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Abstract

This paper discusses the simulation of automation control and hull manufacturing on a fast boat. This high-
speed boat that will be carried out for fish mapping. This study uses a numerical simulation to predict its
motion. The experiment was carried out 3 times in forward motion, and 3 times in turn motion. The ship’s
time and movement in ideal conditions will be recorded for each experiment. With the PID value for
forward overshoot with values such as: 8.94%, 30.86%, and 40.60%, while turning overshoot is obtained,
among others: 25.77%, 49.82%, and 61.15% Then the advanced settling time obtained includes: 0.91
seconds, 3.84 seconds, and 5.31 seconds. The settling time for turns is: 1,022 seconds, 0.85 seconds, and
0.84 seconds These values are obtained from the simulation graph of the three-dof formulas for surge,
sway, yaw.

Keywords : Fast ship, automation, simulation, motion.

Abstrak

Artikel ini membahas mengenai simulasi dari kendali otomatis dan pembuatan lambung kapal cepat.
Kapal berkecepatan tinggi ini akan digunakan untuk pemetaan ikan. Simulasi menggunakan komputasi
numerik untuk mengetahui pergerakannya. Eksperimen dilakukan sebanyak tiga kali untuk gerakan
lurus dan tiga kali untuk gerakan belok. Masing-masing eksperimen akan dicatat waktu dan
pergerakannya pada kondisi ideal. Nilai PID untuk overshoot saat gerakan maju adalah: 8.94%,
30.86%, and 40.60%, sedangkan saat gerakan belok terdapat overshoot: 25.77%, 49.82%, and 61.15%.
Sedangkan settling time saat gerakan maju: 0.91 detik, 3.84 detik, and 5.31 detik. Settling time saat
gerakan belok adalah: 1,022 detik, 0.85 detik, dan 0.84 detik. Nilai-nilai ini didapatkan dari grafik
simulasi dari tiga persamaan derajat kebebasan: surge, sway dan yaw.

Kata kunci : kapal cepat, otomasi, simulasi, gerak.

Pendahuluan akan berbeda. Namun tentunya kelebihan
dari sebuah USV adalah kecerdasannya
[2]. Misi yang akan dijalankan adalah
pemetaan ikan.

Sebuah USV untuk misi pemetaan ikan
akan membutuhkan beberapa perintah
dasar untuk bermanuver. Pada artikel ini
akan dibahas pilihan manuver dasar
sebagai final control element dari system.
Mengingat USV ini tidak memiliki
rudder, perintah dasar ini adalah maju dan
belok berdasarkan kombinasi antara dua
propeller [3]. Batasan yang berlaku
adalah keadaan lingkungan ideal: air
tenang dan tidak terdapat angin.
Brushless Motor

Selama beberapa tahun belakang ini robot
yang sedang populer untuk perairan
adalah robot kapal tanpa awak atau
Unmanned Surface Vehicle (USV), yaitu
robot yang bergerak di atas permukaan
air. USV ini memungkinkan untuk
diprogram dengan dengan kecerdasan
buatan. Namun sebelum menerapkan
teknologi kecerdasan buatan, prediksi
gerakan fisik atau pemodelan dari sebuah
platform  sudah  harus diketahui.
Pemodelan berisi kinematika, kinetika,
penyederhanaan model dan identifikasi
model [1]. Bergantung dari misi yang
akan dijalankan, spesifikasi setiap USV
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Brushless DC Motor termasuk kedalam
jenis motor sinkron. Artinya medan
magnet yang dihasilkan oleh stator dan
medan magnet yang dihasilkan oleh rotor
berputar pada frekuensi yang sama.
Motor BLDC tidak mengalami slip
seperti yang terjadi pada motor induksi
biasa. Motor jenis ini mempunyai magnet
permanen pada bagian rotor dan
elektromagnet pada bagian stator. Setelah
itu, dengan menggunakan sebuah
rangkaian sederhana (simple computer
system), maka Kita dapat merubah arus di
elektromagnet ketika bagian rotornya
berputar.
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Gambar 1. Skema dan Blok diagram sebuah
motor listrik

Sekarang untuk menemukan T,,(s)
dalam hal 6,, (s) jika ingin memisahkan
input dan variabel keluaran dan dapatkan
fungsi transfer, 6,, (s)/E, (s)

Gy g an
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Gambar 2. Pemodelan mekanis pada Motor

I

Persamaan  fungsi  transfer  yang
diinginkan, 6,, (s)/E, (s), ditentukan
dengan persamaan berikut :
Om(s) _ Kt/(RaJm)

= K¢K
Eq(s) s[s+%(Dm+ ; b
m a

(D)

Meskipun bentuk Persamaan. Persamaan
diatas dapat dibuat menjadi lebih relatif

sederhana [4], yaitu :
Om(s) K
Ea(s) - s(s+a)

(2

Kendali P, I dan D

Pengendalian kombinasi kontrol P, I dan
D maka, masing-masing kelebihannya
dapat digabungkan untuk mendapatkan
kontrol ideal [5].
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Gambar 3. Kontrol PID

Pemodelan Dinamik Tiga Derajat
Kebebasan

Persamaan gerak kapal usv
menggunakan sumbu tubuh sebagai

sistem referensi. Sumbu X positif berada
di sepanjang sumbu longitudinal ke arah
depan; sumbu Z positif berada di
sepanjang sumbu vertikal ke arah bawah,
yaitu, sepanjang bidang simetri ke arah
bawah, dan tegak lurus terhadap sumbu
X; dan sumbu Y positif adalah sepanjang
sumbu lateral ke kanan, yaitu, tegak lurus
terhadap bidang simetri, dan tegak lurus
terhadap sumbu X dan Z. [6]

Kinematika

Model tiga-DOF untuk menggambarkan
gerakan planar USV dalam surge, sway
dan yaw, dapat ditunjukan pada gambar

[7]1
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Gambar 4. Diagram skematik tiga DOF dari
usv

Untuk menentukan persamaan gerak, dua
sistem koordinat referensi
dipertimbangkan: kerangka inersia atau
tetap ke bumi 0.X.Y, yang dapat
dianggap bertepatan dengan koordinat
tetap USV dalam beberapa kondisi awal
dan kerangka tubuh tetap yaitu O.X,Y;
pada Gambar 4. Karena gerakan bumi
hampir tidak mempengaruhi  USV




(berbeda dari kendaraan udara), rangka
bumi-tetap 0.X.Y, dapat dianggap
inersia. Tubuh sumbu O,X; dan OY;
bertepatan dengan sumbu utama inersia
dan biasanya didefinisikan sebagai
berikut: O,X, adalah sumbu longitudinal
(diarahkan dari belakang ke depan); O,Y;
adalah sumbu transversal (diarahkan ke
kanan).

Model kinematik USV khas dalam
gerakan planar dan tanpa adanya
gangguan dapat dinyatakan sebagai:

n=Jmv --(3)

di mana =[x y Y] adalah
posisi (X, y) dan yaw (y) dari USV dalam
bingkai tetap di  bumi,, # =
x vy YT menggambarkan
kecepatan linier kendaraan utara (x),
Timur (y), dan sudut sumbu Z () dalam
kerangka tetap bumi, v=[u v 7]T
adalah surge velocity (u) , sway velocity
(v) dan yaw rate (r) dan matriks
transformasi J (n), terkait dengan yaw
(3), diberikan oleh

cosyp —siny O
J(n) = [sin Y cosy 0] €))
0 0 1

Kinetik

Berdasarkan asumsi-asumsi ini, model
kinetik dapat disederhanakan

Mv+Cw)v+Dv=1 ...(4)

m— Xy 0 0
0 0 I, — N;
C(v) =
0 0 —-(m-Y,)v
0 0 (m—-X,;)u
(m-Y,)v —(m-X,)u 0
...(6)
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X, 0 0
Dw)=D=-|0 Y, 0O
0 0 N,

.

Oleh karena itu, model tiga DOF dari
USV dengan pendorong ganda tanpa
kemudi dapat diekspresikan oleh
n=Jmv
Mv+Cw)v+Dw)v=rt
...(8)

Untuk menyederhanakan desain

pengontrol, kami membuat asumsi

berikut dari model kinetik:
X=ucosyp—vsiny
y=usiny+vcosy ...(9)

Y=r
(m—-X)u—(m-Y,)vr + X,u=Xp; +
Xp2

m-Y)v+(m—-Xyur+Y,v=0
(I, = N7 — (m— X)) — (m = Yy))
uv + Nyv = (Xpy — Xpp) - dy,  ...(10)

Persamaan Dinamika Gerak Kapal
Propeller yang digunakan adalah dua
buah tanpa adanya rudder. Bentuk aktual
dua propeller ini dapat dilihat pada
Gambar 5.

Gambar 5. Propeller kapal aktual

Propeller thrust dapat dinyatakan sebagai
sebagai berikut.

Xp=cVn+dnjn ...(11)
Dari rumus propeller thrust berikut
terdapat parameter-parameter yang sudah
ditentukan, sehingga kita mencari nilai
dari variabel c dan d [7].
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E(m—Xu) _

—6.402 x10~¢ s~L.RPS~1- kg~1(5 kg—(0.005) kg)

2
=-1.60 x 107> s~ RPS 1. kg™!

_ dim-Xy) _
= - =
_2.014x10"*ms~2-RPS~2-kg~1(5kg—(0.005)kg)

2
=5.04 X 10~* ms™2. RPS™2.kg !

Tabel 1. Parameter Motor

Lambang Parameter Nilai dan
satuan
J Momen inersia 0.01
rotor Kg.m?
B Konstanta 0.1 N.m.s
gesekan motor
K Konstanta motor  0.01 N.m
R Hambatan listrik 1 Ohm
L Induktansi listrik 05H

Metode Penelitian

Berikut adalah metodologi penelitian
yang digunakan dalam artikel ini.

Study lit=ratur tentang Kons=p Kapal
dan kendali Usv

| nenghitung berat dan titik berat kapal |

nenganalisa persamaan dinamika gerak
kapal

Te
;.

eroses pembuatan lambung kapal

Gambar 6a. Diagram alir penelitian (awal)
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pengendzlikan kapal UsY bermanuver

]

rielakukan wji kendali terhadap gerak kapal
{drag dan berputar)

Kapal dapat bargerak
sesugi lintasan yang
ditstapkan

- Dinamika kapal bergerak
-  Lambung kapal sesuai
- Gerak simulasi Kapal 52suai

Gambar 6b. Diagram alir penelitian (lanjutan)
Sistem Gerak USV dalam perangkat
lunak numerik dapat dilihat pada Gambar
7. Input ada pada bagian kiri dan output
pada bagian kanan. Terdapat dua input
yang diberikan (perintah maju dan belok)
sedangkan pada bagian output yang
diamati adalah kelajuan maju dan

beloknya saja.

Gambar 7. Blok diagram USV simulation system

Perintah pada USV

Perintah yang akan diberikan oleh sistem
autonomous adalah maju atau belok.
Perintah ini  didefinisikan  sebagai
perintah kelajuan. Pada gerakan maju,
satuan yang digunakan adalah meter per
detik. Sedangkan pada gerakan belok,
radian per detik. Gerakan belok
mengikuti aturan tangan kanan dengan
sumbu putar mengarah ke atas. llustrasi
mengenai gerakan ini ada pada gambar 8.

Kelajuan

Kelajuan belok




Gambar 8. llustrasi kelajuan maju dan kelajuan
belok.

Hasil dan Pembahasan

Nilai PID yang didapatkan adalah
menggunakan metode trial-error dengan
estimasi  pendahuluan  dari  fitur
autotuning. Nilai PID yang digunakan
tertera pada Tabel 2.

Kendali Roll Nilai
Proportional 100
Integral 100
Derivative 15

Tabel 2. Nilai PID

Pengukuran kualitas gerakan kapal
dengan menggunakan persentase
overshoot.  Adapun  rumus  Yyang

digunakan untuk mengukur overshoot
pada grafik:

%0S = Max~Crinal 10

Final

.. (12)

Dimana :
Cwmax= Nilai terbesar
Crina= Nilai Final yang diperoleh

Percobaan Gerak Maju

Nilai yang kami gunakan pada kelajuan
maju adalah 1; 4 dan 7 meter per detik.
Sedangkan untuk kelajuan belok adalah
1; 1,5 dan 2 radian per detik. Hasil respon
USV dapat dilihat pada gambar di bawah
ini.

ol —— 1 m/detik
4 midetik
7 midetik

Kelajuan (m/detik)

o - N W s O O~
— T T T T T

e

i i i i i j
0 1 2 3 4 5 3 7
Waktu (detik)

Gambar 9. Grafik kelajuan maju 1 m/s; 4 m/s; 7
m/s
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Tabel 3. Rangkuman nilai settling time dan
overshoot pada perintah maju
Settling  Over

time shoot

Percobaan P | D

(kelajuan
maju 1 100 100 15 1.68s 9%
m/det)
(kelajuan
maju 4 100 100 15 1.22s 30,475%
m/det)
(kelajuan
maju 7 100 100 15 1,07s 40,34%
m/det)

Percobaan Gerak Belok

Pada percobaan ini perintah maju
terdapat tiga variasi: 1; 1,5 dan 2 meter
per detik. Sedangkan untuk belok,
kelajuan yang digunakan adalah 1
radian per detik saja. Pemilihan nilai
tersebut disebabkan karena respon
radius pada Gambar 11 yang cukup
besar apa bila nilai kelajuan belok atau
maju terlalu besar. Gambar 10 (a) dan
(b) adalah tiga percobaan yang
dilakukan bersamaan namun yang
dilihat adalah dua hal berbeda.
Subsystem belok dan sub sistem maju
diamati satu persatu.

25} —— Kelajuan 1 m/detik
Kelajuan 15 m/det
Kelajuan 2 m/detik

maju (m/detik)

Kelajuan

Waktu (detik)

(@)

Kelajuan 1 m/detik |:
| =———Kelajuan 1.5 midet |
Kelajuan 2 m/detik |-

@

o

=
T

o

Kelajuan belok (rad/detik)
o o
o @ =

T T T T

i i I i
3 4 5 B 7
‘Waktu (detik)

(b)

Gambar 10. Grafik gerak lurus (a) dan grafik
kelajuan belok (b), dengan kelajuan belok 1 rad/s
dan kelajuan maju 1 m/s; 1,5 m/s; 2 m/s
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Dari hasil percobaan-percobaan di atas
dapat diringkas kedalam tabel berikut:

Tabel 4. Rangkuman nilai settling time dan
overshoot pada perintah maju dan belok

. Settling Over
Sistem P I D time shoot
Percobaan 1 (kelajuan: maju 1 m/det dan
belok 1 rad/det)
Maju 100 100 15
Belok 100 100 15
Percobaan 2 (kelajuan:
dan belok 1 rad/det)
Maju 100 100 15
Belok 100 100 15
Percobaan 3 (kelajuan:
belok 1 rad/det)
Maju 100 100
Belok 100 100

2,175s 22,2%
1.237s 2577 %
maju 1,5 m/det

1,817s  30,93%
1,327s  49.82%
maju 2 m/det &

15
15

1,435s
1,865

15,3 %
61.7 %

Kelajuan 1
m/det

Kelajuan
1,5 m/det

Sumbu Y

-5 0 5
-2

Kelajuan 2
m/det

Sumbu X

Gambar 11. Grafik Trayektori kapal saat laju
belok 1 rad/detik dengan variasi perintah maju

Analisis

Dari hasil percobaan di atas kita dapat
mengambil perkiraan radius belok yang
sesuai dengan skenario yang ingin
dijalankan. Misalnya untuk radius belok
2 m, maka Kita atur kelajuan maju pada
1 m/s dan belok pada 1 m/s. untuk
kecepatan yang lebih, kita dapat
gunakan nilai yang lebih tinggi. Namun
jika  menggunakan kecepatan yang
tinggi Dberisiko tidak stabil karena
tingginya nilai overshoot. Pada kondisi
air tenang tentu ini tidak akan ada
masalah, namun jika air bergelombang
akan mengakibatkan tidak stabil.

Untuk pengembangan selanjutnya,
perlu  diberikan sebuah perintah
berurutan kepada USV dapat dinilai
manuvernya. Baik perintah zig-zag,
path following atau path maneuvering.
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KESIMPULAN

Dari pembahasan hasil dapat disimpulkan

sebagai berikut:

1. Respon gerak USV sudah sesuai
dengan skenario misinya.

2. Nilai PID sebesar P =100, I = 100, dan
D =15.

3. Skenario belok dengan radius 2 meter,
maka perintah pada input adalah maju
1 m/s dan belok 1 m/s. Untuk radius
yang lebih besar, dapat menggunakan
perintah maju yang lebih cepat lagi.

4. Respon subsystem maju percobaan
gerak maju adalah semakin tinggi nilai
kelajuannya, settling time semakin
cepat, namun persentase overshoot
meningkat

5. Respon  subsystem belok pada
percobaan gerak belok adalah semakin
tinggi nilai kelajuannya, settling time
dan persentase overshoot meningkat.
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