1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Kajian Pustaka

Pengembangan sistem autopilot pada wahana udara tanpa awak (WUT) telah
menjadi topik penelitian yang menarik, baik dikalangan akademisi maupun
praktisi. Instalasi dan konfigurasi paparazzi autopilot tinyl3 v1.1 pada pesawat
model wing dragon telah dilakukan pada [1]. Pada penelitian ini, dilakukan
proses instalasi dan konfigurasi Paparazzi Autopilot pada pesawat model. Proses
dimulai dengan instalasi software Paparazzi, simulasi software Paparazzi,
instalasi hardware pada pesawat model, konfigurasi airframe, pengeditan Flight
plan. Pengujian terbagi menjadi dua, yaitu uji tunning dan uji terbang. Hasil uji
tunning yang didapat menyatakan bahwa tidak ada masalah pada hasil instalasi
dan konfigurasi Paparazzi Autopilot. Pada saat uji terbang, pesawat berhasil
diterbangkan secara manual, mode Autol, dan hingga mode Auto2. Berdasarkan
tampilan Grafik User Interface (GUI) pada Ground Control Station (GCS) data

telemetri dapat diterima dengan baik [1].

Pada literatur lainnya [2], dikembangkan rancang bangun sistem manual pilot
menggunakana joystick Logitech dan sistem autopilot pada wahana udara tak
berawak. Pada penelitian ini, sistem terdiri dari hardware berupa perangkat data

dan perangkat pengendalian, software yang merupakan sistem penjejakan wahana



yang mendapatkan data dari kontroler dan pengolah data joystick. Berdasarkan
hasil pengujian, wahana sudah dapat dikendalikan secara manual pilot dengan
joystick. Sedangkan sistem autopilot belum sempurna pada algoritma menuju
titik waypoint, sistem penjejakan yang dilengkapi dengan instrumentasi avionic

pada GCS sudah dapat digunakan dengan baik [2].

Sistem kendali holding position pada quadcopter berbasis mikrokontroler atmega
328p oleh Muhammad Rizky Wiguna Utama pada tahun 2013. Penelitian ini
membahas tentang sistem kendali holding position pada quadcopter yang sesuai
dengan koordinat terbang yang ditentukan. Hasil penelitian ini adalah quadcopter
mampu mempertahankan posisi (holding position) ketika mode holding position
dan mampu mengirim data telemetri ke GCS dalam bentuk GUI melalui radio

frekuensi 900Mhz [3].

Rancang bangun tracking antenna 2.4GHz untuk komunikasi data video antara
WUT dengan ground station oleh K.A Igbal Apriansyah. Penelitian ini
diharapkan video output pada ground station menjadi jernih pada saat WUT
melaksanakan misi. Dari hasil pengujian keseluruhan sistem, didapat bahwa
sistem masih belum dapat bekerja sesuai dengan yang di harapkan karena sistem
tracking antenna tidak dapat berkesinambungan (continue) mengikuti transmitter

yang bergerak [4].

Sistem penjejakan wahana udara tak berawak pada sistem informasi geografi di
Bandar Lampung oleh Sherly mardiana S. Penelitian ini bertujuan untuk
menyediakan sebuah sistem informasi geografis yang bisa diintegrasikan dengan

stasiun bumi untuk mengetahui posisi pesawat. Setelah dilakukan pengujian



menggunakan GPS, diketahui peta dasar hasil pemindaian memiliki banyak
penyimpangan kesesuaian dengan kondisi geografis yang sebenarnya dan hasil

penjejakan pun menjadi tidak akurat [5].

2.2  Wahana Udara Tanpa Awak (WUT)

2.2.1 Pengertian dan Manfaat WUT

WUT merupakan wahana udara tanpa awak yang salah satu pengoperasiannya
dengan cara dikendalikan dari jarak jauh. Pada dasarnya pesawat, atau helikopter
dapat dipertimbangkan untuk menjadi kendaraan udara yang dapat melakukan
misi yang berguna dan dapat dikendalikan dari jauh atau memiliki kemampuan
terbang secara otomatis [6]. Model wahana udara tak berawak dengan tipe fixed

wing dapat dilihat pada gambar 2.1.

Gambar 2.1. WUT BKP-001 sedang melakukan misi surveillance dan dropping
payload [7]

Berikut ini adalah beberapa contoh manfaat WUT untuk kepentingan

kemanusiaan :
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a. Pengawasan hutan dapat dilakukan secara berlanjut dan terus menerus,
sehingga dapat mengurangi kegiatan pembalakan liar. Dengan WUT Kkita juga

bisa melihat daerah-daerah terjadinya kebakaran hutan.

Gambar 2.2. Foto Udara Penambangan Pasir Liar [7]

b. Peristiwa bencana alam yang terjadi dapat dipantau, baik bencana alam yang
sedang terjadi ataupun kerusakan-kerusakan yang ditimbulkan oleh bencana
alam. Gambar 2.2. merupakan hasil foto udara penambangan pasir liar yang

dilakukan oleh tim UAV-URO.

2.2.2 Bagian-Bagian Penyusun WUT

Secara umum sistem WUT dibentuk oleh beberapa bagian yang saling
berinteraksi, seperti pesawat, dan GCS. Adapun bagian penyusun WUT dapat

dilihat pada gambar 2.3.



Keterangan:

2.3

Gambar 2.3. Bagian-bagian Dari WUT BKP-001 [7]
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ArdupilotMega 2.5 Autopilot (APM 2.5) [8]

2.3.1. Pengertian Sistem

11

ArdupilotMega merupakan sistem autopilot source terbuka (open source) yang

termasuk di dalamnya GCS yang memanfaatkan bidirectional datalink untuk

telemetri dan pengendalian.

Berikut ini adalah fitur-fitur dari ArdupilotMega 2.5 yaitu :

a.

klik.

Proses setup sederhana dan firmware pemuatan melalui utilitas point-and-
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b. Perangkat lunak open source yang gratis datang dalam versi yang berbeda
yang mendukung pesawat (ArduPlane), multicopters (quads, hex, Octo) dan
helikopter (ArduCopter), dan rovers tanah (ArduRover).

c. Pilihan stasiun tanah gratis yang meliputi perencanaan misi di udara

pengaturan parameter, tampilan video on-board, dan datalogging.

2.3.2. Controller board

Controller board ini didesain menggunakan mikrokontroller ATmega 2560
sebagai main prossesor dan Atmega 32u sebagai universal serial bus (USB)

interface.

Gambar 2.4. dapat dilihat bahwa board ini terdiri dari sensor 3 axis gyro, 3 axis
accelerometer, pressure, dan magnetometer. Sensor gyro dan accelerometer
tergabung dalam satu buah chip integrated circuit (IC) yaitu MPU 6000. Board

ini juga dilengkapi dengan 4 MB memory flash untuk data logger.

New wireless telemetry port Extra status LED

More robust USB port connector

-----------------
------------

Measure
Vce here

New diode

New fuse

i New

Power port & 5 £ Wi 5 O 5 B style
o ‘ X e GPS
port

Optional to use external Dataflash  Old style GPS
New External 12C port magnetometer On board Mag port

Gambar 2.4. APM 2.5 board
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2.3.3. Ground Control Station (GCS)

a. Ground Computer

Software Mission planner dikembangkan dengan menggunakan Microsoft visual
studio, untuk menjalankannya membutuhkan komputer dengan windows .net
Framework 3.5+ dan directX. Mission planner tidak membutuhkan spesifikasi
computer yang tinggi karena software pada saat dijalankan hanya memakai

memori yang kecil.

b. Ground Software

Mission planner merupakan perangkat lunak desktop yang digunakan untuk
mengelola APM dan rencana misi, serta menjadi Ground Control Station yang
kuat selama penerbangan dan membantu menganalisis log misi sesudahnya.
Gambar 2.5. merupakan tampilan GUI dari mission planner yang akan dipakai

pada penelitian ini.

Intended heading
(including crosstrack correction)

Direct line to current waypoint

Wireless telemetry
connection (% bad packets)

Crosstrack eror  Heading direction

and turn rate (T) Bank angle

Artificial Horizon
(remember, this is
the reverse of the

aircraft's bank angle) L7 i Desired turn
Air speed radius
(Ground speed
if no airspeed 3 Track of recent

sensor is fitted) travel

>
- GPS reported

Air speed altitude

Ground speed
Battery status

X GPS reported
Arll't:dd 'lbl’uobbar 3 direction of travel
is rate of climb) Q"7 AL o 3 5 ( lly | )

F 37.35 ¢ usually lags

GPS status

groundspeed

wp_dist

Current autopilot mode Latitude Longitude Altitude

Distance to current waypoint ">" Current waypoint number

Gambar 2.5. Mission planner
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2.4  Pesawat Model

2.4.1. Arsitektur Secara Umum

Seperti halnya pesawat modern, pesawat model memiliki 5 struktur komponen
dasar: fuselage, sayap, empennage (struktur ekor), power plant (sistem
pendorong) dan undercarriage. Fuselage merupakan struktur badan utama

dimana semua komponen pendukung terpasang.

Cockpit

Fropeller | Engine

Lul.lﬂjlig Gear

Gambar 2.6. Nama-nama bagian pesawat

Gambar 2.6. memberikan gambaran umum tentang bagian-bagian dari pesawat
terbang. Sayap merupakan bagian terpenting dalam menghasilkan gaya angkat
pada pesawat. Sayap berbeda dalam perancangannya tergantung kepada tipe
pesawat dan kegunaannya. Empennage disusun dari dua bagian utama yaitu fin
(penstabil vertikal) dimana Rudder menempel, dan penstabil horisontal dimana
elevator menempel. Undercarriage atau roda mendarat yang terdiri dari roda dan
rem. roda mendarat dapat tetap disuatu tempat atau dapat dikeluarkan dan
dimasukkan. Power plant disusun oleh sistem pendorong yang terdiri dari mesin.

Fungsi dari mesin adalah untuk menghasilkan gaya dorong pada pesawat.



15

2.4.2. Teori Kendali Pergerakan

Kendali Permukaan Pada Sayap Pesawat

Gambar 2.7. merupakan gambar tampilan permukaan pesawat secara umum

beserta bagian-bagian yang berkaitan dengan pengendalian permukaan sayapnya.

Gambar 2.7. Kendali pada sayap

Aileron

Kedua aileron yang berada pada sayap kanan dan kiri pesawat berfungsi
mengendalikan pergerakan pada sumbu longitudinal. Pergerakan semacam ini
dikenal dengan istilah roll. Sayap dengan aileron yang digerakkan ke bawah akan
bergerak naik dikarenakan memperoleh gaya angkat, sementara sayap dengan
aileron yang digerakkan ke atas akan bergerak turun dikarenakan berkurangnya

gaya angkat.
Elevator
Kendali elevator pada sayap mengendalikan pesawat pada sumbu lateral, gerakan

ini dinamakan pitch. Elevator berada pada bagian belakang dari sayap stabilisasi

horizontal dan dapat bergerak bebas ke atas dan bawah. Jika elevator bergerak
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turun, maka sayap stabilisasi horizon akan memiliki gaya angkat yang akan
menyebabkan pesawat menukik ke bawah. Jika elevator bergerak naik maka akan
memberikan gaya tekan ke bawah pada sayap stabilisasi horizontal ini yang akan

menyebabkan pesawat akan menukik naik.

Rudder

Rudder berfungsi untuk mengendalikan pergerakkan pesawat pada sumbu
vertikal. Pergerakan semacam ini dikenal dengan istilah yaw. Cara kerjanya
mirip seperti elevator, hanya saja Rudder bergerak ke arah samping, tidak seperti

elevator yang bergerak secara vertikal (ke atas/bawah).

2.4.3. Pesawat Model 4 Channel Fixed Wing Proto-03

Penelitian ini menggunakan pesawat model 4 channel dengan konfigurasi yaitu
channel 1 digunakan untuk aileron, channel 2 digunakan untuk elevator, channel

3 digunakan untuk throotle dan channel 4 digunakan untuk rudder.

Adapun spesifikasi pesawat model Proto-03 adalah sebagai berikut :

Panjang sayap 175cm
Panjang wahana 160 cm
Tinggi wahana 17 cm
Berat airframe 1150 gram
Wing loading 37,5 kg/m?

Berat payload 500 gram
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2.5  Global Positioning System (GPS)

GPS adalah jaringan satelit yang terdiri dari sekitar 24 satelit yang mengelilingi
bumi sebanyak dua kali sehari pada ketinggian 11.000 mil. Gambar 2.8.

Merupakan jaringan satelit GPS yang bergerak pada orbitnya mengelilingi bumi.

Gambar 2.8. Jaringan satelit [9]

GPS dikembangkan oleh United States Department of Defense (DOD) untuk
kepentingan militer. Setelah beberapa tahun berlalu GPS telah terbukti dapat

berguna untuk kepentingan umum yang bukan militer [10].

2.5.1 Format Data GPS [11]

Format informasi antarmuka distandarisasikan oleh NMEA (National Marine
Electronics Association) untuk meyakinkan jika ada perubahan data tidak
menimbulkan suatu masalah. Tujuh tipe data berikut secara luas digunakan pada

GPS modul.

a.  GGA (GPS data fix, data fix untuk Global Positioning System)
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b.  GGL (Posisi geografi-Latitude/Longitude)

c.  GSA (GNSS DOP dan satelit aktif, penurunan akurasi dan jumlah
satelit pada Global Satellite Navigation System)

d. GSV (Satelite GNSS yang terlihat)

e.  RMC (Recommended Minimum Specific GNSSdata)

f. VTG (kecepatan)

g. ZDA (tanggal dan waktu)

Data yang dikirimkan dengan kecepatan 4800 bit per detik menggunakan 8-bit
printable karakter ASCII. Transmisi dimulai dengan start bit (logika nol), diikuti
dengan delapan bit data dan stop bit (logika 1) yang ditambahkan pada akhir data,
dan tidak menggunakan parity bit. Format NMEA dapat dilihat pada gambar 2.9.

berikut ini :

Start Stop
bit bit

et '_‘| r_“ .'—.

1 (ca. Vcc
TTL ( )

Jl ll
| DO I’D1YD2=D3 ID4 lDS )(DG:D?,
level [

0 (ca.0V) | L VY A SR | Y | WY 4 WO 4 TN L

L — — — Databits — — — —
Start Stop
0 (USOV) bit bit
RS-232 [NV
level Do I D1 | D2 |D3 | D4 ms | D6 | D7
1 (U<0V) | | Y | S 4 B L
‘————Dalablls———%

Gambar 2.9. Format NMEA (level TTL dan RS232)

Setiap set data GPS dibentuk dengan cara yang sama dan memiliki struktur seperti
ini:

$GPDTS,Inf_1,Inf 2, Inf_3,Inf_4,Inf 5,Inf_6,Inf n*CS<CR><LF>

Fungsi dari masing-masing karakter atau set karakter dijelaskan pada tabel 2.1. di

bawah ini.
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Tabel 2.1. Penjelasan fungsi karakter dari set data NMEA

Karakter Deskripsi

$ Mulai dari set data
GP Informasi yang menunjukkan penggunaan GPS
DTS Identitas set data

Inf_1,Inf_n | Informasi dengan nomor 1 hingga nomor ke n

, Koma digunakan untuk pemisah informasi yang

berbeda
* Bintang digunakan untuk pemisah checksum
CS Checksum untuk memeriksa seluruh set data

<CR><LF> | Akhir dari set data: carriage return dan line feed

Jumlah maksimum karakter yang digunakan tidak boleh melebihi 79, untuk
kepentingan menentukan jumlah ini, tanda mulai $ dan tanda akhir <CR><LF>

tidak dihitung.

2.5.2 Penerima GPS uBlox Neo 6-M [12]

Penerima GPS Ublox Neo-6M merupakan penerima GPS yang berdiri sendiri
(stand alone) dengan kemampuan kinerja yang tinggi dalam memberikan
informasi posisi. Dengan kapasitas maksimal 50 satelit dan fitur Time To First
Fix (TTFF) dibawah satu detik. Ublox Neo-6M digunakan untuk mengakuisisi
koordinat dengan kemampuan menemukan satelit dengan singkat. Gambar 2.10.

berikut adalah spesifikasi dari GPS Ublox Neo-6M:
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Gambar 2.10. Spesifikasi penerima GPS Ublox Neo-6M

Radio Telemetri

Tansducer ——

RF
Oscillator

Battery

Telemetri adalah suatu proses yang digunakan untuk mengukur atau mencatat
suatu besaran fisik pada suatu lokasi yang letaknya jauh dari pusat pengolahan

hasil pengukuran [1]. Berikut ini adalah struktur umum radio telemetri.

FM Tuner

ReadOut

Power
Supply

Gambar 2.11. Struktur umum radio telemetri
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2.6.1. 9XTend™ OEM RF Module [13]

9XTend™ OEM RF Module ialah sebuah modul elektronik yang digunakan

sebagai pengirim data digital yang menggunakan komunikasi serial.
Spesifikasi dari modul ini adalah sebagai berikut :

1. Bit rate yang dapat diatur dari 1200 - 230400 bps,
2. Jarak jangkauan 22km
3. Frekuensi 902-928 Mhz

4. Suplai tegangan 2.8 — 5.5 Volt DC

Gambar 2.12. XTend dalam bentuk modul

2.6.2. 9XTend™ PKG-U [14]

9XTend™ PKG-U adalah radio modem yang bekerja pada frekuensi 900 MHz

dengan daya output dapat mencapai 1 Watt.
Fitur dan spesifikasi dari 9XTend™ PKG-U ini adalah :

a. Menggunakan frekuensi ISM 902 — 928 MHz
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b. Jangkauan dapat mencapai 3000 kaki (900m) pada penggunaan di dalam
ruangan.

c. Jangkauan dapat mencapai 40 miles (64km) pada penggunaan di luar
ruangan-line of sight dengan high gain antenna.

d. Daya keluaran dapat diubah dari ImW sampai 1 W

e. Power supply voltage 7 - 28V

f.  Arus penerima 100 mA

g. Arus pemancar 88 — 480 mA

XTend-PKG-U - Front

[e]e] (=
= .
RSS! et B ©
Power
1/0 & usB Connector
XTend-PKG-U - Back

@

Config Antenna
Switch Connector

Gambar 2.13. 9XTendTM PKG-U

Gambar 2.13. merupakan tampak depan dan belakang dari PKG-U. pada
penelitian ini penulis menggunakan PKG-U yang langsung dapat terhubung ke

portable laptop dengan kabel Universal Serial Bus (USB).

2.7 Motor servo

Motor servo adalah aktuator rotari yang memungkinkan untuk kontrol yang tepat

dari posisi sudut, kecepatan dan percepatan [15].
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Servo Case. P
\

Control Circuit

Potentiometer

Gambar 2.14. Konstruksi motor servo

Motor servo dikendalikan dengan cara mengirimkan sebuah pulsa yang lebar
pulsanya bervariasi. Biasanya lebar pulsanya antara 1.1 ms sampai 1.9 ms dengan
periode pulsa sebesar 20 mS. Lebar pulsa akan mengakibatkan perubahan posisi
pada servo. Agar posisi servo tetap pada posisi, maka pulsa harus terus diberikan
pada servo. Jadi meskipun ada gaya yang melawan, servo akan tetap bertahan

pada posisinya. Gambar 2.15 berikut ini adalah lebar pulsa dan posisi servo.

y [ ] [ 1 ;

—-| }1— Lebar Pulsa 1.1 ms

D

ag?

y [ ] [

—] | LebarPulsa 1.5 ms

iy [ ] [
—D{ |-I— Lebar Pulsa 1.9 ms

,BDZ

W G

Gambar 2.15. Lebar pulsa dan posisi servo motor

2.8 Brushless Motor

Brushless Motor adalah jenis motor yang memiliki konstruksi magnet permanen
dan sebuah stator berkutub yang dililit kawat. Bagian-bagian brushless motor

adalah sebagai berikut:



24

a. Stator
Dasar dari stator brushless motor adalah sebuah stator dengan memiliki tiga buah

gulungan.

b. Rotor
Rotor pada brushless motor terdiri dari beberapa magnet permanen. Jumlah kutub
magnet pada rotor juga mempengaruhi ukuran langkah dan torsi dari motor.

Perbedaan jumlah kutub magnet ini dapat dilihat pada gambar 2.16. berikut ini.

1 pair of poles 2 pairs of poles

Gambar 2.16. Tiga kumparan stator tiga fasa dan stator motor DC [16]

Untuk mengontrol kecepatan brushless motor maka dibutuhkan Electrical Speed
Control (ESC). ESC menerima perintah dari receiver remote kemudian
menafsirkannya untuk memberikan variasi dalam kecepatan motor dan arah.
Gambar 2.17. berikut ini adalah diagram dari Electronic Speed Conroller (ESC)

dan brushless motor:

RECEIVER

Gambar 2.17. Brushless motor, ESC, receiver dan baterai
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Sinyal pada ESC berupa sinyal Pulse Width Modulation (PWM), yang berarti
untuk mengontrol kecepatan motor (RPM) maka ESC memvariasikan sinyal

PWM sesuai dengan RC transmitter.

2.9  Inertia Measuring Unit (IMU) MPU 6000 [17]

Sensor MPUG6000 adalah sensor pertama di dunia yang terintegrasi dengan 6
sumbu MotionTracking dengan penggabungan perangkat 3 sumbu gyroscope, 3
sumbu accelerometer dan sebuah Digital Motion Processor (DMP). Sensor IMU

MPUG000 memiliki beberapa fitur, yaitu:

a. Gyroscope

Gyroscope adalah alat yang digunakan untuk mengukur atau mempertahankan
orientasi berdasarkan prinsip momentum angular. Pada prinsipnya mechanical
gyroscope adalah sebuah piringan (rotor) yang berputar pada sumbu (axis) yang
mampu bergerak ke beberapa arah. Berikut ini pada gambar 2.18. merupakan

sistem mekanikal gyroscope satu axis.

Gyroscope Spin axis

Gimbal A Rotor

Gambar 2.18. Sistem mekanikal pada gyroscope [18]
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Sensor MEMS 3 sumbu gyroscope MPU6000 memiliki fitur sebagai berikut:

1. Digital output X-, Y-, dan Z- sumbu sudut sensor dengan tingkat full-
programmable berkisar pada + 250, £500, £1000, dan £2000°/s

2. Terintegrasi 16-bit ADC

3. Peningkatan bias dan sensitivitas suhu dapat distabilkan saat kalibrasi

4. Memiliki kemampuan untuk meredam noise pada frekuensi rendah

5. Digital-Programmable Low Past Filter

6. Standby current = SpA

b. Accelerometer
Accelerometer adalah sebuah tranduser yang berfungsi untuk mengukur
percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran, ataupun untuk mengukur

percepatan akibat gravitasi bumi.

Sensor Micro Electro Mechanical System 3 sumbu accelerometer MPUG6000
memiliki fitur sebagai berikut:
1. Digital — output 3 sumbu accelerometer dengan programmable full
scale berkisar dari +2g, +4g, dan £16g
2. Terintergrasi 16-bit ADC
3. Mampu mendeketesi orentasi dan pensinyalan
4. Mampu mendeteksi sentuhan

5. High-G interrupt
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Berikut ini pada gambar 2.19. merupakan konstruksi MEMS dari 3 sumbu

accelerometer.

€ Free mass

@ Spring

€ Moving capacitor
@ Fixed capacitor

Gambar 2.19. Konstruksi dari accelerometer [19]

2.10 Barometric Pressure Sensor

Sebuah sensor tekanan berfungsi untuk mengukur tekanan. Tekanan adalah
ekspresi dari gaya yang dibutuhkan untuk menghentikan cairan dari perluasan,
dan biasanya dinyatakan dalam gaya per satuan luas. Sebuah sensor tekanan
biasanya bertindak sebagai transduser, yaitu menghasilkan sinyal sebagai fungsi
dari tekanan yang dikenakan. Bentuk asli dari sensor barometer MS5611-01BA03

dapat dilihat pada gambar 2.20..

Gambar 2.20. Sensor barometer MS5611-01BA03 [20]
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2.11 Magnetometer

Sensor magnetometer adalah sebuah sensor yang berfungsi untuk mengukur arah
atau kuat lemahnya medan magnet secara absolut. Kemampuan sensor sangat
tergantung dengan pengenalan lokasi. Sensor magnetometer mengacu pada
magnetik bumi, pergeseran arah dari magnet bumi. Bentuk asli dari sensor

barometer HMC5883L dapat dilihat pada gambar 2.21.

Gambar 2.21. Sensor magnetometer HMC5883L [21]

2.12 Proportional Integrative Derivative (PID)

Proportional Integrative Derivative (PID) merupakan sistem pengendalian untuk
menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan
balik pada sistem tersebut.

Komponen kontrol PID ini terdiri dari tiga jenis yaitu Proportional, Integratif dan
Derivatif. Ketiganya dapat dipakai bersamaan maupun sendiri-sendiri tergantung
dari respon yang kita inginkan terhadap suatu plant.

a. Kontrol Proporsional

Kontrol P jika G(s) = kp, dengan k adalah konstanta. Jika u = G(s) * e maka u =
Kp ¢ e dengan Kp adalah Konstanta Proporsional. Kp berlaku sebagai Gain
(penguat) saja tanpa memberikan efek dinamik kepada kinerja kontroler.

Penggunaan kontrol P memiliki berbagai keterbatasan karena sifat kontrol yang
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tidak dinamik ini. Walaupun demikian dalam aplikasi-aplikasi dasar yang
sederhana kontrol P ini cukup mampu untuk memperbaiki respon transien

khususnya rise time dan settling time.

b. Kontrol Integrative

Jika G(s) adalah kontrol | maka u dapat dinyatakan sebagai
u(t) = [, dt] Ki (2.1)

Dengan Ki adalah konstanta Integral, dan dari persamaan di atas, G(s) dapat

dinyatakan sebagai
u=Kd.[2¢/,,] (2.2)

Jika e(T) mendekati konstan (bukan nol) maka u(t) akan menjadi sangat besar
sehingga diharapkan dapat memperbaiki error. Jika e(T) mendekati nol maka
efek kontrol | ini semakin kecil. Kontrol | dapat memperbaiki sekaligus
menghilangkan respon steady-state, namun pemilihan Ki yang tidak tepat dapat
menyebabkan respon transien yang tinggi sehingga dapat menyebabkan
ketidakstabilan sistem. Pemilihan Ki yang sangat tinggi justru dapat

menyebabkan output berosilasi karena menambah orde sistem.

c. Kontrol Derivatif

Sinyal kontrol u yang dihasilkan oleh kontrol D dapat dinyatakan sebagai:

G(s) =s.Kd (2.3)

Dari persamaan di atas, nampak bahwa sifat dari kontrol D ini dalam konteks

"kecepatan” atau rate dari error. Dengan sifat ini ia dapat digunakan untuk
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memperbaiki respon transien dengan memprediksi eror yang akan terjadi. Kontrol
Derivatif hanya berubah saat ada perubahan eror sehingga saat eror statis kontrol
ini tidak akan bereaksi, hal ini pula yang menyebabkan kontroler Derivatif tidak

dapat dipakai sendiri.



