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ABSTRACT

This paper describes the development of pitch control strategy for spacecraft possessing a
Direct Broadcasting Satellite configuration which is assumed to consist of a main rigid body
plus large flexible solar arrays. The bias momenturn concept of the double gimballed reac-
tion whee! is applied for generating the pitch control torques. It is found that the wheel
acceleration/deceleration produces an undesired cross coupling in roll, vaw, and pitch
axis. In order to minimize this coupling, the pitch control strategy is then constructed based
on the Pontryagin's Maximum principle. For comparison the classical second order theory
is also applied. It can be shown that the application of maximum principle results in a better
control strategy.

SARI

Tulisan inj menyajikan perancangan strategi kendali poros tukik suatu wahana antariksa yang
memiliki konfigurasi Satelit Siaran Langsung vang terdiri dari badan utama kaku dan panel
surya lentur berukuran besar. Konsep pengubahan momentum roda reaksi dua engsel dite-
rapkan untuk membangkitkan torsi kendali poros tukik. Dalam analisis di sini diternukan
kopling silang (cross coupling) pada ketiga poros olah gerak wahana, Untuk memperkecil
kopling tersebut, strategi kendali poros tukik dibangun berdasarkan prinsip maksimum
dari Pontryagin. Sebagai pembanding, teori kendali'klasik orde dua juga diterapkan,. Di sini
dapat ditunjukkan kelebihan prinsip maksimum Pontryagin.

Daftar lambang utama

D, , = koefisien peredaman

E = harga riil negatif akar karakteristik
H = fungsi Hamilton

Hy, = momentum sudut roda reaksi
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Leyz = momen inersia utama wahana

I, Ly = momen inersia transversal dan kutub roda reaksi

Jp = fungsi bobot poros tukik

K, = tetapan pegas

Ky m = tetapan torsi dan kecepatan motor DC penggerak roda
£, = masukan langkah satuan

Pra = momenium dinamika poros tukik

R, = tahanan armatur motor DC

s = operator Laplace

S = akar-akar persamaan karakteristik

¢ = parameter waktu

U, = fungsi kendali tukik nondimensional

Uy = fungsi kendali yang diperkenankan (gdmissible control function)
vV = tegangan masukan motor DC

X-”l.2 = variabel keadaan poros tukik

6(t) = fungsi unit impuls (Dérac delta function)

RV = sudut Euler poros guling, toleh, dan tukik

o = kecepatan sudut orbit (7.26X107° rad/detik)

9 = kecepatan roda

T = parameter waktu nondimensional
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Pendahuluan

Sistem dalam perancangan ditunjukkan dalam gambar 1 berupa suatu wahana
antariksa yang terdiri dari badan utama kaku dan panel surya simetrik lentur
berukuran besar. Seperti diketahui, konfigurasi struktur semacam ini pada
umumnya diterapkan pada satelit yang memerlukan penyediaan dava listrik
yang besar seperti pada Satelit Siaran Langsung (SSL). Sebagai pembangkit
torsi pengendalian digunakan roda reaksi tunggal berkecepatan tinggi yang di-
pasang pada suatu sistemn engsel berderajat kebebasan dua. Di sini bekerja pegas
berperedam torsional pada setiap poros engsel. Roda reaksi tersebut digerakkan
oleh sebuah motor yang dapat diatur kecepatannya, sedangkan kedua rangka
engselnya digerakkan masing-masing oleh sebuah aktuator yang dipasang secara
serl, seporos dengan pegas berperedam torsional. Struktur dasar stabilisator
satelit ini ditunjukkan pada gambar 2. Dengan piranti ini, satelit dapat diken-
dalikan dalam dua mode, pasif dan aktif. Torsi kendali pasif dihasilkan melatui
aksi pegas berperedam torsional, sedangkan torsi kendali aktif diperoleh baik
melalui pengaturan kecepatan roda reaksi (poros tukik) maupun pengaturan arah
sudut momentum roda reaksi melalui aktuator engsel (poros guling-toleh).

Dalam tulisan ini analisis akan berorientasi pada rancangan sistem kendali poros
tukik dengan pengaturan perubahan momentum roda. Masalah utama yang dite-
mui dalam rancangan sistem kendali ini adalah keterbatasan dacrah deviasi ke-
cepatan roda selama pengendalian berlangsung (£ 10% dari kecepatan nominal
1000 rpm) dan kopling silang percepatan roda pada ketiga poros oleh gerak
wahana. Sistem desaturasi momentum dilakukan melalui aksi sistem propulsi
roket retro. Sistem ini secara otomatis akan bekerja jika kecepatan roda reaksi
melampaui £ 10% kecepatan nominalnya. Mengingat keterbatasan bahan bakar
roket retro pada satelit, pengaturan deviasi kecepatan roda sekecil mungkin
juga merupakan salah satu kriteria pembangunan strategi kendali poros tukik.
Berbeda dengan metode kendali klasik, dengan penerapan prinsip maksimumn
dari Pontryagin, kecepatan roda akan kembali pada kecepatan nominalnya se-
tiap akhir proses pengendalian. Di samping itu, pengeluaran cnergi dan waktu
transisi pengendalian adalah minimum.
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Gambar 1b Diagram olah-gerak wahana antariksa dalam studi
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Gambar 1a Konfigurasi Satelit Siaran Langsung
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Gambar 2 Konstruksi dasar roda reaksi dua engsel dengan pegas berperedam torsinai {pusta-
ka 2).

Persamaan gerak sistem

Persamaun gerak lengkap satelit dengan panel surya lentur berstabilisator

RRDE telah diturunkan dengan metode quasi-Lagrangian berdasarkan energi
kinetik total sistem dalam pustaka 1, yaitu :

1. Dinamika badan utama plus panel surya (Mode kaku )

Guling! [, ¥, + 16+ (2, —B) +Hyw, ) ¢+ (U, =L —L)ew, +H, 1 ¥
Roll

+ {w? R R AL Sy, + {w, L~ 21,
Hy, = T, 1)
,)lzoleh/ 1. +LY + (w2 (L= L) +Hyw, Y — —L—D)ew, +H ¢
-
WM, — 1, Y Hyw, by, =, Sy~ (w0, = 21,
HH by, =Ty, (2)

Toki/ 1,61, Q=T, (3)
Pitch ¥ ’
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2. Dinamika engsel roda reaksi

Guling/ J!r\v1|-(7x + ¢) + {""Jg (!wy _IwT) + Hb wo }7.: + {wo Uwy_ 2]wT)
Roll
tH by, t {w, G, —2L, )+H g+ (o Gy, ~ hop)
tH 0, 9Ky Dy, =T, (4)
ioleh/ L7, +¥) + {w? 4, L)t Hw by, — (w, 4, =21, )
aw

tH Yy — {w,(, =24, ) +H } ¢+ (2 Ly, = L)

tHow, }y+K,y, +Dy, = T, (3)

3. Motor roda reaksi

I Q—6)=T, (6)

4. Dinamika elastik panel surya

Gt oy dy e a, = QPO OO+ QMY /M, (D)

3. Torsi gangguan luar

Tg= Tp T +TP+T, i=xy,z (8)
Wy [wr = momen inersia kutub dan transversal roda
H, = momentum sudut roda
T%_, i=xz = torsi yang dibangkitkan oleh aktuator engsel
I{., i=x,y.2 = momen inersia utama wahana
Tp", i=x,z = torsi kendali pasif dari sistem pegas berperedam torsional
Tgf_, f=x,y,z = torsi efek gradien gravitasi bumi badan utama wahana plus
panel surya mode badan kaku
Tg). ’=x,y,z = torsi efek gradien gravitasi bumi struktur panel surya mode

elastik
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Te(’:), i=x.y.z = torsi antaraksi gerakan elastik struk tur panel surya
e = posisi sudut roda (catatan: & = )

T = torsi penggerak dari motor roda

QIS") = gaya mode elastik dari sistem kendali pasif

Qf’) = gaya mode elastik dari sistem kendali aktif (aktuator engsel)
Qéi") = gaya mode elastik dari efek gradien gravitasi bumi
QY = gaya mode elastik dari gerakan lentur panel surya
M, = massa mode elastik

q, = koordinat mode elastik

£, = rasio peredaman mode elastik

W, = frekuensi mode elastik

b = nomor mode elastik

Dalam pustaka 1 ditunjukkan bahwa kopling dinamik tidak hanya timbul oleh
adanya percepatan/perlambatan roda akan tetapi juga akibat adanya ge-
rakan pelenturan-arah-dalam (in-plane-bending) dan gerakan elastik puntir
(twisting) panel surya melalui pengaruh gradien gravitasi bumi dalam kompo-
nen T‘g’i_). 1=x.y,z pada persamaan gerak di atas. Kopling dinamik gerakan clas-
tik struktur panel surya tersebut kenyataannya dapat dihilangkan dengan pene-
rapan sistem konstruksi Improved Composite Sandwich-Aluminium Honey-
comb schingga panel surya dapat dianggap suatu badan kaku pada poros tukik-
fnya. Akan tetapi, seperti yvang dapat diamati dalam_persamaan gerak lengkap di
atas, komponen sumber torsi kendali poros tukik £2, timbul pada poros guling-
tolch badan utama kaku dan koordinat mode efastik panel surya (berada di da-
lam komponen Q(a’” persamaan 7). Dengan adanya komponen tersebut, gerak-
an poros guling-toleh dan gerakan elastik akan terganggu setiap kali eksekusi
kendali poros tukik dilakukan. Dengan kondisi seperti ini stabilitas wahana
tidak akan dicapai. Untuk mengatasinya, faktor perubahan kecepatan roda
akan dibatasi sekecil mungkin melajui strategi pengendalian yang akan disirat-
kan ke dalam on-board computer pengatur motor penggerak roda reaksi. Untuk
memenuhi pembatasan deviasi kecepatan selama operasi kendali poros tukik
berlangsung, dalam bab berikut ini akan dibangun strategi kendali optimum
berdasarkan prinsip maksimum Pontryagin (pustaka 3). Sebagai pembanding,
strategi kendali Klasik orde dug juga akan diterapkan.
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Gambar 3 Roda reaksi dua engsel buatan Teldix Gmbh {tanpa pegas berperedam torsional
dan motor sinkron matahari).

Pembangunan strategi kendali dengan metode klasik

Torsi kendali poros tukik dihasilkan melalui pengaturan percepatan/perlambat-
an roda menurut sinyal perbandingan antara posisi yang dikehendaki dan kelu-
aran sensor posisi poros tukik (sensor horison bumi). Faktor peredaman di
dalam hukum kendali yang dibangun akan disisipkan berdasarkan pemilihan
penguat kendali X, dan X, (lithat gambar 4). Pengukuran. langsung kecepatan
sudut poros tukik wahana dengan sensor dihindari karena alat tersebut sampai
generasi yang terakhir pun masih mempunyai karakteristik yang kurang meng-
untungkan, terutama untuk misi jangka panjang. Karakteristik tersebut untuk
dua jenis sensor kecepatan yang dikenal saat ini dapat ditulis sebagai berikut :

1. Gyro-aju (mekanik)

- tidak dapat memantau kecepatan sudut wahana poros tukik yang sangat
rendah;

— mengalami pergeseran arah sudut momentum (drifting),

— menghendaki daya listrik yang cukup besar dan stabil;

- mengalami keausan mekanik.
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2. Gyro-laju-Laser (solid state)
— menghendaki daya listrik yang cukup besar;
— belum pernah dibuktikan kemampuannya dalam misi antariksa yang lama.

Informasi kecepatan sudut poros tukik wahana dalam perancangan di sini akan
diperkirakan dengan suatu rangkaian diferensiator. Dari persamaan gerak poros
tukik yang telah dilinierkan, fungsi kendali dapat ditulis dalam variabel trans-
formasi Laplace s sebagai

Iy, 82 (s) = 3wk (I,—1,) 0,(5) — (K15 + K3) {0,(s) — 6,(s)} %)

8,(s) = sinyal posisi poros tukik dari sensor (untuk sensor ideal _(s) = 0(s)
K|, K; = penguat posisi dan kecepatan sudut tukik
8.(s) = masukan perintah posisi sudut tukik

Dinamika wahana poros tukik di bawah pengaruh sistem pengendalian aktif
dengan demikian menjadi sistem klasik orde-dua-teredam. Dari diagram blok
kendali (gambar 4) dan untuk wahana antariksa berbadan hampir simetrik se-
perti pada umumnya, (f, = I,), fungsi transfer.rangkaian tertutup dapat ditulis-
kan sebagai:

9 = (Kas + KR W,
s K s Ko/ )

B.(s) (10)

yanig mengaitkan masukan perintah dan posisi tukik wahana. Kutub-kutub dari
denominator persamaan di atas merupakan akar-akar persamaan karakteristik
yaitu :

S Kl 1/ (Kl )2 4K2 % (]1)
= =5 BT — )
1,2 , {, 1

Jika £ adalah besaran komponen negatif riil dari $, ,. maka dengan mengatur
penguat kendali K, = 2El,, K, = Ezly, akan diperoleh respon olah-gerak
teredam-kritis.

Respon posisi tukik untuk perintah langkah-satuan (unit step) (0,(s) = P,/s5)
dapat diturunkan berdasarkan persamaan 8. Setelah penerapan metode kebalik-
an transformasi Laplace diperoleh :

O0(y=P, {1 +c 5 (¢t 1/£)} rad (12)

Pengaruh perintah pengarahan poros tukik dalam dinamika roda dapat diteliti
dengan mensubstitusikan persamaan (10) ke dalam persamaan (9). Dengan jalan
yang sama, yaitu dengan metode kebalikan transformasi Laplace, percepatan
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roda dalam domain waktu dapat ditulis sebagai :

Q) = PAE {cF'EGQ— En) — 25(1) /1, , rad/dt? (13)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa torsi kendali percepatan maksimum
terjadi pada waktu ¢+ — O dengan harga 2, = 3P {,£?. Untuk dapat meng-
abaikan efek percepatan roda pada olah-gerak wahana poros guling-toieh, va-
riasi torsi kendali dibatasi dalam daerah operasi yang kecil. Kecepatan roda
dapat diperoleh melalui integrasi persamaan (13) dengan hasil :

Q) = —PLEEPB+E@+I/E)) - N/, | rad/dt (14)
Ungkapan di atas menunjukkan bahwa kecepatan roda keadaan-mantap (steady-
state) terjadi pada ¢ — oo dan besarannya mendekati SZS 4P1 E,/[
rad/detik. Dalam analisis di sini diumpamakan kecepatan roda keadaa.n—mantap
beroperasi dalam daerah + 0,1 X kecepatan nominal roda (x 0,1 X 1000 rpm).
Sistem desaturasi momentum akan diaktifkan jika kecepatan roda melebihi
daerah operasi tersebut. Analisis dinamika nonlinier wahana poros tukik selama
operasi desaturasi momentum merupakan hal di luar cakupan perancangan di
sini.

Pembangunan strateg kendali dengan prinsip maksimum Pontryagin

1. Minimisasi wakitu transisi

Gerakan linier wahana proses tukik bebas gangguan luar dapat di tulis dalam
bentuk persamaan diferensial orde dua sederhana. Dalam kasus wahana anta-
riksa berstruktur hampir simetri, [ =1, persamaan poros tukik dapat ditulis
sebagai:

X, @0y = 1, Q@ (15)

Di sini vektor variapel keadaan didefinisikan sebagai Xp1 = @ dan X = 0.
Torsi kendali 7, £2(¢f) misalkan mempunyai harga saturasi [, wy Qmax atau
.Iwy Q< Iwyy Qmax yang dapat digunakan baik untuk menormalkan fungsi
kendali tukik : U (&) = £, Q/I Rmax maupun untuk mendefinisikan tolok
ukur waktu tak berdlmensu r sebagal T= t\/ ﬁmax . Dengan kedua defi-
nisi itu, persamaan (14) dapat ditulis dalam bentuk dua persamaan diferensial

orde satu yaitu:
X, (1)=X; (1)
X, =0, (1)

(16
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Notasi (') merupakan penurunan terhadap 7. Dalam persamaan di atas, vektor
keadaan poros tukik fp = (Xp1 \ Xp2 ) dan fungsi kendali berdimensi satu U‘D (r)
dibatasi berada dalam daerah interval [—1,1]. Sistem kendali ini dirancang
untuk menjaga orientasi wahana pada suatu sikap olah gerak yang tetap. Dalam
hal adanya torsi gangguan atau perintah komando perubahan orientasi, sasaran
vang dituju dalam pembangunan strategi kendali di sini adalah pemberian torsi
kendali untuk menggerakkan wahana kepada posisi tukik yang dikehendaki
dalam waktu-transisi minimum. Pemecahan waktu-transisi minimum adalah
ekivalen dengan minimisasi fungsi bobot (cost function) yang dapat dinyata-
kan dalam bentuk berikut:

Jp )= [o(X,, U)dr=7 7

¢ (Xp \ Xp) =1 untuk minimisasi waktu
7 adalah suatu kuantitas yang tak diketahui

Menurut prinsip maksimum, minimisasi indeks fungsi bobot dapat dipenuhi
dengan memaksimumkan fungsi Hamilton. Untuk masalah khusus ini, fungsi
Hamilton dapat ditulis sebagai:

H=Pp, Xp2+P2 Up—l (18)
Disini P, dan P, adalah momenta sistem yang didefinisikan sebagai :

dpy __ o4 =0 P =C, =tet

dr - aXp = atau 1=, = etap

dP, oH

dr :_W =—P atau P2=_(CPIT—CPZ) (19)

sz = tetap

Setelah mensubstitusikan persamaan (18) ke dalam persamaan (17) fungsi
Hamilton menjadi

H= Cp’ sz + (sz - Cp, T) Up —1 (20)

Fungsi Hamilton dawat dimaksimumkan terhadap seluruh kendali yang diperbo-
lehkan {seluruh fungsi kendali kontinu Up (7} dengan | Up (r)1 < 1); sehingga
untuk | Up i<<1 kendali-yang-diperbolehkan mengikuti bentuk persamaan
sebagai berikut :

UX(r)=sgn (sz —C, 7 _ (21)
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Persamaan ini menunjukkan U;(r} hanya mempunyai harga + 1, dan tanda plus
ataw minus dari (,-’;"('1') dapat berganti paling banyak satu kali. Hal ini menanda-
kan suatu sistem Kendali tipe kontaktor atau on-off. Waktu on-off dapat dihi-
tung, yaitu pada saat P,(7) = (Cp: - Cp] 7) berubah tanda.

Menurut prinsip maksimum, harga maksimum fungsi Hamiiton adalah nol (pus-
taka 4}, Harga inaksimum ini tejadi ketika U*(r) = £ 1. Dengan menggunakan
kondisi ini, tetapan tak diketahui C dapat dihitung, sedangkan tetapan tak di-
ketahw lainnya C , dapat d1turunkan dari fungsi swifching berdasarkan P, ()
=0, dengan T, ddalah waktu switching.

2. Minimisasi energi kendali
Pembentukan strategi kendali dalam hal minimisasi energi kendali tergantung
pada karakteristik sistem pembangkit torsi kendali. Dalam hal penggunaan

motor D.C. sebagai penggerak roda, maka persamaan dasar motor D.C. dan
torsi yang dihasilkan adalah :

Tm = KL’ (r+ Q/Km )/RO 22)

R adalah tahanan armatur, v adalah tegangan masukan, K ; {(Kg-m/amp) dan
K, (rad/voit-detik} berturut-turut adalah tetapan torsi dan kecepatan motor.
Peraamaan daya motor itu sendiri dapat dituliskan sebagai :

P=v(+Q/K, )R, (23)

Persumaan di atas akan diungkapkan dalam bentuk variabel keadaan sistem /\
Xp Cdan kendali € :i Setelah beberapa langkah manipulasi aljabar terhadap per-

samaan (21), (22). ungkapdn kendali nondimensional U(r) —] Q/[ .Qmax,

dan T’ = 1 Q diperoleh persamaan daya nondimensional :

P(TY= C, U, (1) (U, () +C, X, (1)} (24)
dengan
I8 _Rolwy max/K2
Cp., =KL ([1 +1wy )/[ifyRuQmax

Masalah kendali vang dirancang adalah pemilihan kendali-yang-diperbolehkan
U(r) sedemikian rupa, sehingga wahana bergerak dari keadaan (X° 0} ke suatu
keadaan akhir (0,0) dengan fungsi bobot :
T
= I 7
J’p(‘r) ({ (.p('r) {Up(’r)+Cp‘Xp2 (1)} dr (25)

minimum. Dengan jalan yang sama diperoleh fungsi Hamilton :
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= J—— 4 2
H Plsz + P, Up Up(U‘!7 +Cp."p,) (26)
sedangkan definisi persamaan momenta dalam hal ini adalah :
dpF, _ 0H B
ar - aXp =0, atau P, = CPs
P,  0H . R
ar aXp =—P + Up(“p, . atau (27

=W,C, — G TG,

Persamaan Hamilton menjadi :

= Cp, Xp; * Up {T(UpC;u _Cp. ) Cpb F= Up(Up * Cqup‘) (28)

Dengan adanya fungsi Hamilton yang tidak linier terhadap fungsi kendali &/
seperti tercermin pada persamaan di atas, maka dapat diperkirakan solusi ken-
dali optimum tidak lagi merupakan fungsi on-off sederhana seperti masalah
minimisasi waktu transisi pada bab sebelumnya. Dengan mengatur 84H/3U =0,
didapatkan fungsi Hamilton maksimum dengan mengambil fungsi kendali yang
diperboichkan U;’ sebagai berikut :

(€, =G, 6y, X )20C, —1) untuk {C, G, TC K TS
Us = 2eC, —1)

sgn(Cpq _CPe + Cp4 qu) /2('GC‘—I) untuk ECP. —C& +Cpq Xp:|>
E(TCP —1) (29)

Penerapan numerik

Strategi kendali yang telah diperoleh di atas akan diterapkan untuk suatu waha—
na antariksa dengan parameter fisik : I, =1, =1356 kgm?; 1 =678 kg-m

I, wy = 0,09 kg-m?; kecepatan nominal Q = 1000 rpm. UntuIz sistem kcndah
klasik, peramalan variasi torsi maksnnum roda dan deviasi kecepatan roda
dengan masukan pengarahan poros tukik dan harga riil negatif akar-akar persa-
maan karakteristik yang diinginkan ditunjukkan dalam gambar 5 dan 6. Respon,
dinamik poros tukik wahana di bawah pengaruh sistem kendali aktif dengan
strategi kendali Kklasik untuk masukan perintah P, =0,025 rad dan akar riil ne-
gatif yang diinginkan = 0,01, ditunjukkan pada gambar 7. Dapat dilihat adanya
suatu olah-gerak teredam-krltls dengan waktu transisi 100 detik. Bagaimanapun
Juga kecepatan roda berdeviasi dari kecepatan nominal 2, = 1000 rpm walau-
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Gambar 5 Variasi torsi roda maksirmum dan masukan perintah tukik dengan harga riil negatif akar karakteristik
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Gambar 6 Variasi kecepatan roda reaksi dan masukan perintah tukik dengan harga riil negatif akar karak-
teristik
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Gambar 7 Respon dinamik badan utama poros tukik dan roda reaksi untuk masukan perintah tukik 0,025
rad. {Strategi kendali berdasarkan metode klasik}
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Gambar 9 Respon dinamik poros tukik badan utama dan roda reaks] untuk masukan perintah tukik 0,025 rad.
(Strategi kendali berdasarkan penerapan prinsip maksimum Pontryagin)
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pun ia tetap berada dalam daerah operasi yang telah ditentukan £ 0,1 X £2 N e
telah eksekusi kendali selesai. Hal ini merupakan kelemahan strategi kendali
klasik, karena dengan adanya deviasi tersebut, kecepatan roda berada lebih
dekat kepada batas daerah operasional. Pengaktifan sistern desaturasi momen-
tum yang mempekergakan motor roket retro akan lebib sering dilakukan. Ke-
adaan seperti ini harus dihindarkan untuk mengefisienkan pemakaian bahan
bakar roket retro yang sangat mempengaruhi umur satelit.

Diagram blok kendali poros fukik berdasarkan aplikasi prinsip maksimum Pon-
tryagin untuk masalah minimisasi waktu transisi ditunjukkan dalam gambar 8.
Sistem kendali ini terdiri dari tiga bagian utama yang diatur dalam bentuk rang-
kaian tertutup: roda reaksi sebagai pembangkit torsi kendali, sensor dinamika
badan utama wahana, dan rangkaian Optimal switching logic (OSL). Di sini di-
andaikan torsi kendali diterapkan untuk membawa wahana ke suatu keadaan
vang diinginkan berdasarkan hanya pada informasi posisi. Komparator dalam
rangkaian OSL digunakan untuk memonitor pembelokan arah posisi relatif ter-
hadap arah patokannya. Besar kesalahan vang diperbolehkan dipilih berdasar-
kan ketelitian pengarahan poros tukik wahana. Jika sinyal kesalahan melebihi
harga yang diperbolehkan, suatu rangkaian pembangkit diaktifkan untuk me-
ngeluarkan sinyal persegi dengan amplitude proporsi dengan torsi kendali mak-
simum * I, Qmﬂ dan periode sama dengan waktu transisi. Dari respon dina-
mik wahana dan roda dengan parameter fisik yang telah ditentukan (lihat gam-
bar 9), dapat dilihat bahwa untuk kondisi mula yang sama penerapan prinsip
maksimum Pontryagin hanya memerlukan daya kendali (/mpuls total) yang
lebih kecil dan waktu transisi yang lebih cepat dibandingkan dengan aplikasi
teori kendali klasik. Tambahan pula, kecepatan roda selalu kembali ke kecepat-
an nominalnya (£2,, = 1000 rpm) dengan berakhirnya eksekusi pengendalian.
Dengan penampilan ini, sistem kendali dengan prinsip maksimum untuk masa-
lah minimisasi waktu telah memenuhi kriteria perancangan sistem kendali tiga
poros SSL dengan menggunakan RRDE. Penerapan prinsip maksimum untuk
masalah minimisasi energi mungkin akan lebih baik, tetapi ja menghendaki
suatu sistem OSL yang lebih ramit.

Kesimpulan

Perbandingan karakteristik sistem kendali poros tukik yang dirancang berdasar-
kan prinsip maksimum Pontryagin dan metode kendali klasik dapat dituliskan
sebagai berikut :

~ dengan prinsip maksimum, jumlah impuls total selama operasi kendali ber-
langsung untuk waktu transisi dan input perintah tukik yang sama, ternyata
lebih kecil:

— tidak ada deviasi kecepatan roda seselesainya cksekusi kendali. Pada sistemn
klasik kecepatan roda selalu berdeviasi setelah cksekusi kendali berakhir.



22 PROCEEDINGS ITB Vo, 19, No. 1, 1986

Strategi kendali yang dibangun berdasarkan prinsip maksimum memiliki presta-
si yang lebih baik untuk diterapkan dalam perancangan sistem kendali aktif tiga
poros SSL berstabilisasi RRDE. Dengan penerapan prinsip tersebut, efek peru-
bahan kecepatan roda yang menimbulkan kopling dinamik pada ketiga poros
olah-gerak bacan utama wahana maupun gerakan elastik panel surva lentur da-
pat diperkecil secara optimum, Tambahan pula selama operasi stabilisasi ber-
langsung, sistem desaturasi momentum roket retro tidak perlu bekera, sehingga
seiuruh bahan bakar dapat disediakan untuk operasi kendali lainnya seperti
pengetriman orbit (orbital trimming), penjagaan orbit, dan pelontaran keluar
orbit.
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