BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Prinsip Dasar Kontrol Pesawat Terbang

Sebuah wahana terbang, yaitu pesawat terbang, ikieb@fian-bagian
yang sangat menentukan untuk dapat terbang, sehimgghungkinkannya untuk
bergerak dalam enam posisi derajat kebebasiandgégree of freedoymseperti

terlihat pada gambar 2.1.

Transverse

Axial
% Roll % ; ;
Normal Pitch

Gambar 2.1. Enam derajat kebebasan pada pesawat [1]

Untuk dapat bergerak dalam enam derajat kebebasasbtit, pesawat
terbang memiliki beberapa bidang kontrol gerak yakgn berpengaruh pada
masing-masing derajat kebebasan. Beberapa bidantyokaersebut adalah

sebagai berikut:
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2.1.1Aileron

Aileron adalah bidang kontrol gerak wahana terbang yan@urgsi
untuk menggerakkan wahana dengan groll. Aileron ini biasa terdapat pac
sayap pesawat terbang, terletak pada bagian selhedhpinggir dari pesawe
Gerakanaileron ini akan saling berlawanan arah dari ma-masing aileron
dengan besar sudut yang se
2.1.2Elevator

Elevator adalah bidang kontrcgerak pesawat terbang yang berfur
untuk mengatur gerakapitch pada pesawatElevator biasanya berada pa
bagian ekor pesawat terbang dengan arah horis
2.1.3Rudder

Rudder adalah bidang kontrol gerak pesawat terbang yamfurisi
untuk mengatur gerakeyaw pada pesawaRudderbiasanya berada pada bag
ekor pesawat terbang dengan arah ver
2.1.4Throttle

Selain ketiga bidang kontrol gerak seperti disetutkli ata: ada satu
bagian lain yang tidak dapat dipisahkan dari pesdeiang, yang juga aki
memberikan pengaruh dari perubahan sudut elevasidssin-masing bidang
kontrol gerak tersebut, yaitthrottle. Throttle berfungsi untuk mengatithrust/
gaya dorongdari mesin pesawat, sehingga akan berpengaruh keckpatar
pesawat. Posisi dari mas-masing bidang kontrol geraersebut seperti terlih

padagambar 2 di bawah it

Ailerons
(roll control)

Rudder
(yaw control)

Elevator
(pitch control)

Gambar 22. Posisi bidang kontrol gerak pada pesawat konoeal [1]
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2.2. Static Stability

Kestabilan terbang adalah sebuah harga mutlak pabdaah wahar
terbang, seperti pesawat terbang. Dalam keadabanggrsteady fligh), gaya-
gaya yang bekerja pada pesawat harus seimbandidd&nboleh ada sedikitpt
resultan gaya yandapat menimbulkan momen putar pada tiap aksis.hhkani
telah terpenuhi, maka pesawat dapat dikatakan s@igtrimmec).

Sebuah pesawat dapat dikatastatically stable apabila ia akan kemb:
menuju ke kondisi inisial terbang, dalam halattitude kecepatan, dan le-lain,
setelah mendapat gangguan dari luar, maupun daakaeimpuls kecil dari
bidang kontrol gerak. Secara umum, untuk dapaaterimormal, kondistrimmed
dan stabil sangat dibutuhk [1]. Sebagaimana ditunjukkan pada gamb:3,
pesawat yang pada posisi flight mengalami momermy y@erlawanan arah jaru
jam dari efekwing lift, maka akan diseimbangkan dengan momen searah
jam dari bidang kontrcelevator

2\ Wing lift

Centre of
gravity

Thrust

<}:’,

Gambai2.3. Pesawat dalam kondigimmed

2.3. Longitudinal dan Lateral Stability

Dalam sub bab sebelumnya telah dijelaskan mendg@agerakan pad
pesawat, yaityitch, yav danroll. Longitudinal stabilityadalah kestabilan terba
pesawat yang dipengaruhi dari gerakan pitchpitching stability). Sedangkan
lateral stability adalah kestabilan terbang pesawat y@ipgngaruhi dari gerake
rolling danyawing Gerakrolling danyawingini saling mempengaruhi antara s
dengan lainnya (terdapat kopq1]
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Pada pesawat konvensional, kopel antara kestalongitudinal dar
lateral hampir tidak ada, sehingga dalam pembahggamaupun tekni
kontrolnya dapat dipisahkan. Kecuali pada pesawagan gerak manuver ya
sangat tinggi seperti pada pesawat tempur, makeel kaptara kestabile

longitudinal dan lateal tetap harus diperhitungkan.

2.4. Dynamic Stability
Kestabilan dinamik pada pesawat dapat diilustrasgebagaimana pa

gambar 2.4 berikut ir

‘<I§L

(a)

il e
(b) w

e

© gy — }

Gambar 2.4. Gerakan osilasi pdongitudinal motiol [1]

Gambar 2.4 di atas mengilustrasikan konsep tentstatic dan
oscillatory dinamic stabilit pada pesawat yang sedang terbang pada s
longitudinal, tanpa ada gerakiroll. Saat pesawat diganggu dengan perub
sudut terbangangle of attac), maka ada tiga kemungkinan respon pesawat
akan terjadi. Pada gambar 2.4.a, pesawat akan uaggmenuju ke posi:
inisialnya sebagaimana sebelum adanya gangguaik, tedjadi osilasi, sehingc
dapat dikatakarheavily dampe. Pada gambar 2.4.b, thkdt gerakan osilas
namun dengan amplitudo semakin kecil hingga akhirtigak terdapat osila
kembali. Di sini dapat dikatakan bahwa pesawatrdatandisidynamicall dan
statically stable Pada gambar 2.4.c, terlihat terjadi osilasi daragaplitudo '‘ang
semakin membesar, sehingga dikatakan bahwa pesaam kondis
dynamically unstable negatively daed[1]
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2.5. Kontrol PID

PID (Proportional Integral Derivativ) adalah salah satu teknik korl
yang telah lama dikenal luéKontroler PID telah bargk diimplementasian pada
banyak sektor, terutanindustri sejak tahun 1948 hingga sekara. Kontroler
PID adalah sebuah kontroler dengan satu input @m cutput single loop,
SISQ, sehingga hanya dapat digunakan gplanttunggal dengan sacontrolled
variable (CV)dan satumanipulated variable (MV)Gambar 2.5 berikut adal:

sebuah gambaran skematik tentang kontrol

o Proportional ..
MV = . . E SP = Set
controller = :
B point
tput O | . < U e
output () Integral ~C* g
; u‘“‘»._ . . A"/ . ) E (:" =
| - Derivative ' Controlled
| variable
' Note: Error=E=SP - CV Sensor
Final '
1 . Process
element ¥ o
P variable
X »  PROCESS >

Gambar 2.5 Skematik kontrol PID [2]

Sebagaimana terlihat pada gambar 2.5, kontrolert®ifusun dari tig
mode kontral yaitu proporsional, integral dederivative Kontrol proporsiona
akan berfungsi untuk mempercepat res dengangain (Kc), kontroler integra
akan berfungsi untulmemperkecil nilaioffset sedangkan kontrolederivative
akan memperbaiki respctransien Salah satu keunikan datontroler PID ini
adalah kontroler ini dapat digunakan secara temgisaupun gabungan dari 2 a
3 kontroler, yaitu proporsional saja (P), propansi-Integral (PI) atau gabung:

ketiganya, proporsion-integralderivative(PID).
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2.5.1 Kontrol Proporsional
Kontroler Poporsional berfungsi sebagai gain yaecasa proporsional
‘searah’ dengan besar nilai error yang terjadi.aBecmum kontrol proporsional

dapat ditulis sebagai :

MU =K EDO+L, e (220)
(rc(s)z‘m”(”:K(.,

Kontroler gain Kc adalah parameter pertama dari tiga parameter dalam
kontrol PID yang akan sangat mempengaruhi pararfetarya.

Ip adalah konstanta inisialisasi awal dari kontroRID ini untuk
mengetahui kondisi awal dari suatu sistem, dimaoastanta ini akan selalu
ditambahkan pada iterasi PID selanjutnya.

Gambar 2.6 berikut merupakan gambaran dari koptaporsional, yang

merupakan grafik antaraanipulated variablelengarerror.

MV(tMVY_
ot MV(t)
K E
Time
NOTE: slope= K, NOTE: E{t)=constant

Gambar 2.6 Plot antamaanipulated variablelengarerror pada kontrol
proporsional [2]
2.5.3 Kontrol Integral
Pada kontrol integral, dilakukan integrasi terha@apmr dalam waktu
integral, Ti, sehingga proses integral akan menggkansteady state error
Proses integral ini dapat ditulis pada persamabagse berikut:

vy =2 [p@yan+ 1,
o e, (2.3)
L MV(s) K
Ge(s)= =Zcl
- L) T S e, (2.4)
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Kontrol integral ini akan mempercepat sistem merkguzero steady
state offsetsehingga menggabungkan mode kontrol integrati@mgan kontrc
proporsional akan menjadi kont yang lebih ptimal. Gambar 2 berikut
merupakan gambaran dari kemampuan kontrol inte@@hganerror konstan,
kontrol integral akan menaikkan nilai demanipulated variabl secara linear

dengarslope= Kc E(t)/Ti.

MV(t)

Slope = K E/T;

time
Gambar 2.7 Sifat kontrol integral [2]
2.5.4Kontrol Derivative
Kontrol derivative bekerja dalam konterate error, sehingga nilai da
kontroler ini akan naik jik rate error naik, dan apabila nilarror adalah konstan/
tidak berubah, maka nilai dari kontroller ini akaol pula. Persamaan darioses

kontrol derivativeini dapat ditulis sebagai berik

My -k.1, EO
........................................ (2.5)
o MV(s)
G (s)= — K. T;5
AR\ ) N (2.6)

Persamaan 2.7 di atas memperlihatkan proses kcderivative dengan
mengacu pada nilarror dari set point Dengan cara yang berbeda namun d
merghasilkan kontrol yang lebih baik, adalah dengamakukan proses kontr:
derivativedengan mengacu pada nilai dcontrolled variable(CV) [10], yang
dapat dilihat pada persamaan berikut:

dCre
D

MV()=—-K.T
At e, 2.7)

2.5.5 Kontroler PID
Kontroler PID merupakan gabungan dari tiga moderkbsebagaiman
telah dijelaskan sebelumnyDengan demikian, persamaan dari kontroler

dapat dituliskan sebagai berik
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E(n=8SP(n-CV ()

MHQ=K{HU+%EﬂmmLQd
2.6 Kontroler PID Tuning

Dalam kontroler PID, penentuan konstanta-konstafta Ti dan Td
adalah suatu hal yang sangat penting. Denganmitaidari konstanta-konstanta
tersebutlah suatu kontroler PID terlihat kemampyaniNilai konstanta Kc, Ti
dan Td yang tidak tepat akan mengakibatkan kontamlg kurang sempurna,
bahkan dapat membuat suatu sistem menjadi tiddkl.stsda beberapa cara
dalam menentukan nilai dari konstanta-konstantsebert. Cara ‘termudah’ yang
beberapa orang menggunakannya adalah derngahand error’. Namun hal ini
dapat mengakibatkan suatu pemborosan, baik damségu maupun ¢ost’ yang
dikeluarkan. Sebagai sebuah gambaran, gambar @kitmenunjukkan sebuah
proses pencarian nilai dari konstanta Kc, Ti dard@dgan cartrial and error.

N /\\/ Trial 1:
¥ B N A unstable,

{ :w/\/\/‘ lost $25.000
.

i: / Trial 2: too
5 — + = slow, lost
il $3.000

£ /

;

- Trial n:

it / OK. finally,
B, S but took

| way too

I long!!

Gambar 2.8 Gambaraosttrial and error [3]
Cara lain untuk menentukan nilai konstanta dari Kicdan Td adalah
dengan teknik PIDuning dimana penentuan nilai konstanta-konstanta tatseb
dengan berdasarkan dinamika kelakuan sistem. Bedberasalah yang harus

diperhatikan dalam prosésningini, yaitu:
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- Process dynamicDinamika proses dari suatu sistem dapat dilihat
dari respons sistem terhadap perubahan sinyal dsteggnrespons

- Measured variable Variabel yang terukur dapat memperlihatkan
respons dinamik dari suatu sistem, termasalse dari sensor dan
gangguan luar dari proses sistem.

- Model error. Dengan mengetahtangenilai error dari model proses
yang digunakan, maka dapat ditentukan nilai-nit@ngah’ dari
batasan-batasatror tersebut.

- Input forcing Step input disturbancganstep inputdariset point

- Controller. Jenis kontroler yang digunakan, dalam hal ini RtBu
PI.

- Performance measur@&lengetahui behavior dacontrolled variable
yang akan meminimaliskan IAE dan zero offset, beawdari
manipulated variableyang akan mengetahui batasan-batasan dari
MV. [2]

2.7 Ciancone Correlation

Ciancone correlatiorpertama kali dibangun oleh Ciancone dan Marlin
(1992).Ciancone correlatiorini menggunakan tabelanconeuntuk menentukan
nilai-nilai dari Kc, Ti dan Td. Gambar 2.9 berikatlalah ciancone chart yang
digunakan untuk menentukan nilai-nilai dari Kc,d&in Td untuk kontroler PID.
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Gambar 2.9. Ciancone chart untuk kontroler PID.uldrdisturbance respons:
(a) control system gain, (b) integral time, (cjidative time.
Untuk set point respons: (d) gain, (e) integraletim
(f) derivative time. [3]
Sedangkartiancone chartuntuk menentukan nilai dari K¢, Ti dan Td
untuk kontroler PI diperlihatkan pada gambar 2.&fkut.
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Gambar 2.10 Ciancone chart untuk kontroler PI. Wdisturbance respons:
(a) control system gain, (b) integral time. Un&g point respons:
(c) gain, (d) integral time. [3]
Langkah-langkah dalam melakukan tuning kontrolengde teknik
ciancone correlation adalah sebagai berikut:

1) Dapatkan nilai-nilai dari Kpf dan t dari model dinamik sistem
dengan menggunakan metaaapirical

2) Hitungfraction dead timg0/(6+1).

3) Pilih tabel yang sesuai, dengdisturbance responatauset point
respons

4) Tentukan nilai daridimensionless tuninglari grafik untuk KcKp,
Ti/(6+1) dan Td/6+1).

5) Hitungdimensional tuning controlleMisal: Kc=(KcKp)/Kp.

6) Implementasikan ke dalam kontroler.[2]
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2.7 Sistem Mikrokontroler ATMega32

Secara umum, sistem mikroprosesor akan terdiri dabeberapa
komponen antara lainCPU sebagai pemroses data/ prograROM sebagai
memori program,RAM sebagai memori data, daRlIO sebagai rangkaian
perantara lGterfacg untuk menghubungkan sistem ini dengan berbagai al
masukan dan keluaran. Dengan demikian sistem sebdit sebagai sebuah sistem
mikrokomputer. Gambar 2.11 berikut adalah blok hag sebuah sistem

minimum sebuah mikrokontroler.

External External Serial Paralel
Clock Interrupts Device Device
Internal
Clock =S ﬁ
vy i1 4
Timers Interrupt Serial Paralel
Control Interface Interface

i i i i 1!
< Address, Data and Control Buses >

Gambar 2.11 Blok diagram sistem minimum mikrokoletr$4]

Mikrokontroler =~ ATMega32 merupakan salah satu kajaar
mikrokontroler Atmel, dengan beberapa blok dan furigmbahan selain dari
sistem minimum sebagaimana pada gambar 2.11 diAtddega32 merupakan
low cost mikrokontroler 8 bit, dengan kecepatan eksekusIPS per MHz.
Kecepatan maksimal dari mikrokontroler ini adal&hMHz. Beberapa fitur dari
mikrokontroler ini yang sangat berguna bagi peiaglitini adalah fasilitagn
System ProgrammindISP) yang memudahkan ketika proses pemrograman
berlangsung, kapasitdiash untuk program memori 32 Kbytes, dua buiher 8
bit dan satu buatimer 16 bit, 8 kanal 10 bit ADQyrogrammable seriaUSART
dan 32programmabile 1/O lines
2.7.1 Dasar Kerja Programlash Mikrokontroller ATMega32

Program untuk mengendalikan kerja dari mikrokomtradlisimpan di
dalam memori program. Program pengendali terselmutpakan kumpulan dari

instruksi kerja mikrokontroller. Sepanjang mikrokaler bekerja, instruksi
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tersebutbyte demibyte diambil keCPU dan selanjutnya dipakai untuk mengatur
kerja mikrokontroler. Proses pengambilan instrukiri memori program
dikatakan sebagaiétch cyclesdan saat-saat CPU melaksanakan instruksi disebut
sebagai eéxecute cyclés Semua mikrokontroler maupun mikroprosesor
dilengkapi sebuah register yang berfungsi khususkumengatur fetch cycle's
register tersebut dinamakan sebaBeagram Counter Nilai Program Counter
secara otomatis bertambah satu setiap kali setlesagambil lbyte isi memori
program, dengan demikian isi memori program bisaurgan diumpankan ke
CPU.

Saat AVR direset, isProgram Counterdireset menjadi 0000. Artinya
sesaat setelah reset isi dari memori program nénaian seterusnya akan diambil
ke CPU dan diperlakukan sebagai instruksi yang akan mangé&erja
mikrokontroler. Dengan demikian, awal dari progra@ngendali AVR harus
ditempatkan di memori nomor 0, setelah reset AVRyjjalankan program mulai
dari memori-program nomor 0000, dengan melakukasgs fetch cycles’ dan
‘executecycles’terus menerus tanpa henti.

Jika sarananterupsi diaktifkan, maka proses menjalankan program di
atas akan dihentikan sebentar, mikrokontroler nalagiulu permintaamterupsi
selesai melayani permintaaimterupsi CPU akan melanjutkan mengerjakan
program utama lagi. Selesai melayani interupsai mfogram Counteryang tadi
disimpan ke dalamStack akan dikembalikan keProgram Counter dengan
demikian CPU bisa melanjutkan pekerjaan di progugama.[5]
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