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ABSTRAK

Pola gerak suatu wahana dapat diketahui dengan menempatkan Sensor Pola Gerak
(SPG) pada wahana tersebut. 1iga buah sel surya yang disusun secara tiga dimensi dapat
diaplikasikan sebagai SPG, yaitu dengan memarnfaatkan sifat arus keluaran sel surya
tersebut yang berubah terhadap sudut sinar datang. Sehingga parameter-parameter
gerakan wahana (Yaw, Pitch dan Roll) dapat diketahui. Harga-harga Yaw, Pitch dan Roll
yang dihasilkan oleh SPG tersebut selanjutnya dikirim ke komputer untuk diolah melalui
sistem interface antara PC dengan SPG yang dibuat dengan mengunakan Programmable
Peripheral Interface 8255 sebagai koniroler ADC0808 yang mengkonversikan sinyal
analog menjadi sinyal digital, serta ditunjang dengan rangkaian decoder dan buffer untuk
pengalamatan dan pem-buffer-an data ke/dari £( T dari/ke PP18255.

1. PENDAHULUAN

Salah satu faktor yang dapat digunakan untuk mengetahui perilaku dan posisi wahana
tersebut pada saat terbang pada suatu waktu adalah dengan mengetahui pola gerakan
wahana tersebut saat terbang. Pola gerak tersebut dapat diperoleh secara simulasi dari data
spesifikasi wahana atau dapat juga diperoleh secara eksperimen, yaitu data primer yang
diperoleh saat wahana tersebut terbang.

Data primer dapat diperoleh dengan jalan memasang sensor dan sistem akuisisi data
pada wahana, serta sistem pengolah data di stasiun bumi. Salah satu sensor yang dapat
dipergunakan dan mudah didapat adalah sel surya. Dengan disain tertentu, maka sel surya
dapat difungsikan sebagai sensor pola gerak suatu wahana. '

Alasan lain digunakannya sensor surya karena sensor tersebut tidak membutuhkan
catu daya bahkan dapat memberikan power pada sistem yang ada didepannya, sehingga
sensor tersebut sangat cocok untuk ditempatkan pada on board system karena menghemat
daya dari sistem yang ada. ’

2. SENSOR POLA GERAK WAHANA

2.1, Pola Gerak Wahana )

Pola gerak suatu wahana pada dasarnya dapat dijelaskan oleh tiga gerakan dasarnya;
yaitu gerak Yaw (gerakan ke kiri atau ke kanan), Pitch (gerakan ke atas atau ke bawah)
dan Roll (gerakan spin), seperti yang tunjukkan oleh gambar-1.
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Gambar-1: Gerakan-gerakan dasar suatu wahana

Gerakan Yaw menghasilkan rotasi (dengan sumbu Z wahana sebagai sumbu putar)
sebesar o, sedang gerakan Pitch menghasilkan rotasi sebesar B° (dengan sumbu Y wahana
sebagai sumbu rotasi). Demikian juga dengan gerakan Roll akan menghasilkan rotasi
sebesar y° (dengan sumbu X wahana sebagai rotasi).

2.2, Sénsor Analog Pola Gerak

Sensor surya (dalam hal ini sel surya) analog. biasanya disebut detektor kosinus. Hal
tersebut di dasarkan pada variasi atau sifat sinusoidal yang dibentuk oleh arus keluaran sel
surya terhadap sudut sinar datang, seperti yang ditunjukkan gambar-2.
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Gambar-2; Sensor surya detektor kosinus.

Besarnya flux energi yang mengenai suatu elemen permukaan daerah dA dengan normal
satuan adalah: o

L E=P.hdA o o 3)

dengan P adalah vektor pointing yang menunjukkan arah dan besar dari energi radiasi
gelombang elektromegnetik yang mengenai sel surya. Adapun arus yang dihasilkan oleh sel
surya adalah:

1 =1, cos® (4)

dengan 1 adalah arus keluaran pada posisi 8 # 0° dan I° adalah arus keluaran pada saat AM|
atau O = 0°, dengan kata lain vektor pointing sejajar dengan normal bidang sensor. Dan
gambar-7 menjelaskan hubungan antara arus keluaran sensor terhadap sudut sinar datang.
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Gambar-3; Arus keluaran dari detektor kosinus.

Berikut ini merupakan penjelasan sistem kerja dari sensor pola gerak satu dimensi:

A
n

Gambar-4; Sensor pola gerak untuk satu demensi.

Keterangan:

e 1 adalah normal satuan bidang sel surya sebelum berubah posisi.
1’ adalah normal satuan bidang sel surya setelah berubah posisi
P adalah daya sinar datang

o adalah sudut akibat perubahan gerak sensor

Dalam gambar-4, diperjanjikan bahwa:
* Rotasi sensor bernilai positip jika berotasi searah dengan putaran jarum jam, dan bernilai
negatip jika sensor tersebut berotasi berlawanan dengan arah putaran jarum jam.
* Peribahan arah dan prosentasi perubahan flux energi sinar datang adalah homogen di
daerah sekitar kedua sel surya.
lli[ari gambar-4 juga dapat diturunkan persamaan perubahan posisi sensor sebagai berikut:
ntuk

3

5 =0-0 . | (5)
P =1, Cos0* ‘ (6)
Cos 6* =1/ : )]
*x
h\

151

e b




maka:

o° = Cos' (/L)

Sehingga: | \\ L (3)
o = Cos (/L) I ©

Subtitusi (8) dan (9) ke (5) diperoleh:

5 = Cos®(I'/ly)- Cos™ (VL) (10)

Dalam Aplikasinya, untuk menentukan perubahan gerak rotasi wahana pada suatu sumbu,
sensor tersebut harus dibentuk oleh dua sensor yang disusun seperti gambar-5.

Sinar Datang

Sumbu Putar

Gambar-S: Sensor pola gerak dua dimensi.

Melihat gambar-S, maka persamaan (8) dan (9) dapat ditulis:

§ =0,-6, | (11)
8 =0-6; | (12)

melihat kembali persamaan (10), maka dari persamaan (11) dan (12) didapat besarnya harga

sudut satuan nornal bidang sensor 1 dan 2 (3 dan 52).

§ = Cos™ (I;'/l) - Cos™ (I/lo) - (13)
8, = Cos"(I2/l) - Cos™ (I/l) (14)
dengan

I," adalah arus keluaran sensor-1 setelah terjadi gerakan.
I, adalah arus keluaran sensor-1 sebelum terjadi gerakan.
I,’ adalah arus keluaran sensor-2 setelah terjadi gerakan.

I, adalah arus keluaran sensor-2 sebelum terjadi gerakan.
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Gambar-6; Sensor pola gerak tiga dimensi.

Jika struktur sensor surya dua dimensi di atas diterapkan pada suatu wahana dengan
mengambil sudut Z wahana sebagai sudut putar sensor, maka besarnya sudut putar adalah:

o = [Cos™ (I'/Ip) - Cos™ (1y/1p))/2 - [Cos™ (Iz’/I) - Cos™ (1/10))/2 (15)
a = [Cos™ (I;’/Ip) + Cos™ (I/l) - Cos™ (I/Iy) - Cos™ (12’/To)1 / 2 (16)

Sedang untuk mendapatkan parameter-parameter o, § dan y dapat dirancang suatu
sensor tiga dimansi, seperti yang ditunjukkan oleh gambar-6. S1, S2 dan S3 adalah
berurutan Sensor-1, Sensor-2 dan Sensor-3. Jika sensor tiga dimensi di atas diterapkan pada
suatu wahana dengan mengambil 1;, M2 dan 13 sama dengan 90°. Kemudian sensor ersebut
ditempatkan dengan posisi n;, n, dan n; berturut-turut sejajar dengan sumbu-sumbu X, Y

dan Z wahana, maka seperti persamaan (16) diperoleh pula harga-harga o, B dan y sebagai
berikut: ~

o = (9, - 52) /2
o = [Cos™ (I;'/Iy) + Cos™ (I/ls) - Cos™ (I/Ip) - Cos™ (12’/o)] / 2 a7
B = (03-6,)/2
B = [Cos™(Isy'/ly) + Cos™ (Ii/Ip) - Cos™ (Is/Ip) - Cos™ (I1'/1o)] / 2 (18)
Y = (82-83)/2
Y = [Cos™(I;'/lo) + Cos™ (Is/lp) - Cos™ (Iz/Io) - Cos™ (I5’/T)] / 2 (19)

3. SISTEM AKUISISI DATA

Sistem akuisisi data yang digunakan sebagai penunjang pada alat Sistem pengindera
dinamik Wahana ini terdiri dari 3 komponen penyusun, yaitu

1. Personal Computer (PC).

2. Modul SKI-UDAS.

3. - Software. \
Ketiga komponen di atas merupaka satu kesatuan membetuk suatu sistem pengindera
dinamik yang programmable. Modul SKI-UDAS berfungsi sebagai pencuplik data dan juga
sebagai interface antara SPG dengan PC. Gambar-7 adalah diagram blok sistem pengidera
dinamik yang dibuat.
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Gambar-7; Diagram blok SKI-UDAS.

Sinyal-sinyal analog yang dikirim oleh SPG diterima oleh ADC (melaui unit
Multiplekser) untuk dikonversikan menjadi data digital (biner). Oleh PPI data biner tersebut
dikirim ke komputer (memalui buffer) untuk diolah. Unit Decoder berfungsi untuk
melakukan pengalamat pada unit PPI dan unit Multiplekser sehingga unit-unit tersebut
dapat bekerja seperti yang diinginkan.

3.1. Personal Computer

Personal computer (PC) adalah suatu sistem elektronik yang dapat melakukan proses
komputasi dengan sistem digital. PC dapat juga digunakan untuk mengontrol sistem lain
diluar PC, yaitu dengan cara menghubungkan sistem luar tersebut dengan terminal-terminal
masukan/keluaran (I/O) yang telah tersedia pada PC tersebut. D.alam hal ini, penulis akan
menggunakan expansion slot untuk menghubungkan PC dengan sistem luar yang diperlukan
untuk membangun alat ukur parameter keluaran sel surya tersebut.

3.2. SKI-UDAS

SKI-Universal Data Acquisition System (SKI-UDAS) adalah suatu modul akuisisi
data yang terdiri dari:

1. Analog to Digital Converter (ADC).
2. Programmable Peripheral Interface (PPI).
3. Decoder & Buffer (DB).

SKI-UDAS berfungsi untuk mencuplik data analog (Volt) dan megkonversikan dalam data
digital (desimal). Modul ini mempunyai delapan kanal masukan analog dan delapan bit
terminal I/O digital. Sinyal analog yang dapat dicuplik qle'h modul ini berk:s.al.' antara 0 Volt
sampai 5 Volt. Sedangkan sinyal digital yang dapat diakses oleh modul ini adalah sinyal
digital dengan tingkat logika TTL (Transistor-Transistor Logic).
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3.3. Software

Pembuatan software harus disesuaikan dengan susunan dan sistem kerja dari hardware
yang dibuat, serta permasalahan yang dihadapi. Gambar-8 menunjukkan algoritma

pemrograman yang menunjang sistem hardware dari alat ukur parameter keluaran sel surya
yang akan dibuat.

PAO..PA7 = IN
PBO0..PB7 = IN
PCO..PC7 =

Masukkan
harga 10 ?

Baca data SPG
{ch1,ch2,ch3,ch4)

Baca data SPG
(chi.ch2,ch3.chd)

A 4
a=({arcos(ch1/10)+arcos(ch3/10)-arcos(K/0)-arcos(M/0)}/2
=(arcos(ch2/10)+arcos(ch4/10)-arcos(L/10)-arcos(NA0))/2
g={arcos(ch1/10)+arcos(ch2/10)-arcos(KA0)-arcos(LN0)/2
+arcos(ch3/0)+arcos(ch4/10)-arcos(MN0)-arcos(N/0)}/4

Yaw=2a Pitch=b Roll = g

=

Gambar-8; Algoritma Pemrograman.

4. PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian yang dilakukan untuk alat ini adalah kalibrasi instrumentasi terhadap dua
modul penunjangnya, yaitu kalibrasi modul SKI-UDAS dan modul SPG.

4
1
1
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Data hasil kalibrasi modul SKI-UDAS adalah séb&gai berikut:

Kalibrasi SKI-UDAS
6,0000 -
5,0000 - ' |
- {—e—CH-1 (Volt)
£ 4,0000 - : w CH-2(Volt)
e | . cH3 (VoI
S 3,0000 - | cH4 (Vo
S |+cn-s (Volt) |
22,0000 - |—8—CEH-6 (Volt) |
| —+—CH-7 (Volt)
1,0000 - | —— CH-8 (Volt)
0,0000 ¥ —
0,000 1000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Fluk-702 (Volt)

Gambar-9; grafik hasil kalibrasi ski-das. .
Salah satu proses kalibrasi SKI-UDAS ini adalah pengolahan data kalibrasi secara

statistik dengan metoda regresi linier. Persamaan (20) adalah hasil pengolahan data
kalibrasi untuk SKI-UDAS.

Y = 0,996 X +0,118131 (20)

dan koefisien korelasi (r) dari persamaan di atas adalah 0,99979.
Gambar-10 menjelaskan hasil kalibrasi sudut roll SPG.

HASIL KALIBRASI SPGW

12.0000
10.0000 ¢+
8.0000 +
6.0000
4.0000 T :
2.0000 { . ~——SS-2
0.0000 mmimemmeni SIS

0 20 . 40 60 80 100

BUSUR (DEG)

—@®—SS-1

POSISI SPGW (DEG)

Gambar-10; gfaﬁk hasil kalibrasi sudut roll SPG.

Langkah berikutnya adalah pengolahan data kalibrasi secara statistik dengan metoda
regresi linier. Persamaan (21) dan (22) adalah hasil pengolahan data kalibrasi untuk SPG.

156

‘

)



Untuk sensor-1:
Y = 0.029465X + 7.0797 21)

dan koefisien korelasi (r) dari persamaan di atas adalah 0.91609

Untuk sensor-2:
Y = 0.071425X + 4.90614 21

dan koefisien korelasi (r) dari persamaan di atas adalah 0.92067.

Data hasil kalibrasi ini selanjutnya digunakan sebagai dafabase untuk menghitung
harga besaran dinamika o, 8 dany.

5. KESIMPULAN

e Harga 1;,n; dan 3 dibuat 90° untuk memberikan efek 3 dimensi yang ideal, sehingga
perhitungan dapat dilakukan dengan mudah. Disamping itu juga dapat mempermudah
proses pembuatan hardware sensor itu sendiri.

e Perubahan intensitas sinar datang tidak berpengaruh terhadap sistem kerja dan
perhitungan dari sensor (harga o, p dan y akan tetap diperoleh).

e Dengan sensor pola gerak ini dapat pula diprediksi lintasan (trayektori) dari wahana,
yaitu jika digabungkan dengan sensor kecepatan.

e Pemilihan ADC yang baik dapat dilihat dari convertion time, quantizion & encoding
yang dimiliki oleh ADC tersebut. Semakin kecil harga parameter-parameter tersebut,
maka kualitas ADC tersebut semakin baik.

e Untuk memudahkan perancangan software pengontrolan PPI8255, maka sebaiknya
PPI8255 dioperasikan pada mode 0 (nol).
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