimasi yang diperoleh kemudian
digunakan pada metode kendali NMPC.

. Kendali Kontrol Model Kapal dengan Nonlinear Model

Predictive Control (NMPC)

Setelah melakukan estimasi terhadap state model,
kemudian akan dilakukan langkah-langkah dalam
optimasi dengan metode NMPC. Langkah pertama
adalah memberikan nilai awal dari variabel keadaan,
yaitu sway, yew dan 7roll. Kemudian menentukan
panjang prediction horizon N,. Langkah berikutnya
adalah menyelesaikan Persamaan (2.24) dengan kendala
pada Persamaan (2.25). Tujuan kendali adalah untuk
meminimumkan nilai error antara output sistem berupa
sudut hadap kapal dengan sudut hadap yang diharapkan
dengan energi yang digunakan untuk menggerakkan
kemudi kapal seminimum mungkin. Hasil optimasi
diperoleh barisan kontrol optimal pada Persamaan
(2.27). Dengan menggunakan konsep receding horizon,
nilai kontrol yang diberikan pada keluaran sistem
adalah Persamaan (2.28).
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5. Simulasi Penerapan Metode MHE-NMPC
Pada tahap ini, setelah didapatkan model kendali sistem
maka dilakukan simulasi akhir dengan menggunakan
software MATLAB R2013a yang berlisensi dari Institut
Teknologi Sepuluh Nopember untuk mendapatkan grafik
pergerakkan kapal dan output dari masing-masing
variabel.

6. Analisis Hasil Simulasi
Analisis hasil simulasi dilakukan berdasarkan hasil
simulasi yang telah dilakukan pada tahap sebelumnya.

7. Penarikan Kesimpulan dan Saran Tugas Akhir
Pada tahap terakhir akan di tarik kesimpulan dari
penelitian yang dilakukan sebelumnya dan saran untuk
penelitian selanjutnya serta penulisan tugas akhir.
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Mulai

[ Studi Literatur ]

i

[ Analisis Model Matematika Dinamika Kapal 3 DOF ]

l

[ Estimasi state Model Kapal dengan Moving Horizon Estimation (MHE) ]

i

[ Sistem Kendali Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) ]

l

[ Simulasi dan Analisis Hasil Simulasi MHE - NMPC ]

l

[ Penarikan Kesimpulan dan Saran ]

Selesai

Gambar 3.1: Diagram Alir Penelitian



Selesai

Gambar 3.2: Diagram Alir MHE - NMPC
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai kendali sudut hadap
kapal tanpa awak dengan Mowving Horizon FEstimation
- Nonlinear Model Predictive Control (MHE - NMPC).
Pembahasan diawal dengan pembentukan model matematika
kapal dengan gaya dorong yang dihasilkan dari kapal berupa
rudder. Karena metode kendali yang digunakan hanya bisa
diterapkan pada sistem diskrit, maka dilakukan pendiskritan
dengan metode Runge-Kutta Empat. Pada penelitian ini,
Moving Horizon FEstimation - Nonlinear Model Predictive
Control (MHE - NMPC) diterapkan sebagai metode kendali
pada sistem kendali haluan kapal autopilot. Tahap terakhir
dari bab ini yaitu simulasi dengan software MATLAB R2013a
yang berlisensi dari Institut Teknologi Sepuluh Nopember
dan menganalisis hasil simulasi sistem setelah dikendalikan
dengan metode Moving Horizon Estimation - Nonlinear Model
Predictive Control (MHE - NMPC).

4.1 Analisis Model Matematika Dinamika Kapal

Pada penelitian ini, model matematika untuk sistem
persamaan gerak kapal, dibentuk dengan mempertimbangkan
tiga derajat kebebasan, yaitu sway, yaw dan roll. Ketika
sistem tanpa gangguan, gaya dorong yang dihasilkan dari
kapal hanya dipengaruhi oleh rudder, sehingga Persamaan
(2.13) dapat dituliskan menjadi persamaan berikut :

29
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(m —=Y3)0 — (mzg + Yp)p + (maxg — Yi)7 = —maur + Yiyq + Y50
—(mzg + K)o + (I, — Kp)p = mzgur + Kpyq + Ks0

(mzg — Ny)v + (I, — Ni )i = —magur + Npya + Nsd
(4.1)

dengan nilai Y4, Kpyq dan Npyq diberikan sebagai berikut :
Yiya = ﬂu\v‘uh} + Yypur + Yv|v\v‘v| + Yv|r|v|r| + YI"’U‘T’U|+
Y¢\uv|¢‘“”’ + Y¢|ur|¢‘“ﬂ + Y¢uu¢u2
Khyd = K\u|v’u|v + Kyrur + K,U|D|U|U‘ + Kv|r|v|’r| + Kr\v\r|v|+
K gju|Pluv] + Kgjup dlur| + K g’ + Ky pplulp+
Kppplpl + Kpp + Kpppd® — pgVGZ ()
Nhyd = N\u|v‘u‘v + N|u|7“‘u‘r + NT|T|T’r‘ + NT‘U‘T’v’—i_
N¢\uv|¢’uv| + N¢u\r|¢u”r| + Npp + N|p‘p|p|p+
(4.2)
Kendali yang dirancang pada Tugas Akhir ini bertujuan
untuk mengendalikan sudut kemudi kapal (§) agar sudut
haluan kapal (¢) sesuai dengan yang diharapkan. Sudut yaw
dihitung terhadap sumbu z bumi, sedangkan sudut kemudi

kapal (rudder) dihitung terhadap badan kapal. Berdasarkan
Gambar 4.1, dapat didefinisikan model kinematika sebagai
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Gambar 4.1: Kendali Haluan Kapal dan Sudut Kemudi

berikut : _
p=p
. 4.3
P = rcose (43)
dimana, ¢ dan v masing-masing adalah laju perubahan sudut
roll dan sudut yaw. p adalah kecepatan roll dan r adalah
kecepatan yaw.
Berdasarkan model pada Persamaan (4.1) dan (4.3) dapat
dituliskan dalam bentuk state space (ruang keadaan) sebagai
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berikut :
m—Y, —(mzg +Yy) mzg—Y: 0 0] [0
—(mzg + Ky) I, - K; 0 0 0f |p
mrqg — N{; 0 Iz - NT' 0 0 r| =
0 0 0 1 0| |¢
i 0 0 0 0 1] ¢
( —mur + Yayq Ys
mzgur + Khyd K
—mzqgur + Nhyd + [Ns| o
0 0
0 0

(4.4)

- Kemudian dari Persamaan (4.4) dirubah menjadi bentuk
X = A!'B, sehingga diperoleh sebagai berikut :

0] m— Y, —(mzg+Y;) mzg—Y: 0 0
]5 —(mZ(;-i-KQ',) Iz —Kp 0 0 0
r| = mxag — Ny 0 I,—-N. 0 O
b 0 0 0 10
¥ i 0 0 0 0 1

—mur + Ypyq Ys

mzgur + Khyd K;s

—mxgur + Npya| + | Ns| 6
0 0
L 0 0

(4.5)
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Dengan data parameter dan nilai koefisien hidrodinamika
yang terdapat pada Tabel 4.1 [13] :

Tabel 4.1 Data Parameter dan Koefisien Hidrodinamika

Kuantitas (simbol) Nilai (satuan)
Panjang (L,,) 48 (meter)

Lebar (B) 8.6 (meter)

Draft (D) 2.2 (meter)

Massa (m) 359 x 10° (kg)
Volume displacement (V) 350 (meter?)

Inersia pada yaw (1) 33.7 x 10° (kgmeter?)
Inersia pada roll (1) 3.4 x 10° (kgmeter?)

Koordinat pusat gravitasi (z¢) | -3.38 (meter)
Koordinat pusat gravitasi (z¢) | -1.75 (meter)

Luas rudder (Ag) 0.73 (meter)
Koefisien gaya angkat (C) 1.15

Jarak CG-CP (Is,) 1.2 (meter)
LCG (lss) -23.5 (meter)
Metacenter (GZ) 0.776 (meter)
Konstanta gravitasi (g) 9.82 (meter/ 82)

Massa jenis air laut (p) 1025 (kg/ meterg)
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Koefisien untuk N Koefisien untuk K Koefisien untuk Y
N; = 538000 K, = 296000 Y, = —0.393 x 10°
N; = —28.7 x 10° K. =0.0 Yo=—1.4 % 10°

N; = 0.0 Ky=—0674x 105 | Y;=—0.296 x 109
Niupo = —92000 Ky = 9260 Yiugo = —11800

N = =471 x 105 | K,, = —102000 Y,, = 131000

Nyjoy = 0.0 Ky = 29300 Yy = —3700

Nr\rl = —202 x 106 Kr\r\ =0.0 }/TW =0.0

Nv‘r‘ =0.0 Kz,|r‘ = 0.621 x 10° Y;/’\?”\ = —0.794 x 10°
Ny = =156 x 10° | Ky =0.142 x 105 | Y;, = —0.182 x 10°
Njpuo = —0.214 x 100 | Kypp = —8400 Yy = 10800

Nyup) = —4.98 x 100 | Kgpyp = —0.196 x 10° | Yy = 0.251 x 10°
Na}u|’u\ = —38000 Kq’ﬁuu = —1180 Yva}uu =74

Niup = 0.0 Ky = —15500 Yiup = 0.0

pr =0.0 KI’W = —0.416 x 1092 Y;,w =0.0

N,=00 K,=-0.5x10° Y, =0.0

Ny =0.0 Ky, =0.776pgV Y, =0.0

N@@@ =0.0 K(,‘ngb(/) = —0325qu K5¢(§ =0.0

4.2 Pendiskritan Model Sistem Kapal Menggunakan

Runge-Kutta 4

Pada bagian ini dilakukan proses diskritisasi dengan

menggunakan metode Runge-Kutta 4. Berikut adalah
langkah-langkah dari Runge-Kutta 4 dalam menyelesaikan
persamaan differensial dari model sistem :

1. Diketahui nilai awal

T = f(x,u)

x = [v,p,r, ¢, =10,0,0.0853,0,30]"
u=~0

h=1

dengan output berupa nilai pendekatan x
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2. Untuk 7 = 1: N, didefinisikan :

kl = hf(x,u)
k‘g = hf(x + %,u)
k3 :hf(x—l—%,u)

kqs = hf(z+ ks, u)

3. Menghitung nilai pendekatan x

k1 4 2ko + 2ks + ky

r=x+ 6

4. Update nilai 4

t=1+1
5. Kemudian kembali ke Langkah 2

Berdasarkan langkah-langkah Runge-Kutta 4 diatas diperoleh
hasil diskritisasi sebagai berikut :

[ () + Fr(0(R) + 2ka(0(k)) + 2k (0(k)) + ka(0(k)) ]

6
ey | ot A ) 2l ) o)
fgz 1 B | gy o FalrR)) + 2k (r(R)) + 2Rs(r(K)) + ka(r (k)
ok +1) 6
VEFLE | g 4 IO + 2k (R)) + 2ka(6(R)) + a(6(4)
6

k1((k)) + 2ka (¢ (K)) + 2k3((k)) + ka(¥(K))
6 i
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4.3 Estimasi State Model Kapal dengan Mowving
Horizon Estimation (MHE)

Moving Horizon Estimation adalah suatu metode estimasi
yang tidak mempertimbangkan semua pengukuran masa lalu
secara eksplisit, tetapi hanya meminimalkan ketidakcocokkan
model prediksi dan pengukuran pada panjang fized horizon
N > 0. MHE sama halnya meminimumkan least-squares
error pada masalah optimalisasi. Permasalahan optimasi
pada pengukuran waktu k adalah sebagai berikut :

k
. . 2 ~ 2
Mingg o, on||k — 2rl[p, + kZ;V 196 = h(zp)lly,,  (4.6)

dengan kendala
a(k+j)=flek+j—-1uk+j-1),k+j-1)

dimana g; menunjukkan pengukuran sebenarnya dari
proses output pada waktu k. Pr dan Vi adalah matriks
kovarian definit positif.

Perkiraan referensi #, diambil dari solusi masalah MHE
pada perkiraan sebelumnya. Berikut langkah-langkah moving
horizon estimation :

1. Menentukan panjang prediction horizon N
2. Menentukan estimasi state awal Zj

3. Pada saat kK > N, dengan ¢; tersedia, maka
permasalahan optimasi berikut dapat diselesaikan

k
. o 2 ~ 2
Milggzy,..on [Tk — 2r|[p, + kZN 19 — h(xi)|ly,
dengan kendala

z(k+jlk) = fe(k+j —1]k),u(k+ 75— 1|k),k+j—1)



37

4. Estimasi nilai state &y, = :%ZVC
5. Kembali ke langkah 3 dengan k =k + 1

4.4 Kendali Kontrol Sudut Hadap Kapal dengan
Nonlinear Model Predictive Control (NMPC)

Pada Tugas Akhir ini dirancang suatu kendali autopilot
dengan menggunakan Nonlinear Model Predictive Control
(NMPC) untuk mengendalikan sudut kemudi (rudder),
sehingga mampu mengarahkan kapal untuk bergerak ke sudut
hadap yang diinginkan. Berikut adalah tahapan perancangan
sebagai berikut :

4.4.1 Formulasi Plan Model
Suatu sistem diskrit diberikan sebagai berikut :

ik +1) = f(z(k),u(k), k)
y = h(z(k))

Kendali dilakukan pada sudut rudder sehingga perubahan
sudut hadap kapal perlu diketahui dari waktu ke waktu
selama proses perjalanan kapal. Waktu yang diprediksi adalah
sejumlah prediksi horizon (N,) dengan kontrol yang diberikan
sepanjang prediksi kontrol (NN;), dengan (N, = N.) maka
diperoleh :

(4.7)

i(k + 1|k) = f(z(k|k), u(k|k))
' (4.8)

ik + N Jk) = f(@(k+ N, — 1[k), ulk + N, — 1]k)
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dengan prediksi output adalah

y(k|k) = h(z(k))
y(k +1|k) = h(z(k + 1[k))
y(k +2|k) = h(z(k + 2[k))

(4.9)

y(k + Nplk) = h(z(k + Ny|k)

4.4.2 Formulasi Fungsi Objektif

Selanjutnya dilakukan formulasi fungsi objektif yang
digunakan untuk merancang desain kontrol, dimana fungsi
objektifnya adalah untuk meminimumkan selisih antara
keluaran prediksi berupa sudut yaw dengan referensi
trayektorinya dan juga untuk meminimumkan energi untuk
menginputkan kontrol wu.

Pada Tugas Akhir ini, kasus yang diambil ialah ketika
N, = N. , sehingga fungsi objektif dapat dituliskan kembali
sebagai berikut :

Np—1

ZHWAk+JW%—Mk+JWWQ+*XIHMk+J—1WNR
=

NP
= 3 llyaCh + jl) —y(k+ 1R + llulk + j — 1K) |
]:

(4.10)
dengan
lya(k + jlk) —y(k + i10)[G = [vak+ jlk) —y(k + jlk)]"
Qlya(k + jlk) — y(k + j|k)]
||u(k+ j — 1]k)|[7 = u(k+j — k)" Ru(k + j — 1]k)

(4.11)
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dimana y4(k + j|k) merupakan prediksi output berupa sudut
yaw untuk ¢ = k 4 j yang diprediksi pada saat t = k.
u(k+j—1|k) adalah variabel input berupa sudut rudder untuk
t = k+j—1 yang didefinisikan pada saat ¢ = k. Kemudian Q;
dan R(; adalah matriks bobot yang bersifat definit positif,
digunakan dalam meminimumkan fungsi tujuan. Matriks Q ;)
berdimensi n x n dimana n adalah jumlah output dari sistem.
Karena output yang dikeluarkan dari sistem ini sebanyak 2,
maka dimensi matriks Q(; adalah 2 x 2. Sedangkan Ry
adalah matriks berdimensi m x 1 dimana m adalah jumlah
kendali input dalam sistem, yaitu sudut kemudi (rudder),
sehingga diperoleh matriks berdimensi 1 x 1.

4.4.3 Formulasi Kendala

Secara umum, kendala dapat dibedakan menjadi dua
macam, yaitu kendala pada variabel keadaan dan kendala
pada input.

1. Formulasi kendala variabel keadaan
Kendala variabel keadaan pada Tugas Akhir ini adalah
kecepatan yaw, yang dapat diekspresikan dalam bentuk
sebagai berikut :

T'min S r S T"mazx (412)
[_1] r< [_TW’"} (4.13)
1 Tmazx

Pada Pertidaksamaan (4.13) dimisalkan bahwa
C= [_1} (4.14)

dan
D= [‘“’”‘”] (4.15)
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2. Formulasi kendala input

4.5

Kendala input pada Tugas Akhir ini berupa sudut
rudder, yang dapat diekspresikan dalam bentuk sebagai
berikut :

Umin < U < Umax (4.16)
[_11] u< {_uq:::ﬂ (4.17)
Pada Pertidaksamaan (4.17) dimisalkan bahwa
S = [_11] (4.18)
dan
T = [;:ZI"] (4.19)

Diagram Blok Gabungan Moving Horizon
Estimation - Nonlinear Model Predictive
Control (MHE-NMPC)

Pada bagian ini terdapat diagram blok gabungan antara

Movwing Horizon Estimation (MHE) dengan Nonlinear Model
Predictive Control (NMPC) yang ditunjukkan pada Gambar
4.2 sebagai berikut :

Kendali Kontrol
Input + MODEL _Ompm
(NMPC)

Estimasi State

(MHE)

Gambar 4.2: Diagram Blok MHE-NMPC
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Mula-mula suatu model dikenakan kendali kontrol dengan
menggunakan metode Nonlinear Model Predictive Control
(NMPC). Berdasarkan metode prediksi tersebut, sinyal
kontrol diberikan untuk memperoleh tujuannya. Tujuan
dari NMPC adalah meminimalkan selisih antara keluaran
prediksi berupa sudut yaw dengan referensi trayektorinya
dan juga meminimalkan energi untuk menginputkan kontrol
u. Kemudian output dari proses NMPC disimpan sebagai
data pengukuran yang nantinya dipakai sebagai inputan
pada metode Mowving Horizon FEstimation (MHE) untuk
mendapatkan estimasi state. Tujuan estimasi adalah
untuk memperbaiki kontrol pada sistem. Hasil dari blok
estimasi dikembalikan lagi bersama dengan data input dan
output sebelumnya untuk dikontrol kembali. Perhitungan
ini berlangsung seterusnya dan berulang-ulang, sehingga
menghasilkan model yang optimal. Berikut dijelaskan juga
langkah-langkah dalam metode Moving Horizon Estimation -
Nonlinear Model Predictive Control (MHE - NMPC), yaitu :

1. Menentukan horizon N dan total time
2. Input Z¢ dan ug

3. Langkah NMPC untuk semua k. Dengan menggunakan
nilai state g, kita menyelesaikan permasalahan
optimasi berikut dengan fmincon

Np

min,( ) Zl llya(k + jlk) — y(k + 5lk)[[G + |[ulk + 5 — 1[k)[[%
]:

dengan kendala

x(k+jlk) = f(x(k+j—1k),u(k+j—1lk),k+j—1)

Dari proses optimasi tersebut diperoleh input yang

. * * *
optimal Uy, Uy Loy - -+ Upg N, 1]k
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Nilai #nput yang digunakan adalah input optimal
yang pertama saja, yaitu ugqx = qu'k.

4. Jika k < N, maka menghitung &3, dengan
menggunakan rumus 1, = f(Lk, Uklk)-
Jika k > N , maka permasalahan optimasi berikut dapat
diselesaikan dengan penyelesaian nonlinear programing

IPOPT
. N 2 k ~ 2
MiNgg ;... o ||[F6 — xRHPL + k:ZN |9 — h(xk)HVL

dengan kendala
x(k+jlk)=f(z(k+j—1k),ulk+j—1k),k+j—1)
Dan diperoleh nilai state yang optimal &y, = ia K

5. Kembali ke langkah 3 untuk £k =k + 1

4.6 Simulasi dan Analisis Penerapan MHE-NMPC
pada Kendali Sudut Hadap Kapal

Pada bagian ini ditampilkan hasil simulasi dan analisis
penerapan MHE-NMPC pada kendali sudut hadap kapal.
Model yang digunakan berbentuk nonlinear, dengan output
sistem berupa kecepatan yaw dan sudut yaw.  Sistem
yang dikendalikan adalah deterministik, yaitu tidak terdapat
gangguan lingkungan pada model sistem.

Simulasi MHE-NMPC ini dilakukan untuk mencari
penyelesaian fungsi objektif beserta kendala batas dalam
bentuk mnonlinear programming menggunakan software
MATLAB R2013a yang berlisensi dari Institut Teknologi
Sepuluh Nopember, sehingga toolbox yang digunakan adalah
fmincon dan TPOPT. Tahap awal dalam simulasi adalah
dengan memberikan nilai prediction horizon N, dan N
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pada masing-masing NMPC dan MHE adalah 15. Waktu
pengambilan sampel T's = 1s dan total waktu simulasi
adalah 300 satuan waktu. Kemudian diberikan nilai awal
dari variabel keadaan yang didefinisikan sebagai berikut :

zo=[0 0 0.0853 0 30°]

Kendala sudut rudder adalah |§] < 35° dan batas
keadaan kecepatan yaw 0.0932 rad/s, sehingga matriks yang
bersesuaian dengan C, D, Sa dan Ta adalah

00 -1 0 0 ~Tmin]  [~0.0932
C‘{o 0 1 0 0]’D_[rmm]_[0.()932]

-1 —Omaz —35

s [ [ - [
(4.20)
Selanjutnya, melakukan proses optimasi NMPC saat
waktu k = 1 dengan fungsi tujuan pada Persamaan
(4.10) dan batas kendala pada Persamaan (4.20). Hasil
dari proses optimasi ini diperoleh barisan input kontrol
Ukt L[k Uk 2]ks s Uk 4N, —1|k-  Nilal input yang digunakan
adalah input optimal yang baris pertama saja, yaitu u; i =
Up1k- Jika K < N, maka input kendali yang dihasilkan

diterapkan pada model sistem

Trt1lk = f(kam uk\k)

Yelk = M(Zppks Upr) (4.21)

untuk memperoleh prediksi xy ;. Jika & > N, maka proses
berikutnya adalah melakukan proses estimasi menggunakan
MHE dengan fungsi tujuan pada Persamaan (4.6). Pada
proses estimasi ini dibutuhkan pengukuran yang didapatkan
dari proses optimasi NMPC.
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Pada Tugas Akhir ini tidak mempunyai pengukuran
riill, sehingga pengukuran diambil dari nilai pengukuran
(measurement output) yang diperoleh dari Persamaan (4.21)
dengan ditambah mnoise, dimana keluaran sistem ini adalah
sudut roll dan sudut yaew, yang dapat diekspresikan dalam
bentuk sebagai berikut :

, 00010
“00o0 o0 1

Tujuan dari proses estimasi ini adalah memperbaiki kontrol.
Nilai keadaan hasil estimasi digunakan oleh NMPC untuk
mendapatkan sinyal kontrol u. Kondisi pada Gambar 4.3
dan 4.4 dimuati noise pengukuran sebesar 0.88 radian.
Dengan adanya noise pengukuran mengakibatkan terjadinya
simpangan pada grafik estimasi dan grafik pengukuran dari
kedua variabel, yaitu sudut roll dan sudut yaw. Error MAE
yang dihasilkan oleh sudut yaw sebesar 0.1110, sedangkan
error MAE yang dihasilkan oleh sudut roll sebesar 5.6566 x
107°.

o
=

—Pengukuran
---MHE

o
w

=
%)

o

¢ (Sudut Roll)

o

(=)
b

- L 1
035 50 100 150 200 250 300
waktu (Ts = 1 detik)

Gambar 4.3: Pengukuran dan Hasil Estimasi Sudut Roll
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y (Sudut Yaw)

w

=3

150
waktu (Ts = 1 detik)

—Pengukuran
---MHE
1 1
50 100 200 250 300

Gambar 4.4: Pengukuran dan Hasil Estimasi Sudut Yaw

Gambar 4.5, 4.6 dan 4.7 merupakan hasil estimasi pada
keadaan yang tidak terukur lainnya, seperti kecepatan sway,
kecepatan roll dan kecepatan yaw. Berdasarkan hasil estimasi
tersebut terlihat bahwa terdapat adanya informasi pergerakan

dimasa mendatang.

v (Kecepatan Sway)

0.5

x 188
Y- 002138

-0.5

100 150
waktu (Ts = 1 detik)

200

250 300

Gambar 4.5: Hasil Estimasi Kecepatan Sway
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Gambar 4.6: Hasil Estimasi Kecepatan Roll
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Gambar 4.7: Hasil Estimasi Kecepatan Yaw
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0.15 ; T
— Batas atas
~ 01 ---Kecepatan Yaw
= — Batas bawah
<
= 005
o~ ok i Ot T SR S e a2
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Gambar 4.8: Simulasi Kecepatan Yaw dengan MHE - NMPC

30

25+

20

—Referensi

--~MHE-NMPC

Sudut Yaw (deg)

%70
Y:ootes

Gambar 4.9:

50

100

150
waktu (detik)

200

250

300

Simulasi Sudut Yaw dengan MHE - NMPC
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—Batas atas
---Sudut Rudder
—Batas bawah
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o

o

Sudut rudder (deg)
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A
o
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Gambar 4.10: Simulasi Pergerakan rudder dengan MHE -
NMPC

Gambar 4.8 menunjukkan grafik kecepatan yow yang
bergerak dalam batas yang diberikan, yaitu batas atas 0.0932
rad/s dan batas bawah -0.0932 rad/s. Kecepatan yaw mula-
mula bernilai 0 rad/s kemudian bergerak ke nilai negatif,
lalu pada detik ke-18 kembali bergerak ke nilai positif hingga
akhirnya mencapai nilai 0 rad/s. Hal ini dapat dikatakan
bahwa kapal mulai bergerak stabil.

Gambar 4.9 terlihat bahwa sudut yaw yang bergerak
dari sudut 30 derajat mencapai nilai yang diharapkan, yaitu
0 derajat pada detik ke-70. Selanjutnya nilai dari sudut
yaw konstan hingga detik ke-300. Pergerakan kapal masih
memenuhi kendala yang diberikan pada kecepatan yaw.

Gambar 4.10 ditampilkan sudut rudder setelah
dikendalikan dengan MHE - NMPC. Mula-mula rudder
bergerak dengan kondisi tidak stabil. Kemudian nilai sudut
rudder naik menuju suatu nilai konstan pada detik ke-121.
Hal tersebut sesuai dengan kemudi yang digerakkan searah
jarum jam untuk mengendalikan sudut yaw dari 30 derajat

300
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ke 0 derajat. Pergerakkan ini terjadi akibat sistem manuever
kapal mengambil tindakan untuk berbelok hingga kapal
mencapai kestabilan. Kemudi tidak lagi digerakkan setelah
mencapai sudut referensi. Pada simulasi ini menunjukkan
bahwa kecepatan yaw dan sudut yaw berpengaruh terhadap
pergerakan sudut rudder.

30—==< T T T

- — Referensi ||
i ---sudut 30 deg
20~ —sudut 25 deg -
- ---sudut 20 deg ||
b ---sudut 15 deg

N ---sudut 10 deg ||

3

\
3

N VY

RN
Y
N

Sudut Yaw (deg)

50 100 150 200 250 300
waktu (detik)

Gambar 4.11: Simulasi dengan Variasi Sudut Yaw

Variasi pada sudut gyaw diberikan dalam rangka
mengetahui rata-rata waktu yang dibutuhkan selama
mencapai sudut referensi 0 derajat. Gambar 4.11
menunjukkan bahwa sudut yaw yang diberikan pada kendali
MHE - NMPC berpengaruh terhadap waktu sistem dalam
mencapai referensi. Semakin kecil sudut pada yaw yang
diberikan, semakin kecil juga waktu yang dibutuhkan untuk
mencapai referensi. Pada sudut yew mula-mula 30 derajat
membutuhkan waktu selama 70 detik dalam mencapai
referensi. Sudut yaw 25 derajat membutuhkan waktu selama
68 detik untuk mencapai referensi. Waktu 67 detik adalah
waktu yang dibutuhkan sudut yew dengan mula-mula 20
derajat menuju referensi 0 derajat. Sudut yaw yang mula-
mula bergerak dari sudut 15 derajat membutuhkan waktu
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selama 65 detik menuju referensi. Sedangkan sudut yaw
10 derajat membutuhkan waktu 63 detik untuk mencapai
referensi.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan mengenai
penerapan MHE - NMPC pada sistem nonlinear kapal,
diperoleh hasil sebagai berikut :

1. Berdasarkan estimasi state dengan Moving Horizon
Estimation (MHE) diperoleh estimasi pada 5 keadaan
variabel, yaitu kecepatan sway, kecepatan roll,
kecepatan yaw, sudut roll dan sudut yaw.

2. Berdasarkan kendali haluan kapal dengan NMPC
diperoleh desain kontrol NMPC dalam mengendalikan
sudut hadap kapal agar bergerak ke sudut hadap yang
diinginkan.

3. Berdasarkan hasil simulasi dari MHE - NMPC diperoleh
bahwa

(a) sudut yaw yang bergerak dari sudut mula-mula
30° menuju sudut referensi 0 derajat membutuhkan
waktu selama 70 detik.

(b) sudut yaw yang bergerak dari sudut mula-mula
25° menuju sudut referensi 0 derajat membutuhkan
waktu selama 68 detik.

(c¢) sudut yaw yang bergerak dari sudut mula-mula
20° menuju sudut referensi 0 derajat membutuhkan
waktu selama 67 detik.

o1
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(d) sudut yaw yang bergerak dari sudut mula-mula
152 menuju sudut referensi 0 derajat membutuhkan
waktu selama 65 detik.

(e) sudut yaw yang bergerak dari sudut mula-mula
10° menuju sudut referensi 0 derajat membutuhkan
waktu selama 63 detik.

5.2 Saran

Saran yang dapat dikemukakan untuk penelitian
selanjutnya, diantaranya menambahkan gangguan lingkungan
yang ada pada sistem seperti gelombang air laut dan angin.
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