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EDITORIAL

Pembaca yang budiman,

Puji syukur kita dapat berjumpa kembali dengan Technologic Volume 11 No. 2, Edisi
Desember 2020.

Pembaca, Jurnal Technologic Edisi Desember 2020 kali ini berisi 12 manuskrip.

Atas nama Redaksi dan Editor, di tengah pandemi covid-19 yang masih belum usai, kami
do’akan semoga dalam keadaan sehat selalu, dan kami haturkan terima kasih atas
kepercayaan para peneliti dan pembaca, serta selamat menikmati dan mengambil
manfaat dari terbitan Jurnal Technologic kali ini.

Selamat membacal!
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PERANCANGAN HUKUM KENDALI TERBANG LINEAR PESAWAT
LSA PADA MATRA LONGITUDINAL

Prasetyo Ardi Probo Suseno®, Ardian Rizaldi?, Try Kusuma Wardana®, Novita Atmasari®, Yusuf
Giri Wijaya®, Fuad Surastyo Pranoto®
Grup Mission System MALE, LAPAN, JI. Pemuda Persil No.1, Jakarta Timur, 13220, Indonesia
E-mail : prasetyo.ardi@lapan.go.id*, ardian.rizaldi@lapan.go.id?, try.kusuma@Iapan.go.id 3,
novita.atmasari@lapan.go.id*, yusuf.giri@lapan.go.id®, fuad.pranoto@Ilapan.go.id®

Abstrak—LAPAN Surveillance Aircraft adalah salah satu elemen dari Maritime Surveillance
System yang merupakan salah satu dari Program Utama LAPAN sejak tahun 2012 hingga
sekarang. Pesawat ini memiliki konfigurasi high wing dengan dua tempat duduk, serta berstruktur
komposit dan bermesin tunggal yang dipasang di tengah badan pesawat. Awalnya, program ini
merupakan program Pustekbang dengan misi untuk menguasai teknologi pesawat terbang bertipe
pesawat terbang ringan. Seiring dengan pengembangan program dan kebutuhan nasional akan sistem
pemantauan yang efektif dan efisien, maka pengembangannya diarahkan pada perluasan jangkauan
operasi. Makalah ini  memberikan desain  konfigurasi dan arsitektur  sistem  kendali
terbang untuk LSA. Sistem kendali dirancang pada 3 kondisi trim point dengan memvariasikan kecepatan
pesawat. Frekuensi dan rasio redaman pada tiap trim point diset pada angka tertentu untuk
menghasilkan gain kendali dengan teknik pole placement. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
sistem kendali yang dirancang memenuhi tujuan dan persyaratan desain serta memiliki kinerja yang cukup
baik.

Kata Kunci : Kendali, Longitudinal, Linear, Pole Placement, Root Locus

I. PENDAHULUAN dirancang sistem kendali Pesawat LSA dengan metode
Pada awalnya, program LAPAN Surveillance Eigenvalue assignment dan advanced Pl [1][2].

Aircraft (LSA) ini merupakan program Pustekbang Makalah ini memberikan suatu desain kendali linear

dengan misi untuk menguasai teknologi pesawat alternatif untuk pesawat LSA.

terbang bertipe pesawat terbang ringan atau utility Bokor dkk. [3] menguraikan rekayasa kendali

aircraft. Seiring dengan pegembangan program dan klasik dan modern. Artikel Szabolcsi [4], membahas

kebutuhan nasional akan sistem pemantauan serta kinerja dinamis dari gerak longitudinal UAV, dan

kebutuhan akan UAV bagi pemantauan yang efektif menetapkan banyak  kriteria yang berlaku selama

dan efisien, maka pengembangan LSA diarahkan pada desain autopilot. Szabolcsi [5] memberikan skrip

perluasan jangkauan operasi. MATLAB untuk memecahkan masalah dalam
Pustekbang menawarkan LSA ini sebagai rekayasa kontrol modern, termasuk seleksi gain untuk

pesawat pengawas Alur Laut Kepulauan Indonesia autopilot pesawat. Szabolcsi [6], menjelaskan model

(ALKI) untuk menangani isu kedaulatan, isu dinamika gerak spasial UAV yang dipertimbangkan

pengamanan logistik dan isu illegal fishing. LSA untuk contoh numerik.

dipercaya mampu untuk melakukan misi-misi tersebut :

karena rancang bangun pesawat tersebut memang Il.  METODOLOGI PENELITIAN

dikondisikan untuk mendukung pelaksanaan misi-misi

pemantauan yang membutuhkan daya tahan yang Pole Placement

Pole placement atau disebut juga Full state
feedback merupakan metode yang dipakai dalam teori
sistem kendali umpan balik untuk meletakkan poles
(nilai s yang penyebutnya sama dengan nol) lingkar
tertutup dari suatu plant dalam suatu lokasi di s-plane
yang telah ditentukan sebelumnya [7]. Peletakan pole
ini sangat diinginkan karena lokasi pole berhubungan
langsung dengan nilai eigen sistem yang mengontrol
karakteristik respons sistem tersebut.

tinggi.

Makalah ini bertujuan untuk memberikan desain
kendali linear pada matra longitudinal untuk pesawat
LSA. Sistem kendali yang dimaksud terdiri dari
longitudinal stability augmented system dan altitude
hold. Sistem kendali dirancang pada 3 kondisi trim
pada penerbangan jelajah di ketinggian 1000 m
dengan kecepatan pesawat 130 km/jam, 160 km/jam
dan 190 km/jam. Bidang kendali yang digunakan
dalam umpan balik adalah throttle. Sebelumnya telah

46
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Metode desain pole placement diberikan oleh
Franklin dkk.[8], Friedland [9], McLean [10], Golten
& Verwer [11], Ogata [12], dan Skelton [13].

Apabila suatu sistem dinamik lingkar tertutup
dapat direpresentasikan dengan persamaan continuous
time-invariant state space:

X = AX+BU (1)
dengan persamaan output
y=Cx+Du 2)

Maka, poles dari fungsi transfer sistem adalah
akar-akar dari persamaan karakteristik yang diberikan
oleh

|sI—A| =0 3)

Jika semua pole fungsi transfer memiliki bagian
real negatif, maka sistem tersebut stabil.

Pole placemet memanfaatkan input vektor o
untuk meletakkan poles sesuai dengan keinginan
pengguna. Apabila input proporsional dengan vektor
state

U =-Kx 4)

Substitusi input ke dalam persamaan state space

akan menghasilkan

X =(A-BK)X (5)

y=(C-DK)x (6)

Poles dari metode pole placement diberikan oleh
persamaan karakteristik dari matriks A—BK

det[sl-(A-BK)|=0 @

Nilai matrik umpan balik K dapat ditentukan

dengan membandingkan bentuk persamaan diatas(7)
dengan persamaan karakteristik(3) yang diinginkan.

Diagram pole dan zero

Diagram pole dan zero menunjukkan letak poles
dan zeros suatu sistem dinamik pada bidang kompleks
tempat transformasi Laplace digambar (s-plane).
Diagram ini dapat digunakan untuk mendesain rasio
redaman ({) dan frekuensi alami (wn) pada sistem
umpan balik. Garis rasio redaman konstan dapat
digambarkan secara radial dari titik nol, sedangkan
garis frekuensi alami konstan dapat digambarkan
sebagai arccosine yang titik tengahnya berhimpit
dengan titik nol.

47

* Imaginary (jo)

Real fex) Axis

Gambar 1. Diagram pole dan zero

Rasio redaman (¢) dan frekuensi alami («wn) dapat
dihitung menggunakan rumus berikut

¢ =cos(2) ®)
s ©

J1-¢2
Pole fungsi transfer lingkar tertutup dalam

bidang kompleks sebagai fungsi parameter gain

membentuk kurva yang disebut root locus.

Dy =

I11. DESAIN KENDALI LONGITUDINAL

Tujuan dan Persyaratan Desain

Dalam makalah ini, dirancang sistem kendali
longitudinal yang terdiri dari longitudinal stability
augmented system dan altitude hold. Parameter/state
yang diamati adalah kecepatan (V), sudut serang (o),
sudut angguk (0), dan kecepatan angguk (q). Bidang
kendali yang digunakan adalah throttle (n).

X(s)=[uGs) a(s) o) aE)] (10

Desain  kendali yang dirancang harus
mememenuhi persyaratan yang diberikan dalam tabel
1.

Tabel 1. Tujuan dan persyaratan desain

Parameter Batasan

Rasio redaman 0.8>(>0.6

Frekuensi periode pendek 3 rad/s> @y > 2 radls

Frekuensi phugoid 03radis> @y, >0.2radls

Desain longitudinal stability augmented system

Matriks state space pesawat LSA pada kondisi
terbang jelajah dengan ketinggian 1000 m adalah
sebagai berikut
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Tabel 2. State space matriks pesawat LSA

V(km/ A B
jam)
-0.0841 61618 -9.8100 -0.0893] [-0.9330
-00151 -1.8591 0 10157 -0.0328
130 0 0 0 1 0
[-00009 -20204 0  -25069 |-6.7635
[-0.0467 55805 -9.8100 -0.1119] [ -1.4831
-00100 -25203 0  1.0154 -0.0391
160 0 0 0 1 0
[-00008 -14146 0  -30861| |-10.2368
[-0.0494 47977 -98100 -0.1339] [-2.1132
-00071 -31386 0 10152 -0.0457
190 0 0 0 1 0
-00009 -07591 0  -36651] |-14.4320

Bentuk sistem umpan balik pesawat LSA
tersebut dapat digambarkan sebagai berikut

Gain lingkar luar

H(S) |«

Gambar 2. Diagram sistem kendali umpan balik LSA

«—

Pada gambar di atas, gain lingkar dalam
merupakan gain kendali untuk longitudinal stability
augmented system dan gain lingkar luar adalah gain
kendali untuk Altitude hold. H(s) adalah fungsi
transfer yang menghasilkan ketinggian terbang dari
sudut serang dan sudut angguk.

h(s)
H(s) )

Poles dari sistem terbuka lingkar dalam dapat
dihitung dengan persamaan (3) dan hasilnya adalah
sebagai berikut.

11)

Tabel 3. Poles lingkar dalam

V(km/jam) Poles Rasio redaman
130 -2.1794 + 1.4081i 0.2050
-2.1794 - 1.4081i 0.2050
-0.0276 + 0.2031i 2.5948
-0.0276 - 0.2031i 2.5948
160 -2.7978 + 1.1703i 0.1132
-2.7978 - 1.1703i 0.1132
-0.0287 + 0.1095i 3.0327
-0.0287 - 0.1095i 3.0327
190 -3.3974 + 0.8388i 0.0456

v
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-3.3974 - 0.8388i 0.0456
-0.0291 + 0.0351i 3.4994
-0.0291 - 0.0351i 3.4994

Agar sistem kendali dapat memenuhi tujuan dan
persyaratan desain pada tabel 1. Pada makalah ini,
untuk setiap trim point dipilih poles yang diinginkan
sebagai berikut
Des _ Poles = [-2+2i -2-2i -0.2+0.2i -0.2-0.2i |
(12)

Didapatkan Gain umpan balik dengan metode
pole placement untuk ketiga kondisi trim sebagai
berikut

Tabel 4. Inner loop gain dan rasio redaman

V(km/jam)  Inner Loop Gain Rasio redaman Frekuensi
alami (rad/s)
130 -0.0008 0.707 0.283
-0.1664 0.707 0.283
-0.2285 0.707 2.83
0.0030 0.707 2.83
160 0.0004 0.707 0.283
-0.2092 0.707 0.283
-0.1156 0.707 2.83
0.1231 0.707 2.83
190 0.0004 0.707 0.283
-0.2655 0.707 0.283
-0.0665 0.707 2.83
0.1708 0.707 2.83
Dua frekuensi dengan periode pendek

merupakan frekuensi untuk modus periode pendek
sedangkan dua frekuensi lainnya merupakan frekuensi
untuk modus phugoid.

Desain altitude hold

Sistem altitude hold memerlukan umpan balik
altitude (h) yang diperoleh dari sudut pitch (0) dan
sudut serang (o) dengan formula berikut

n(s) = {6)- als)

Dengan memasukkan ketinggian (h) ke dalam
parameter state,
X (8)=[u(s) a(s) 0(s) a(s) hs)] (14)
matrik state untuk system altitude hold, Aan dan Ban
dapat dimodifikasi menjadi.

(13)

_ Araxay 0
Anr {[o -1 1 0 o} (19)
Ban :|:B[3X1]:| (16)

Sistem altitude hold dapat dirancang dengan
mengumpan balikkan state ketinggian (h) seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2. Gain altitude hold
diperoleh dari grafik root locus keseluruhan sistem.
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Root Locus

|

Imaginary Axis (seconds‘ﬂ)
R

255

. . .
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Gambar 3. Diagram root locus sistem altitude hold

Agar sistem altitude hold stabil, harus dipilih
gain yang menyebabkan semua akar real poles bernilai
negatif. Pada makalah ini dipilih gain altitude hold,
KAH =0.5.

IV. SIMULASI DAN ANALISIS

Untuk melihat respon sistem dilakukan simulasi
numerik menggunakan MATLAB/Simulink. Pada
makalah ini ditunjukkan beberapa hasil simulasi
numerik yang telah dilakukan. Pada gambar 4
ditunjukkan respon step alami pesawat terhadap input
throttle sebesar 1% untuk kondisi trim V = 130
km/jam, sedangkan pada gambar 5 ditunjukkan respon
pesawat dengan longitudinal stability augmented
system dengan parameter yang sama.

Pada gambar 4, dapat kita lihat bahwa secara
alami pesawat sudah stabil dalam matra longitudinal,
namun redaman alami pesawat masih cukup rendah.
Dengan  menambahkan  longitudinal  stability
augmented system, kestabilan pesawat meningkat
seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.

Respon kecepatan

. ! T I | ] . | !

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Respon sudut serang

T T T T T

. . . . . . . . .

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Respon sudut angguk

5 T T T T T T T T T

S ok T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%1073 Respon kecepatan angguk

T T
L L L L L L L L L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Gambar 4. Respon alami terhadap input throttle

sebesar 1% pada V = 130 km/jam

q [deg/s]
Hh o o

o

Respon kecepatan

10 T T T

€
Eo
> 10 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Respon sudut serang
—= 05 T T T T T T T T T
&
o 0
3 05 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Respon sudut angguk
—4 T T T T T T T T T
[o)}
32
Qo L L L L L L L
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Respon kecepatan angguk
w 05 T T T T T T T T T
5 [~
o 0f
ke
=05 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

tfs]

Gambar 5. Respon pesawat dengan longitudinal
stability augmented system

Selanjutnya, dilakukan simulasi untuk menguji
sistem altitude hold dengan melakukan eksitasi impuls
throttle 1% pada 1 detik pertama pada kondisi trim V
= 130 km/jam.

" Respon ketinggian

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]
Gambar 6. Respon alami ketinggian pesawat terhadap
input throttle sebesar 1% pada V = 130 km/jam

Respon ketinggian

2 T T T T T
£y
<
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]
Gambar 7. Respon pesawat dengan sistem altitude
hold

Dapat kita lihat pada gambar 6 dan 7 bahwa
sistem altitude hold mampu mengurangi osilasi akibat
gangguan throttle dan mempertahankan ketinggian
dengan performa yang lebih baik dari respon alami
pesawat.

V. VERIFIKASI TERHADAP TUJUAN DAN
PERSYARATAN DESAIN

Sistem kendali longitudinal yang telah dirancang
dirverifikasi terhadap tujuan dan perancangan desain
pada tabel 1. Hasil verifikasi ditunjukkan pada tabel 5
sampai dengan tabel 7.
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Tabel 5. Verifikasi rasio redaman

Kondisi trim Batasan Nilai
1 0.8>0>0.6 6=0707
2 0.8>0>0.6 6=0707
3 0.8>0>0.6 £=0.707

Tabel 6. Verifikasi frekuensi periode pendek

Kor_1d|3| Batasan Nilai
trim
1 3radls> @y > 2radls @n,, =2.83radls
2 3rad/s > @n,, >.2 rad/s @n, = 2.83 rad/s
3 3rad/s > a)nsp > 2 rad/s a)nSp =2.83 rad/s

Tabel 7. Verifikasi frekuensi phugoid

Kondisi

i Batasan Nilai
trim

1 03radls> @, > 0.2radls @y =0.283 rad/s

2 0.3 rads > @y > 0.2 radls @y =0.283 rad/s

3 0.3 radis > @y > 0.2 radls @y =0.283 rad/s

Dapat dilihat dari tabel 5 sampai tabel 7 bahwa
semua tujuan dan persyaratan desain telah terpenuhi.

VI. KESIMPULAN

Pada makalah ini telah dirancang desain kendali
linear pada matra longitudinal untuk pesawat LSA.
Sistem kendali tersebut terdiri dari longitudinal
stability augmented system dan altitude hold. Sistem
kendali dirancang pada 3 kondisi trim pada
penerbangan jelajah di ketinggian 1000 m dengan
kecepatan pesawat 130 km/jam, 160 km/jam dan 190
km/jam. Sistem kendali yang dirancang menggunakan
umpan balik throttle.

Sistem kendali yang dirancang menghasilkan
rasio redaman 0.707 dengan frekuensi alami gerak

periode pendek @, =283 rad/s dan frekuensi alami

50

gerak phugoid on, = 0.283 rad/s. Nilai tersebut telah

sesuai dengan tujuan dan persyaratan desain.
Sistem kendali matra longitudinal
dirancang stabil dinamik.

yang
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