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A BSTRAK 

Dalam sistcm pengendalian pada sistem propulsi Remotely Operated 

\ eh1cle !RO\ 1 dapat dilakukan denj!an mctode-metode komrol 'amun dalam 

penulisan tupas aiJm 1111 akan d1coba pengendalian dengan menggunaJ..an Kendali 

Logika Fu//y (KI 1- ). Dasar pemikiran in• d•amb•l dengan be1tit1k tolak pada 

beberapa pe11imbangan yaitLL di lihat dari kcunggulan KLF. Dalam konscp KLF 

tidak dituntut pcmodelan marematik yanp. dalam ken)ataann)a cukup rumit. 

nantun lllionnas• cuJ..up didapat dari has1l pengalaman operator. 

Dcogan mcncrapkan KLF pada sJ>tem olah gerak RO\' d•harapJ..an 

gerakan KOV tctU]J stabil dalam mengatasi pen1bahan kondisitbahaya lingkungan 

dunana RO\ tcr~cbut bcroperast. 

SemaJ..m besar 'anabel masukan yang diterima. baik untuk variabel 

masuJ..an ;,udut po:.l>l. sudut rolhng. dan 'udut pitching. semaklll be:.ar kebutuhan 

perbedaan thrust yang diperlukan tetapi lama waktu yang diperlukan untuk 

mencap~i kond1si yfl ng diinginkan tetap S<lllla untuk riap-tiap vat1nbcl nwsukan. 

TEKNIK SIS1'EM P£HKAI'ALAN. FTK- l'l:V 



TUiAS AKfi/R (AS 17111) 

Segala Pl~i dan s~~1kur Alhamdulillah ke hadirat ALLAII SWT karcna 

anugerah dan bimbmgan-Ny<l. maka schwuh rangkaian kcgiatan perku liahan 

sclama berada d1 lingkungan lnstitut ataupun dalam mengaplikasikannya di 

lapangan sampai penulisan Tuga> Akh1r ini dapat penulis sclcsaikan dengan baik. 

Has1l dari pcnulisan 1111 d1harapl..an dapat dijadikan sebaga1 ~alah satu 

re ferensi bagi mahasis\\ a pada umumn~a dan mahasi>"a Tekmk SIStem 

P~rkapalan pada khususnya untuk mcnambah wawasan pengetahuan tcntang 

>!stem kon1rol logika fu7.-0 pada oh1h gerak ro' ataupun pihak-pibak la111 yang 

te rkail langsung maupun tidak langsung supaya dapat memahami fungsi dan 

peranan sis1em komrollo);nka fuzzy dalam dunia pcnncsinan perkapalan. 

Pcnulis menyadari bah" a pcnuhsan ini masih jauh dari kesempumaan, 

oleh karena nu dengan !..erendahan hau p~nulis menenma saran dan petun,iuk 

untu!.. 'k~baikan penuhsan mi 

Akhin1ya semopa pcnulisan ini dapat bennanfaa1 bag1 ~ ang 

memerlukannya. 

Surabaya. Januari 2003 

P~nuli~. 

l't::K.VfK SfS1'EM P£RKAPAI.ti.V, f"/'K • 17:V \ ' 
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• SP : sudut posisi ( dcg) 

c ~) : arah bclok ke kanan 

(·) : arah belok kc kiri 

• SR : sudut roll mg ( deg) 

(-) · berla" anan arah ,tanun J3m 

( -l searah Jarum J31ll 

• SPt >udut pit~hing (deg) 

(-'-} : menukik ke dcpan 

t -} : mcmtkik ke bel~~ang 
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• 6 1 : pcrbedaan llu·ust antara vec tored hon zontal thruster port dan stbd (kgf) 

( ~) : port lebih besar daripada stbd 

(-l : stbd lebth besar daripada port 

• \2 perbedaan thnJ>t a mara 'emcalthruster port dan stbd !kg f) 

(+ ) : stbd lebth besar danpada port 

( -l : port lebth bcsar daripada stbd 
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• J.., · radms gmiSI sudut postst (rn) 

• l,, · radius girast sudut rolling ( m) 

• k" : radtus _g1rasi sudut pttchmg (m) 
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- .\lxrs? 

• 'vkR · mornen sudut rolling (J..gfrn) 
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..n x r," 

• .~f> : percepatan sudLtt posisi 
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' • I, : momen 11\Crsia terl>adap ;umbu x (lg.dt".m) 
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• g percepatan grantasi (m dtl) 

• C•), •• rrekuenst natural ( rad dt) 

• I. panjang ro1 ( m) 
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• B Iebar ro' (m) 

• II nngga ro' ( rn) 

• D · Berat ro\ <lg) 

• a \\ater hne area coclisaen (a- I) 

• l) blol co.:ti,aen Ill • I) 

• (r ·a) trans,co>c mctaccnrric heaghl (m) 

• <R al longnudmal metacenrnc heaght (m) 
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1.1 L>l tar Helakllng 

BAB I 

PE:\ DAHll.Al\ 

TL'GAS .4 KJIIR (KS 1701) 

Dalam bcbcrapa tahun tcrakh1r m1, pcrkembangan ilmu pengetahuan dan 

teknologi semakin maJu pesat. tcrutama b1dang komrol untuk mcngendallkan 

~uatu pro>.:s produksi pada J..egmtan mdustn Oh:h karena proses produks1 datam 

mdu>tn mcrupakan bagmn yang penllng maka dtperlukan sistcm pengtmdalian 

~ ang bcrl'ungs1 untuk menJaga l.estabitan ~H.t~m terhadap pengaruh gangguan 

yang tcqad1 selama pro>~s berlangsung. 

Perancangan sistem p.:ngcndalian, ba1k yang konvensional maupun 

modern yang digunakan pada industri. misal kita ambi t sebt1ah contoh pada 

~•stem olah gerak Remotcl) Operated Veh1clc (ROV), memerlukan pendekatan 

dan pemoddan mat~maul.. terhadap planrn)a (Hud11, 1997) Aturan-aturan 

l..ontrolnya dlturunkan dari model matemaul.. }ang menyatakan hubungan antara 

masukan dan keluaran plant Untul.. proses ) ang tidak terlatu l..omplek masih 

bi,anya d1ketahui besaran-besaran kuantitatifnya, sistcm pengendalian tcrsebut 

ma$ih dnpat diterapkan d~ngan ba1k, karcna persamaan matematik plant masih 

dapat dican Namun scringkali bcsaran-be~aran l..uantitaiftersebut tidak d1kt:tahui 

mdainkan hanya berupa ungkapan-ungl..apan kualitauf ataupun untuk pro;c;, yang 

kompkJ... akan sui it untuk mencntukan pcrsamaan matematiknya Kesulitan JUga 

akan bcrtambah jika p.:rancang mempcrhnungkan faktor-faktor non-hncanta> dan 

paramo::t.:r-parameter pros~;, secara lcngkap Hal ini akan mcmberikan kcsul1tan 

t~rscndiri bagi scorang operator y<Hlg tidak mcmahami pemodelan matcmatik dan 
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~uatu rlant dan ~ondtsi 1n1 mcmungkmkan tcrjadinya kegagalan suatu pros~s 

dmkibatkan l.eudal.pahaman seorang operator dalam menjalankan plant tersebut. 

Selmn nu Juga perancangan ststem pengendalian tersebut membutuhl.an \\aJ...tu 

}ang lama untul. pemahaman paramch:r pengendalinya (Santoso. 1996). 

Dengan alasan -.epem 1111 mendorong di!,'llnakannya sistem pengendahan 

~ ang lchth baik tanpa p.:rlun\'a pcmodelan, pendekatan matematik terhadap plant, 

sehmgga s.:orang opc:rator dapat mengatur suatu proses yang sedang berlangsung 

tanpa perlu memahan11 pemodelan matematik dari suatu plant melainkan cukup 

111~nte~temallkann~a b..:rupa ungkapan-ung~apan lin!,'Uistik yang mcnggunakan 

bahasa natural. seperti suhu agak panas, katup terbuka pemth, dan sebagainya. 

SiMem pcngcndal ian dcngan K~::ndall Logika Fuuy (KLF) yang 

berbastskan pcngctahuan. p..:ngalaman, cara berpikir manusia, serta ungkapan

ungkapan ltngubttk dapat mereprescntas•kan cara kerja operator manusia terscbut 

(Tomsovic. 2000). seh1ngga udak mcmerlukan pendekatanlpemodelan matematik 

dari suatu plant Dalam penulisan tugas akhir 1111 akan dibahas penerapan KLF 

pada >i>tl!m olah gcrak ROV. Dengan pencrapan altematif sistem pengcndalian 

Kl r 1111 dtharapkan membcnkan hast! yang lebth baik. sepeni kcmudahan KLF 

untul. dtmengent, llel.~tbel. pcncapaian kondis• l.estabilan dalam \\al.tu )ang 

lebih smgl.at (hbandtng Sllt!m pcngcndahan yang digunal.an saat ini. dan terutama 

diharapl.an dapat memberikan l.eefektifan gerak pada ROV dalam mengata~1 

perubahan kondisi baha)a lingl..ungan dimana ROV tersebut bekerja. 

1.2 Pcrmasalahan 

Remotely Opcratc:d VciHcle (ROV) sccara essensial merupakan sebuah 

robot bawah air yang mengtkuti operator kapal dalam mempertahankan 
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k.:nyamanan lmgkungan ~emcntara ROV b~::kel)a didalam bahaya lingkungan 

bawah taut. Sehmgga diperlukan adanya kel)a kontroller/perancangan sistem 

p.:ngendallan vang mampu mcnJaga kestabilan gcrak ROV dalam mendukung 

akutit~ kerJa ba\\ah taut 

Dengan mcllhat p.:rmasalahan dasar pada perancangan s•stem 

pengendallan ~ang ada. ba1l.. ~ ang kom cns1onal maupun modem yang telah 

d1ura1kan dalam pcndahuluan dan semakin bcrkcmbangnya sistem pengendallan 

b~rbasis mteligent con1rol. maka kebutuhan pengendalian ~ang dapat 

mereprescntas1kan cara berpikir manusia yang dinyatakan dcngan variab~l 

linguistik scmakin d • p~rlukan 

Untuk itu, inti permasalahan yang mg1n dikemukakan pada d~amya 

mengusahakan ~iMcm pcngendal1an otomati; lain sebagai alternatif sistem 

pcngt:ndalian yang ada pada s1Mem olah gcrak ROV sehingga diharapkan dapat 

mcmberikan k.:clekti tan kcstabllan gerak pacta ROV dalam m.:ngatasi perubahan 

kondisi baha)·a lingkungan d1mana ROV tersebut beroperasi. 

untuk m~:reahsas1kan MStem Kendah Logika Fuzzy ( KLF) dan 

mcnghmdan pcmbahasan yang terlalu meluas pada tugas ak.hir ini. maka perlu 

diadakan p.:mbatac;an masalah pada s•stem olah gerak ROV (DEMON ROV) 

terutama pad a kontrol manuc\ cr ROV saat melakukan penjelajahan sedang 

berg.:raJ... dengan masukan (bcrupa sudut posisi, rolling, dan pitching) baik secara 

manual maupun scn~(lr otomaus. Selain itu tidak membahas aplikasinya dalam 

pengaturan bcsar kcclln:---a bukaan katup (servovalve) 
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1.3 "~todologi 

\h:tode mc:toJt: yang digunakan untuk mengeljakan tugas akhir 1m 

adalah 

1 

Studt htt:ratur 

L. ntuk pcngumpulan bahan rcfcrcnsi penunJang yang dapat membantu 

p.:nuh~. batk 11u mdalut _1urnal. paper, buku, maupun \\ebslle. tcrutama 

masalah fuuy logtc dan kontrol sistem olah gerak ROV dalam manuever. 

Studt lapangan 

:V1cndapatkan data-data td.nis untuk memodelkan perancangan yang akan 

didesatn, terutama konfigurasi pcncmpatan thrusters yang berkattan dcngan 

perancungan stst.::m kontrolnya !>t:ndiri. 

J. P~rancangan algoritma kontrolcr:sistcm ru7J) 

Pada tahap ini dtlakukan pcrancangan dcngan program mathlab, pertama

tama dilakukan pcndc lint~tan sistem kontrol dan menyusunnya ke dalam 

tahapan ..,tstt:m full) 

-l Anah:.a ha~tl p.:rancangan 

Pada tahap 1m Jtlakukan anaho;a mcngenai ststem fuZZ} yang diterapkan pada 

~!Stem l.ontrol ROV 

1 A Tujuan dan \lanfaat 

TuJuan penuh:.an tugas a\..htr mt adalah untuk : 

'v\enerapkan mcrancang !>l!.tcm Kcndali Logika Fuzzy (KLF) pada stslcm 

olah gcrak ROV . llasil pcrancangan berupa software akan diterapkan pada sistem 

pengt:ndal ian pro~c~ c.J.:ngan cara simttlasi (berupa tampilan dalam bt:ntuk tabd 

dan gra Iii..). 
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St::dangkan mantaat pcnulisan tuga; akhir ini adalah untuk : 

Mcmbenkan altcrnauf Ia an sistcm pcngendalian otomatis dalam pengendalian 

mtem olah gerut.. ROV 

2 Diperolch cfd.utitas l.cstabtlan gcrak ROV dalam mengatasi perubahan 

kondtst bah a) a hngl.ungan dtmana ROV terse but beropersi. 

J.S Sistematikll Penutisan 

Dalam pcnyusunan laporan tugas akhir ini, dapat tersusun sebagai berikut · 

Bab I .YI~nguraikan pcndahuluan yang berisi Jatar belakang. pcnnasalahan, 

luJuan dan manraat. mctodologi. dan sistematika penulisan. 

Bab It Mengura1kan dasar leon tentang logika fuzzy dan ROV sebagai landasan 

teori yang at.. an digunakan dalam penyusunan tugas akhir. 

Bab Ill Mengurniknn pcmodelan sistcm thruster ROV terutama pada pclctakan 

konligurasi thruster yang digunaknn. 

Bab IV Mengura1kan rcrancangan algoritma J..ontroller logika fuzzy terhadap 

pt!modelan thruster yang ada. 

Bab V Mcnguraikan anahsa hast I pcrancangan berdasarkan hast I stmulast yang 

tersaJ• dalam lx:ntul. tabd dan grafik. 

Bab VI Mcnguratl.<an kcsunpulan dan saran mengcnar l.emungl.anan 

pt!ngembangan JXrancangan } ang telah dilakukan. 
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Pada d~am) a manu.~ia men genal obyek dengan memberikan klasifikasi 

secara kuahtatif. scpert1 besar. kecil, tinggi. rendah, dsb. yang diklasifikasikan 

sebagai tenninologa hngUtstik (1/uda, 1997) Batas antara satu kebenaran dengan 

kebenaran lamnya udak tcgas dan sering mengandung unsur ketidakpastaan. 

Kebenaran ini dasebut kebenaran fuzzy. 

Dengan mcngatakan udara cerah bukan berarti bahwa tidak ada sedikitpun 

awan di langit. Akan tctapa kita pun tidak bisa mengatakan bahwa udara cerah 

pada saat langit tertutup a wan lebih dari 50 %. Adalah wajar jka dikatakan bahwa 

udara ccrah pada saat a wan menutupi sekitar I 0/20 %. Masalahnya adalah 

bagaimana batas pemisah harus ditarik. Jika batas pemisah tersebut berada pada 

25 ° o. apakah berarti 26 % sudah tidak cerah ?. Hal ini tidak bisa diterima oleh 

akal schat. ~arena perbcdaan % praktis tidak tampak. Kita dapat menambahkan 

kuahfikas1 bahwa I 0 o perbedaan (kurang~lam) masih dipandang sebagai cerah 

Akan tetapi defim~t pada akhimya akan membawa kita untuk menerima semua 

tingkatan Jumlah awan sebagai cerah, terlepas dari bagaimana cuaca Jtu 

scbcnamya. Untuk mcmbatast kontradiksi ini, istilah cerah dapat disertai oleh 

vagueness (keltdakjelasan) dengan memberikan perubahan transist secara 

bertahap pada derajat jumlah awan dari keadaan ccrah menjadi keadaan tidak 

cera h. Hal inilah yang mclahirkan konsep himpunan fuzzy. 

TEKNIK SISTEM Pf:RKAPALAN, FTK- 17:'> 11-1 
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Konsep himpunan fuz7y penama kali diperkenalkan oleh L.A. Zadeh pada 

tahun 1965 (Pedryc:, 1996) Konsep ini kemudian berkembang menjadi teori 

hampunan fuzzy yang secara luas ditcrapkan diberbagai bidang dan menjada salah 

satu pcnde~atan yang pcnung untuk pertimbangan praktis engineers (Tomsovic, 

2000). 

Teon fw-L.y dakembangkan untuk mengatasi kelemahan teori .. two valued 

logic·· (Huda. /997) Teon ini membagi suatu keadaan hanya menjadi dua 

kemungkman saja, misal benar/salah, hitamlputih, dan tidak memberikan 

kemungkinan suatu ni lai yang lain Teori "two valued logac .. yang kemudian 

dumplementasikan dalam metode pcmecahan masalah temyata sangat efektif dan 

bcrhasil sebatas pcrmasalahan dapat deskripsikan secara tepat kuantitasnya. 

Dalam kcnyataannya, suatu permasalahan scring tidak dapat dideskripsikan secara 

jelas kuantitasnya. 

f.l (X) 

Criso set 

pendek 

155 x(cm) 

f.l (X) 

1 

0.7 

0 3 e.e.!_!d~- I tnggi 

x (cm) 

Gh. 2. I Perbandmgan metode konvensional dan fuzzy 

Sebagaa contoh, orang dengan tinggt 160 em sulit ditentukan apakah orang 

am tcrma~uk kategon unggv'pendck. Contoh cara pemecahan dengan "·two valued 

logic .. adalah dengan membcnkan range 0-155 em adalah pendek dan 155 em 

lebih termasuk kategori tinggi . Kcsulitan penama adalah menentukan batas 

pendek dan tingg1 secara kuantitatif karena sctiap orang mempunyai nilai yang 

berbeda. Kalaupun dapat maka kcsulitan yang kedua adalah menentukan kategori 

1'1:'.Kli'JK SISTEM PE'RKAPAI.AN. FTK- n :V 11-2 
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orang yang mempunyai ni lai nnggi 155 em. yang berarti terletak pada perbatasan 

tinggi dan pendek. Logika fuzzy mcmbagi satu keadaan dalam interval [0, I] yang 

secara mtuitif dapat dmyatakan dengan contoh. seperti orang itu pendek. sangat 

pendek. agak pcndel-.. nnggi, agak ttnggi ,dst. J ika logika im diterapkan pada 

permasalahan diatas maka dapat d1katakan misal, orang dengan tmggJ 155 em 

mempunya1 mla1 0 7 pcndcl.. dan 0.3 tinggi, yang berarti orang tersebut cenderung 

pendek, seperti yang dipcrhhatkan pada gambar 2. I Pemecahan seperti ini lebih 

dapat dnerirna jika dibandmgkan dcngan logika konvensional. 

Log1ka fuzzy didasarkan pada bentuk aturan-aturan ".lika .. ... Maka" 

(Negnevitsky ) yang mcngkonversikan input ke output, dimana satu himpunan 

fuzzy akan tcrmasuk ke himpunan ruzzy lainnya. Pada prinsipnya himptman fuzzy 

tidak lain adalah perluasan himpunan crisp, yaitu himpunan yang membagi 

sekelompok indiv1du 1-.edalam dua kategori, yaitu anggota dan bukan anggota, 

dengan ni lm keanggotaanya terletak antara 0 dan 1. Banyak himpunan yang justru 

lebih ccnderung mengikuti karakteristik himpunan fuzzy, misal mobil mahal, 

rumah mewah. dsb. 

Algoritma kontrol berbasis teori himpunan fuzzy rnerupakan topik yang 

telah banya\.. membenkan has1l pada tahun-tahun terakhir ini (TOrtiSOI'ic. 2000) 

Karaktcnsuk yang pahng rnenarik dari sistem kontrol fuzzy ini adalah 

kemampuannya untuk mcngcmulas1 perilaku manusia (sebagai operator). yang 

leb1h mendasarkan pada kriteria kuahtatif daripada kuantJtatif, dan tidak 

memerlukan model matcmahk sistem yang rumit. 

TEKNIII' SISTEM PERKAPAI.AN. FTK - ITS 11-3 
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2.1.1 l'andang11n \ Jengenai Logika Fuzz) 

Logtka hVI) merupakan semua tentang relatif pentingnya ketehtian 

(Zttdell. 1995). Schl:rapa J)l!nung hal itu menJadt benar-benar tepat ketikajav.11ban 

da:.ar dib..:rikan '1• Scmua buku h!ntang logika fuzzy memulai dengan hl:berapa 

bagtan temang toptk 1111 Dt~tm hcb.:rapa pandangan mengenai logika fu77~· 

mt:nurut orang-orang panda• ~ang dtkatakan waktu lalu . 

• He1tri .\JIIIiSSI! 

Kl!telttian bukan kebcnaran 

• h'ene Dubo:. 

Kadong-l..ndang yang lcbih dapat diukur menghasilkan keluaran yang 

paling pcnting 

• Clwrles Sa111/ers Peirce 

Kctidat..J..: Insan lcbth ~okkat dikerjakan dengan dunia logika daripada 

lhl..s• mekanik 

• II. L. \fencken 

Sa~a perca'a bah"a kcmlnlan mt:rupakan kebenaran yang tidak 

terkondt~ikan dan karcna llu saya tenantang pada bebt:rapa pemyataan 

k.:hl:naran posiuf dan b.:berapa orang yang membuatn)a. 

• Albert Einstein 

SeJauh hut..um matcmauka cendcrung real, mereka tidak past• dan 

seJauh mercka pa~u. mcrcka cend.:rung tidat.. real 

• Lu(fi Zadeh 

Kanma komplcksilas muncul, pemyataan ketelitian kehilangan 

maknanya don mal..na p~rnyaman kehilangan kctelitian. 

Tli/•,',\'IK SISTE..If JJERA'APA/A,\ . 1'1'1\- ITS 11-<1 
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Logika fuzzy mcrupakan daerah pcnelitian yang mengagumkan karena 

bertugas bail memtsahkan antara ketelitian dan ketepatan - sesuatu yang manusta 

telah perlakukan untuk waknt yang sangat lama. Hal ini dapat diilustrastkan pada 

gambar 2.2 

LOOK 
OUT! ! 

Gb. 2.2 Pcrbedaan ketclitian dan ketepatan dalan dunia nyata 

Logika fuzzy kadang-kadang tampak luar biasa atau menakutkan pada 

l.t:hdakbtasaan dengan logika fw.zy, tetapi sekal i kita membiasakan dengan Jo~:.>ika 

fULL) , logika fuz.t.) tampak hampir mengejutkan. 

logtka fuzzy mcrupakan cara yang tepat memetakan daerah rnasukan ke 

daerah keluaran (Zadelt. 1995) Apakah yang dimaksud dengan memetakan 

daerah rnasul.an ke daeran keluaran ?. Disini diben'kan beberapa contoh : Kamu 

membentahukanku, "Seberapa bagus pelayananmu pada restoran~, dan aku 

membentahukanmu. "Berapa tip yang akan kamu berikan". Kamu 

membentahukanku, "Scbcrapa panas kamu menginginkan air'', dan aku akan 

menyetd katup kcran ke kanan. Kamu memberitahukanku, "Seberapa jauh subjek 

yang kamu f'oto", aku akan memfokuskan lensa ke kamu. 

TEKNIK SISTEM PERKAPAI..AN, FTK - ITS Jl-5 
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Sebuah contoh grafik dari pemetaan daerah rnasukan ke daerah keluaran 

dttunJukkan pacta gambar 2.3 

Input Spilt<' Output Spa<<' 

Gb. 2.3 Pemetaan daerah masukan ke daerah keluaran 

Ini semua hanya masalah memetakan masukan untuk memprediksi keluaran. 

Antara masukan dan keluaran kita akan letakkan kotak hitam yang melakukan 

kerja. Apa yang dapat kita masukkan dalam kotak hitam tersebut ?. Sejumlah 

peralatan seperti : sistcm fuay, sistem linear, expert system, neural networks, 

persamaan dHTerensial, tabcl interpolasi multi-dimensional, atau bahkan spiritual 

penasehm, scmua itu hanya scbuah nama dari beberapa pilihan yang mungkin. 

Lepas dari daftar yang ada diatas jika dapat digunakan maka gunakanlah. 

Sejumlah cara dtbuat untuk ke~ja kotak hium, lepas dari itu semua bahwa 

fuzz) sering merupal..an cara tcrbatk. kenapa harus begitu ?. Lotfi Zadeh. orang 

yang dianggap sebaga1 bapak logtka fuzzy. berpendapat : ' ·Hamptr dalam 

bcbcrapa kasus, kamu dapat membuat produk yang sama tanpa logika fuzzy, 

tetapt fuzzy lebth cepat dan murah" 

TEKNIK SIS1'£M PERJ(APAI.AN. FTK -ITS IT-6 
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2."1.2 Kelcbihan ~1enggunakan Logika Fuzzy 

Disam daberikan bcbcrapa kelebihan menggunakan logika fuzzy : 

V' Lo~:rika funy secara konsep mudah dipahami 

Daripada konsep matcmatika, penalaran fuzzy sangat mudah. Apa 

yang membuat fuzzy bagus adalah pcndekatan kenaturalannya dan pendekatan 

dalam komplt:ksuas 

V' LO!,'lka fuz7y lleksabel 

Dengan daberikan beberapa sistem, logika fuzzy mudah 

menyesuaakanimemalah. 

V' Logika fuzzy tole ran terhadap ketidaktepatan data 

Segala sesuatu ketidaktepatan j ika kita lihat cukup dekat, sebagian 

bcsar peralatan tidak tcpat bahkan dalam penelitian yang hati-hati. Penalaran 

fuzzy membangun pcngenian ini kedalam proses daripada merangkatkannya 

~ampai akhar. 

V' Logaka fuu) dapat mcmodell..an fungsi non-linear dari kekompleksitasan 

Kata dapat I'Tit!mbangun sastem fuzzy untuk mcnggabungkan beberapa 

set data ma~ukan kc kcluaran 

V' Logaka fuu~ dapat dibangun dengan pcngalaman seorang ahli 

Logaka funy mcnga_1mkan kita mengandalkan pengalaman orang yang 

sudah mengeni sistem dari objck. 

V' Logaka funy dapat dagabung dcngan teknik kontrol tradisional 

Sistem fuzzy tidak perlu menggantikan metode kontrol tradisional. 

Dalam banyak kasus, sistcm fuzzy rnemberikan tambahan dan mernudahkan 

pcncrapan metodc kontrol tradisional. 

TEKNIK SISTEM PERKAP;1/_411!. FTK- ITS 11-7 
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<~' Logika fu7.zy didasarkan pada bahasa natural 

Dasar log1ka fuzzv adalah komunikasi manusia. Hal liD menopang 

banyak dan pcmvataan lain tcntang logika fuzzy. 

Pcm) ataan tcrakh1r mungkin satu yang paling penting dan patut mcndapat 

lebih pembahasan. Bahasa natural yang telah digunakan oleh masyarakat umum 

settap hannya sudah tcrbentuk ribuan tahun dengan sejarah manus1a 

menjad1kannya effektif dan tepat. Kalimat yang ditulis dengan bahasa umum 

memberikan komunikasi eiTektif. Kita umumnya tidak menyadari hal ini karena 

bahasa umurn!natural, tentunya, sesuatu yang kita gunakan setiap hari . Karena 

logrka fi.tzzy dibangun atas struktur dari uraian yang bersilat kualitatif dengan 

menggunakan hahasa schari-han/umum,logika fuzzy mudah digunakan 

2. L3 Logika Fu:ay T idak Oigunakan 

Logrka fuzzy bu"an semua pcnyelesaian. Kapan seharusnya kita tidak 

mengguanakan logika fuzzy ?. Lo1,rika fuzzy merupakan cara yang tepat 

memctakan daerah masukan ke daerah keluaran. Jika kita menemukan adanya 

keudaktepatan, cobalah sesuatu yang lain_ Jika penyelesaian yang lebih mudah 

sudah dnemukan. maka ~:,•tmakanlah. Logika fuzzy mcrupakan 

kodrftkasi penyusunan dan pcngertran umum - menggunakan pengeruan umum 

ketrka krta menerapkannya dan akan memungkinkan membuat keputusan yang 

benar. Banyak kontrollcr, misalnya, rnelakukan pekerjaan dengan baik tanpa 

menggunakan log1ka funy . Bagarmana Juga, jika kita mengambil wak'tu yang 

sama dengan logika l'uny, kita akan melihatnya dapat lebih bertenagalpowerful 

untuk pcnyelesaian sccara cepat dan cffcktif dengan ketidaktepatan dan kc non

linearitasan. 

TEKN/Ii SISTD'vf P£RKAPAI.AN. FTK -ITS 11-R 
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2.2 I eori Himpunan Furry 

Teori himpunan fuzzy didefims1kan dalam suatu semesta pemb1caraan 

(universe of discourse). Sebuah h1mpunan fuzzy dapat dipandang sebagai 

~<!neralisas i dari konsep himpunan klasik (clasical set). Pada semesta pembicardan 

X. sebuah himpunan fuzzy ditunjukkan olch fi.mgs i keanggotaan dimana akan 

mcmctakan setiap anggota X pada rcntan~ keanggotaan antara 0 dan I 

D1bandingkan dengan konsep himpunan klasik yang hanya mcmctakan 

seuap anggota X pada nilai 0 dan I (aninya bukan anggota dan anggota penuh), 

maka konsep toeri himpunan fuzzy membenkan keleluasaan pada k1ta untuk 

mcnyatakan kejadian-kejadian dialam nyata (real world) yang mcngarah pada 

kekaburan (fuzziness} dengan tingkat perubahan secara perlahan (gradual). 

Tingkat perubahan secara perlahan tersebut diungkapkan dengan bahasa natural, 

dimana secara matematik mempunya1 tingkat logika antara 0 dan I 

2.2.1 Rimpunan F112ZY 

Suatu himpunan fuLLy A dalam semcsta X didefinisikan sebaga1 kumpulan 

pasangan elemen x dan fungsi keanggotaan !lA(x). Fungst keangggotaan (l ,(x) 

m~mpunyai mlai dalam interval 10.1 j pada tiap x dalam X. Nilai fungsi 

keanggotaan menunjukkan tingkat keanggotaan elemen x dalam A. bila ~tA(x) .. I 

mcnunjukkan x merupakan anggota penuh A, sedang ~1,\(x) = 0 menunjukkan x 

bukan anggota A. 

Secara umun1 himpunan fuzzy dinOtaSikan sebagai : 

A= {(x,.u ,(x)). x eX} . ... ... . .. (2.1) 
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Bila x di~knt dengan n elcmen, A dapat dinyatakan sebagai: 

A = p, (x1 )/ x1 + J1 1 (x~ )/ x, - ... + f.1 A (x. )/ x. 

-f- ............. (2.2) 
A= L., f.1,(X,) x, 

I 

Bila x kontmyu. A dapat dm) atalan sebagat · 

A= fp,Cx) l x .......................... (2.3) 

1\otasi-notast diatas, seperti ( + ), <n. bukan operator ariunatik. penjumlahan 

dan pembagtan. tetapt mcnyatakan operator gabungan dan penghubung nilai 

elemen luzzy dan tingkat keanggotaannya. 

Dalam himpunan fuzzy A, x disebllt pendukung (support) A. Untuk 

elemen x dimana J.IA(x) - 0.5 discbut titik silang (cross-over). Himpunan fuzzy 

yang mempunyai pendukung tunggal dengan ~tA(x) = l disebut fuzzy tunggal 

(fuzzy singleton). 

2.2.2 Fungsi Keanggota11n HimJ>unan Fuzzy 

fungsi Keanggotaan Himpunan Fuzzy merupakan suatu fungsi untuk 

menyatakan keanggotaan dari suatu nilai-nilai. Pcrnyataan tingkat keanggotaan 

nilat-nilat tersebut dalam semesta pcmbicaraan himpunan fuzzy tergantung pada 

fungst keanggotaan himpunan fuzzy yang dtgunakan. Sec.ara umum ada dua 

metode dalam pendefimstan leanggotaan himpunan fuzzy yaitu pendekatan 

secara numerik dan fungs•onal 

Secara nwncrii-. sebuah nilai yang dinyatakan tingkat keanggotaannya 

dalam semcsta pembtcaraan himpunan fuzzy adalah sebagai vektor nilai yang 

besarnya tergantw1g level nilai pada pendukung diskrit Selain itu dapat juga 

TEKNIK SIS1'£M P£RK4P.41.4N. FTK - ITS 11-1 0 



TUGAS AKHJR (KS 1701) 

menggunakan nila1 keanggotaan dari bentuk fungsi yaitu dengan mengambil nilai 

bentuk fungsi untuk uap pendukung x yang berhing!,>a jumlahnya. Misalnya : 

X :3.4.5,6.7} 

J.l,(x) - 10.4: 0,9; I: 0,9. 0,4) 

maka h1mpunan fuz7) yang didefimsikan untuk hunpunan elemen x diatas adalah 

sebagai benl..ut 

A { 0,413:0,9/4: l iS: 0,916; 0,417} 

Sedangkan sccara fungsional nngkat keanggotaan sebuah nilai dalam 

semesta pemb1caraan hnnpunan fuzzy dinyatakan dalam bentuk fungs1 

kcanggotuan dengan pendukung kontinyu Ada beberapa fungsi yang dapat 

digunakan dalam himpunan fi.tzzy, diantaranya : 

, hmgsi cksponensial 

p, (x) =ex{ (x2~1/ ) ....... . ................. . ... (2.4) 

, Fung~1 segiuga 

a tau 

p(x.u,b,c) = 

( 0 ;x(a 

(x- a) < < 
( )

,u_x_b 
h - u 

(c-x) ·b <x<c 
(c-

0

b)' - - J 
:x)c 

................ (2.5) 

~(x-a)~ 
b 

.. .. ............. ...... ... ........ (2.6) 
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,. Fungsi trapesium 

h 
:0::;-(x - a)~ -

a 

2J(x - aY b 
.................. (2.7) 

1- , - ((x - a)~b 
h 2 

Gambar dan bentul.-bentuk fungsi dtatas dnunjukkan oleh gambar 2.4 

/-1 (11 

" 
j/(11 Ji!Xl 

A 
1 

.. .. 
u X a c X 

1 

ul>'2b x 

(a) (c) 

Gb. 2.4 Rentuk-bcntuk fungsi k.eanggotaan (Huda, 1997) 

(a) eksponensial, (b) segitiga, (c) trapesium 

Dari bcbcrapa bentuk fungsi keanggotaan dalam teori himpunan fuay 

yang scnng digunakan adalah bentuk segitiga (triangular shape). 

2.2.3 Variabcl Linguistik 

Manusta menyatal.an mformasi-inforrnasi yang diinderanya dengan 

ungkapan yang bers•fat kuahtauf Ungkapan-ungkapan ini terus menyenai proses 

berp1k1r manus1a sampa1 d1peroleh pengambilan keputusan yang bersifat kualitatif 

pula. Sebaga• contoh. seorang operator yang sedang mengatur suatu proses secara 

manual akan menggunakan ungkapan-ungkapan sepeni k-llfang panas, terlalu 

panas, sedang.d~b 

Dalam log1ka fuzzy, untuk mereprcscntasikan cara berpikir rnanusia 

diperlukan vanabel lmguistik scbagai ganti variabel numerik yang biasa 
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digunakan dalam pendckatan l..uantitatif. Variabel linguistik ini berupa ungkapan 

yang bcrsilat kualnatif dan berl'ungst untuk menyatakan himpunan fuzzy. 

Dalam bcntuk ~ederhana vanabel linguistik dapat dinyatakan dengan 

pasangan (u, T(u).X). dtmana u menunjukkan nama variabel dan T(u) adalah 

isulah yang menyatakan htmpunan u yaitu seperangkat nama-nama nilai linguistik 

himpunan ful.t) atas semcsta X Sebagai contoh, missal variabel suhu akan 

dioyatakan dengan variabcl hngutstik. maka perangkat istilah T(suhu) dapat 

dituliskan . 

T(suhu) {rcndah,sedang} 

Mtsal variabellingutsllk didefinisikan untuk semesta X = [0,100]. 

Dalam hal ini. rendah terletak disckitar 25°C dan sedang disekitar 50°C. Bila 

di~,'unakan fungsi segitiga untuk mendcfinisikannya secara fungsioanal maka 

diperoleh : 

rcndah . p 1 (.t) =I 

I( )' v r- 50-
scdang . J1, I x) = I - ..!..!-,---~ 

b 

dirnana x e X. harga b dtpihh sedemikian rupa schingga titik silang terletak di 

titik 37.5"C. )3llu pendukung dengan rulai keanggoataan !-1(37.5) ~ 0.5, balk pacta 

himpunan rcndah maupun scdang. Penafsiran sccara grafik ditunjukkan seperti 

pada gambar 2.5 
Jl l•) 

x(cm) 

Gb. 2.5 Pcnafsiran grallk variabellinguistik 
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Pemil1han vanabel linguistik sebagai aksi pengendalian memegang 

peranan sangat penting dalam menetukan performansi unit pengendali logika 

fuzzy atau dengan kata lain kuahtas dan pengendali logika fuzzy tergantung dan 

kualitas rule (Kosko, 1997) yang tersusun atas variabel linguistik (Neg11evitsky). 

Pada kasus Slstem pengendalian, se11ap variabel masukan dan keluaran 

d1golongkan dalam vanabcl hngu1stik seperti : NB, NS, NK, NL, PK, PS, dan PB 

2.2.4 Operasi Oasar Uimponan Fu.a.y 

Operas1 dasar himpunan fuzzy yang digunakan dalam strategi unit strategi 

pengendali log1ka fu7;y terdiri dari operator komplemen, gabungan, dan insan 

(Pedrycz. 1996). Tinjau variabel A dan B sebagai himpunan fuzzy dalam semesta 

pembicaraan X dcngan rungsi keanggotaan J..IA(X) dan J..ln(X), maka peninjauan 

opcrasi dasar himpunan l'uzzy yang dinyatakan dengan operator komplemen, 

gabungan, dan irisan adalah : 

• Komplemen 

Komplemen hunpunan fuzzy A atau 8 dengan masing-masing fungs1 

l..eanggotaan J..l,(x) atau Jln( x), dmyatakan dengan: 

A = 1- )1 1 (x), x e X .. ... . ....... ............ (2.8) 

• Gabungan 

Gabungan 2 h1mpunan fuzzy A dan 8 dengan masing-masing fungsi 

keanggotaan J..IA( x) dan ~lH( x), dmyatakan dengan : 

P <vN (x) = max{,u , (x~,u8 (x)}; x eX ... . . ... .. .... (2 .9} 
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• lnsan 

I nsan 2 hampunan fuay A dan B dengan rnasing-masing fungsi 

keanggotaan ~a..,(x ) dan ~a11(x). danyatakan dengan : 

p ,,,8 (x)= mm{,u,(x~JJ8 (x}}: x eX ... ...... ...... (2.10) 

2.3 Struktur Dasar llnit Kendali Logika Fuzzy 

Perancangan l..endah logika fuay merupakao gabuogan aspek 

pendefimsaan himpunan fuzzy dengan aspek logika fuzzy. Kendall logJka fuz7y 

mampu mengakomodasa informasi numerik dari sistem pengukuran dan informasi 

linguastik yang daperoleh dari diskripsi operator yang berpengalaman. Dengan 

kedua informasi ini mcmungkinkan efektifias pendekatan secara engineering 

sense dalarn mcnyelesa ikan suatu masalah sistem pengendalian. 

Kendali logaka fuzzy dcngan menggunakan basis pengetahuan dan 

ungkapan linguastik mampu mereprescntasakan cara keiJa seorang operator yang 

berpcngalaman. Aluran pada kendali logika fuzzy adalah himpuoan aturan-aturan 

kontrol linguasul.. yang diturunkan secara heuristik berdasarkan karaktcristik 

proses dan pengalaman operator Dengan kata lain kendali logika fuzzy 

merupal..an suatu kontroler yang pada pnnsipnya mengubah strategi kontrol 

lnguastak kedalam stratcga kontrol otomatik 

Secara umum kendali logal..a fuzzy dapat dipandang sebagai sistcm kontrol 

loop tenutup yang memahki 4 ba1,>ian pokok sepeni yang ditunjukkan oleh gambar 

2.6. Keempat bagian tersebut yaitu : unit fw..zifikasi, unit basis pengetahuan yang 

terdiri dan bas as data dan basis aturan, unit infercnsi fuzzy, dan unit defunifikasi. 
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Keempat bagaan tersebut mempunyai fungsa sebagai benl<ut : 

• Fuutfier: berfungsi unlu~ mentransformasikan sinyal masukan yang bersifat 

cnsp (bukan fuzzy) kc himpunan fuzzy dengan menggunakan operator 

fuzzifier 

• Basas pengetahuan: yang mcndefimsikan himpunan fuzzy atas daerah-daerah 

masukan dan keluaran dan menyusunnya dalam perangkat aturan kontrol. 

• lnferensi fuu.y; m~rupakan inti dari kendali logika fuzzy yang mempunyai 

kemampuan seperta manusia dalam mengambil keputusan. Unit ini akan 

mcndelinisikan bcsar derajat keanggotaan dan variabel linguistik dari aksi 

pengendahan yang dilakukan untuk masing-masing anaran kontrol berdasarkan 

li.mgsi implikasi yang digunakan. 

• Defuzzificr: berfungsi unnak mentrasformasikan kesimpulan yang bersifat 

fuzzy mcnJadi sinyal yang sebenarnya yang bersifal crisp dengan 

menggunakan operator ddunafier. 

lnferensl Fuzzv 

mput output 

Gb. 2 6 Struktur dasar kendali logika fuzzy (Huda, 1997) 

2.3.1 Fuzzifikasi 

Unit fu..::zifikasi berfungsa untuk mengubah data crisp keluaran dari plant 

yang terukur oleh ~ensor mcnjadi data fuzzy yaitu berapa derajal keanggotaan dan 
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variabel linguistik. Pada unit fuzzifikasi juga dikenal bentuk fungsi keanggotaan 

yaatu fungsa yang mcnyamt..an tingkat keanggotaan dam crisp tertentu terhadap 

data fuzz) tertentu Ada bcrbagaa macam bentuk fungsi keanggotaan. sepert1 

bentuk trapesoidal. triangular, gaussian, dll. Pada penulisan TA ini bentuk fungsi 

keanggotaan yang d1gunakan adalah bcntuk segitiga, seperti pada gambar 2 4( b) 

dengan menggunakan persamaan 2.5 

Dengan harga derajat kcanggotaan masukan x berada pada nilai 0 sampai 

I. misal llA(x) - 0.6. bcrarti bahwa data crisp x memiliki derajat keanggotaan 

scbesar 0 6 untuk variabellin!,'UIStlk. 

2.3.2 lnferensi Fuzzy (Fuzzy Inference Rules) 

Pada umumnya aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk logtka 

"Jik.a ... Maka" yang merupakan dasar relasi fuzzy (Brown, 1994). Relasi fuzzy 

R. dalam basis pcngetahuan fuzzy didefinisikan sebagai implikasi fuzzy (fuzzy 

imp I ication ). 

Dalam pcnalaran logika fuzzy, terdapat dua rnetode dalam 

rnengungkapkan aturan mferensi fuay. yaitu : Generalized Modus Ponens (GMP) 

dan GeneraliZed Modus Tollens (GMT) (Pedrycz, 1996). Skema GMP disebut 

Juga scbagaa tekmk pcnalaran langsung (duect reasoning) menggunakan hui..'Um 

pemisahan (law of detachment), sedangkan skcma GMT disebut juga teknik 

penalaran tidak langsung ( ind1rect reasoning) menggunakan hukum kontraposisi. 

Tinjau varaabcl A. A·. B, B', sebagai himpunan fuzzy dan x. y, sebagaa 

variabellingUtsllk. maka GMP dan GMT dapat dmyatakan sebagai . 
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• Generalized Modus Ponens 

Prem1s I (pengetahuan) : jika x adalah A, rnaka y adalah B 

Prem1s 2 ( kenyataan) · x adalah A· 

Konsek'Ucns• (ke~tmpulan) · ~ adalah s· 

Pada kas~ 101, konsck'Ucns• B' dapat dinyatakan dengan : 

dnnana R menyatakan relasi fuzzy dari implikasi fuzzy ''Jika ..... Maka", o 

adalah operator komposigional. 

I nfcrcns• fuzzy adalah metode pengambilan keputusan yang disebut sebagai 

common sense inference, karena hal itu di lakukan sama dengan manus1a 

biasa, seperti scbagai berikut : 

Pcngetahuan : ji l..a air sangat panas rnaka tambahkan air dingin 

sccukupnya 

l·akta · a1r cukup panas 

----------------------------------------------------------------· 

Kestmpulan · tambahkan sedikn a1r dingin 

Tampak dan contoh d1atas bahwa inferensi fuzzy merepresentasikan aksi yang 

akan d1amb•l•nanus•a 

• Generah1ed Modus l'ollcns 

Premis I (pengetahuan) : j1ka x adalah A, maka y adalah B 

Prem•s 2 (kenyataan) : x adalah B' 

-----------------------------------------------------· 
Konsekucnsi (kesimpulan): y adalah A' 
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Pada kasus tm, konsekuenst II' dapat dinyatakan dengan : 

A' R . B' 

Aturan infercnst GMT disebut juga aturan inferensi arab mundur 

(backward mferencel, btasanya dtgunakan oleh sistem pakar (exp.;:n system) 

kbususnya dalam btdang dtagnosa medis (medical diagnosis). Aturan inferenst 

GMP dtsebut Juga aturan inferens1 arab maju (forward inference) yang secara luas 

dtgunakan dalam pencrapan logtka fuzzy, kbususnya dalam bidang pengendalian. 

2.3.3 Basis Pengctahuan Fuzzy 

Basts pengetahuan fuzzy terdiri dari beberapa aturan fuzzy (fuzzy rule) 

yang dikelompokkan da lam suatu basis aturan disebut basis aturan fuzzy (fuzzy 

rule base). 

Basis pengctahuan fuzzy mcrupakan bentuk perluasan dari aturan inferensi 

fuzzy dan dtsesuaikan dengan struJ.:tur unit pengendali yang dirancang. Secara 

keM:Iuruhan bentuk basts pcngetahuan fuzzy adalah : 

Aturan 1 : Jtka x adalab A1 dan y adalab B1 maka Z adalah C1 

llturan 2 jtka X adalah A! dan y adalah Bl maka z adalah cl 

Aturan 3 Jlka x adalah A, dan y adalah 8; maka Z adalah c, 

Aturan N . jika X adalah A 'I dan y adalah B N maka z adalah c'l 

dimana A,, B.,., C'J, adalah nilai linguistik dari variabel x. y, z, pada 

masing-masing semesta pcmbicaraan (universe of discourse) X, Y, l. 
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2.3.4 Penurunan i\turan Kontrol Fuzzy 

Salah satu cara menurunkan aturan kontrol fuzzy adalah dengan 

rnengumpulkan aturan-aturan kontrol yang dibentuk dari analisa pcnlaku obyek 

atur secara heurisnk. Aturan kontrol diturunkan dengan jalan mengoreksi 

s1mpangan keluaran plant dan keadaan yang diinginkan. Penurunan benar-benar 

d1lakukan secara heunstik dengan mengandalkan pengetahuan kualitatif. Hasil 

yang d1peroleh akan berupa prototype aturan kontrol secara garis besar sehmgga 

has1lnya masih pcrlu d•sempumakan. 

Ada beberapa mctode yang dapat d1gunakan untuk menyempumakan 

prototype aturan kontrol itu. King dan Mamdani, mengusulkan metode 

penycmpuma~~n aturan kontrol dcngan cara yang disebut pemctaan skala (scale 

mappings) (1/udfl, 1997). Prinsipnya adalah menentukan sinyal atur scdcmikian 

rupa schingga trayekton $1Stem loop tcrtutup berakhir di keadaan yang diinginkan. 

Gambar 2. 7 menunjukkan tanggapan plant loop tcrtutup terhadap variabel 

masukan plant, yaitu error (e) dan pcrubahan error (tJ.e). Untuk memperJelas 

tra)ektori dapat d1gunakan grafil.. yang menyatakan hubungan antara error (e) dan 

perubahan error (~e). scdangkan variabel kcluaran kendali logika fuzzy berupa 

perubahan smyal atur ( \ul smyal atur (u). 

Pada penurunan protoupe ini pcmbag.an ruang masukan adalah 3, yang 

berarti ada 3 nilai hnguisuk ya1tu posihf (P), negatif (N). dan nol (NL ). 

Pcninjauan kualitahf per tit1k (hcrtanda hurut) pada grafik memberikan penalaran 

yang mcnghastlkan prototipe aturan komrol pada tabel 2.1 . Sedangkan pentnJauan 

secara h.ualitatif per dacrah (bertanda angka) pada grafik tanggapan maupun pada 

bidang tasa mcnunjukkan bahwa daerah mempunyai pengaruh pada 
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pemendekkan waktu naik (nse time), dan daerah 2 berhubungan dengan 

pengurangan lewatan (overshoot), secara heuristik penalaran ini memberikan 

penambahalli penyempumaan aturan kontrol sepem pada tabel 2.2. 

E 
OE 

DE 

d 

a E 

b 

c 
g 

k 

b h 

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 

• • + • 

• + - - .. 

Gb. 2 7 1 anggapan s•stem loop tertutup 

Aturan No I e \e u t1t1k referens1 

1 

~ 
NL p a1e ,1 

2 N N b,f ,J 
I -1-

3 NL N c g,k 

4 NL I p p d.h,l 

5 
I 

NL NL NL I set po1nt 
I 

Tab 2. I Protoupe aturan kontrol hngUJst:Jk dengan 3 nilai 
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Aturan No.I e 69 u I titik referens1 

6 p 

I 
N p 1(nse t1me) 5 

r- 7 N N N 2( overshoot) 6 

8 N p N 
I 

3.7 

9 p p p 4.8 

r--10 
I 

p N NL 9 
I 

11 N I p NL J 10 
I 

.. Tab. 2.2 Penyempumaan aturan kontrol dengan 3 mla1 

Kmerja yang lcbih ba1k dapat diperoleh dengan pembagian ruang yang 

lebih banyak. tmsal 7 mla1 yaitu negatif besar (NB). negatif sedang (NS). negatif 

kecil (NK). nol (NL), posit if kecil (PK), positif sedang (PS), positif besar (PB). 

Pcmbagi~m ruang dcngan 7 mlai scring digunakan pada perancangan kcndali 

logika i'uny, karcna pcmbagian ruang terse but tidak dapat mewakili ruang 

keseluruhan dan didapat hasil yang baik. 

Protollpe dan penyempurnaan bcrturut-turut ditunjukkan oleb tabel 2.3 dan 2.4. 

Secara langsung pembag1an ruang masukan mempcngaruhi jurnlah aturan komrol 

yang d1hasilkan. Pada contoh sistem im, jurnlah aturan kontrol yang dihasilkan 

adalah 7, 7 aturan komrol 

Hasil yang d1dapat dan pcnyempurnaan aruran kontrol tersebut dapat dibuat 

aturan kontrol ~ ang lcngl..ap. :viae V1car - Whelan yang meneliti masalah 

pcnyempurnaan secara lcngkap aturan kontrol ini memberikan tabel keputusan 

sinyal atur yang disebut tabcl keputusan Mac Vicar - Whelan. Tabel 2.5 

menunjukkan aturan kontrol fuzzy sccara lengkap. 
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Aturan No I e £\e u titik referensi 

1 
I 

PB NL PB a 

2 l PS NL PS e 
I 

3 PK NL PK I 

4 NL NB NB b 

1--5 Nl NS NS f 

1- 6 NL NK NK j 

7 NB NL NB I c 

B NS NL NS I g 

,~, NL NK k 
I 

10 NL I PB PB d 

11 NL PS PS h 
I 

~2 

I 
NL PK PK I 

13 NL NL NL set point ·-

Tab 2.3 Protot1pe aturan kontrol dengan 7 mla1 

Aturan No. e £\e u titik referensi 

14 PB NK PS 1 

15 PK NB NS 1 

16 NB PS I NS 3 

- 17 NS PB 
. 

PS 3 

18 PK 
~L 

9 

19 NK Nl 11 
I . . 

1 a b. 2.4 Penycmpurnaan aturan kontrol dengan 7 mla1 
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perubahan error 

'""' 
NB i NS NK NL I PK I PS PB 

NB NB I NB NB NB NS NK NL 

NS NB NB NB NS NK NL PK 
I 

~ 
~ 

NK NB NB NS I NK NL PK PS 

NL NB I NS NK NL PK PS PB 

I PK NS NK I NL PK PS I PB I PB 

PS NK NL PK PS PB I PB I PB 

Ts NL PK PS PB PB PB PB 

Tab. 2.5 Kepurusan aturan kontrol fuzzy Mac VICar - Whelan (Hulla, 1997) 

Tabt:l ini memberikan jumlah aturan kontrol secara maksimurn. Pola ini berlaku 

bagi kendall logika fuzzy yang mcnggunakan masukan error dan perubahan error. 

Moditikasi pada tabel ini umuk memperbaiki kinerja dapal dilakukan pada batas-

batas tertcntu. 

2.3.5 Teknik Penalar11n Fuxr.y (Fuxr.y Reasoning) 

Pada teknik penalaran fuzLy, terjadi pemberlakuan bah,,a masukan 

pengul..uran SIStcm (masukan unit pcngendali logika fuzzy ) dalam domain crisp 

diperlakul..an fungs1 tunggal (funy singleton). Tinjau variabel A' = uo dan s· -

' o. maka dengan aruran mfercnsi M mimurn Mamdani Rc diperoleh : 

!{, a,.\ R,(Z) ................. (2.11) 

dimana u, j.h,(uo) A llll,(vo) 

ex, menyatakan faktor bobot yang menunjukkan nilai kontribusi aksi pengendalian 

fu7q pada aturan kc-i. JlA,(uo) dan I!H,(vo) masing-masing menyatakan nilai 

keanggotaan masukan pcngukuran pada semesta pembicaraan u dan v. Secara 
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grafik teknik penalaran menggunakan inferens1 Minimum - Mamdani ditunjukkan 

dalam Gambar 2.8. 

Gb. 2.8 Aturan lnferensi Minimum - Mamdaoi 

Dan aturan infcrcnsi Mmm1um - Mamdani yang diterapkan, maka fungsi 

keanggotaan dari aksi pengendalian dinyatakan dengan : 

" pc' (/.) - u ai A ~Lei (z) ... ...... ... .... (2. 12) 
1•1 

dtmana ci adalah htmpunan fuzzy aksi pengendalian. Fungsi keanggotaan 

yang didapatkan dari pcrsamaan 2 I 0 adalah fungsi keanggoan dari aks1 

pcngendalian. Dcngan fungsi kcanggotaan yang didapat dari tiap-tiap aturan, 

maka akan dtperolch mla1 kcangg01aan fuzzy (llc· ) yang mcrupakan representasi 

tcrba•" kcluaran untt pengendah logika fuzzy. Keluaran unit pengendali logika 

fuzzy tersebut terlcb1h dahulu harus diubah dalam domain variabel non-fuzzy 

(crisp) melalu1 proses dcfunifikasi. 

2.3.6 Oefuuifika~i 

Pada dasarnya defuzztfikasi adalah pemetaan ruang aksi pengendali 

(domain fu11.y) kedalam ruang aks i pengendali non-fuzzy (crisp). Secara garis 

besar stratcgi del'uzzifikasi ditunjukkan unt:uk menghasilkan aksi pengcndalian 

non·funy yang mcrupakan rcprcsentasi terbaik dari kemungkinan aksi pengendali 
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fuuy yang tcrs1mpulkan Sccara umumdefuzzifikasi dapat dinyatakan dalam 

bentuk . 

lo dcfuwfier {z) ... ... . . . ......... .. (2.13) 

Metodc defuzzlfikas• 'ang senng digunakan adalah titik pusat gra' •tas• 
(COG Center of Gravity) yang secara rnatcmatik dapat dinyatakan : 

:o 
".u(-) -L I -(-)- ... ........ ............. (2.1-t ) 

1•1 JJ, -

dimana zo adalah aks• pengendali funy dalam domain crisp, J..LJ{Z) adalah nilai 

keanggotaan (faktor bobot) yang merupakan hasil hasil dan aturan inferensi 

Minimum - Mamdani, z adalah nilai keluaran crisp tiap aturan. 

2.4 Kontrol Subsea (Subsea Controls) 

Sistcm kontrol subsea merupakan bagian yang paling kritis dari setiap 

mstalasi subsea (Goodfellow. 1996) Pada waktu yang bersamaan. biayanya hanya 

sering mcmbenkan bagmn yang paling minimal dari keseluruhan biaya kontrol 

subsea secara komplil (umumnya antara 3- 10 %). Bagairnanapunjuga, sejumlah 

komponen yang menyusun ~•stem kontrol untuk instalasi utarna jauh melebihi dari 

total seluruh komponen subsea lainnya. 

Penempatan peralatan kontrol secara ekstrem sangat penting 

Pertunbangan secara hau-hau dapat rnenyebabkan pengurangan dalam panjang 

perpipaan. pengabelan, dan sc.iumlah penghubung perlengkapan instalasi juga 

perbaikan. Meskipun s•stem kontrol sering dikhususkan sebagai peralatan 

tambahan setelah peralatan cadangan sudah dibangun. Baru-baru ini instalasi 

sudah mcnunjukkan bahwa sistem kontrol subsea sudah lebih canggih, 

keandalannya tinggi, dan mcmbenkan kontrol peralatan subsea beberapa mil 

jauhnya dengan kcyakinan dan kemudahan. 
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Sistcm kontrol subsea, baik yang mudah!sederhana dengan menggunakan 

hidrohk alau yang lebih rwmt dengan electro-hydraulic, didcfinisikan sebagai 

salah satu komponen akttf subsea (G'oodfellow, 1996). Sebagian besar dalam hal 

kontrol mi dengan mcnggunakan hydraulic i)O\'er unit (HPU). Saat ini, terdapat 5 

tipe sistem kontrol. 3 dmntaranya: direct hydraulic. piloted hydraulic, dan 

s.:quenual hydraulic. semata-mata hanya bertumpu pada gerakan hydraulic fluid 

untuk mengoperastl.an al.tuator subsea. 2 tipe lainnya: electro-hydraulic dan 

multiplexed electro-hydraulic. yang mengkombinasikan sinyal hidrolik dan listrik 

tmtuk mcngontrol aktuator. 

Setiap tipe baru dari sistem yang sudah dikembangkan mcmbcrikan 

kemampuan kontrol Bagaimanapun, tidak semua sistem kontrol cocok untuk 

bidang pengembangan. Pcmilihan sistem memcrlukan spesifikasi yang jelas dari 

daerah opera~ioanal, persyaratan sebagai titik awal. Kemudian harus 

dtbandingkan dengan biaya, kcmampuan, dan keandalannya sebelwn sistcm 

tcrsebut ditetapkan Gambar 2.9 menunJukkan 5 altematifsistem 

ow..~ ....... I 
: : : : ~ I mm 

j III II I 
111111 f 
I II II I ¥ 
tl lfll 

I - -· r----: - . 
: i 
I 

~ ll ,_ 
v ..... 

Tree VatYe& r 

--- HydfltJIC Lint - - -- - - - fleeltl~l Line 

Gb. 2 9 Allematif pemilihan sistem kontrol 
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2.4.1 Tipc Kontrol Subsc!l 

Disini dibenkan bebcrapa t1pe kontrol subsea yang tersedia, diantaranya : 

A. D1rectllydrauhc 

S1~tem kontrol direct hydraulic secara umum paling mudah dan 

sebag1an besar membenkan kcandalan. Setiap subsea functiOn memerlukan 

hydraulic flowpath dari surface. Kemudian berjalan dari surfuce menghasilkan 

pressurized flu1d vang diahrkan melalui flowpath ke aktuator hidrolik subsea 

yang dikehendaki Sistcm ini dengan one line per device, sangat cocok uotuk 

aphkasi d1mana jarak kontrol relatif pcndek dan dibatasi sejumlah subsea 

function yang diperlukan 

Karena jarak dari somber konrrol terlalu panjang atau lama, response 

time sccara drastis mcningkat. Karena sejumlah function memerlukan 

pt:nmgkatan kontrol , schingga membuat kompleksitas dan berpengaruh pada 

cost dari umbilical Ak1batnya cost dan ukuran umbilical secara cepat 

mcnmgkat melcbihi biaya kcseluruhan sistem, dalam beberapa kasus 

mencapai 50 - 60 ° o dan biaya total s•stem 

B. Piloted Hydrauhc 

S1stcm p1loted hydrauhc meningkatkan response time melebihi sistem 

direct. dengan menyimpan cnergJ hydraulic pressure pada worksite dengan 

p1lot val~e yang mcnyebabkan aks1.Ukuran umbilicak secara kasar sama 

(mesk1pun leb1h kccil) danpada sistem direct karena setiap katup 

pengoperasian subsea mcmerlukan pilot/sinyal line didalam umbilical. 

Didalam penambahan sinyal line ini, umbilical juga membawa main pressure 

line. 
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Al."tttator dialo.titkan dengan mengirimkan sinyal hidrolik ke pilot 

\alve Pilot valve terbuka dan membuat tluida rnengalir dari supply line dan 

storage accumulator ke akntator) ang dip1lh. 

S1Mem piloted memberikan t1me response yang baik. Dengan aspek 

lam sepen. kemampuan monitonng, ukuran umbilical. dan 

kemampuanmenycsuaikan dm pada daerah kerja, rnempunyai kesamaan 

batasan dengan SIStem direct hydrauhc. Dengan penambahan. ketika 

dibandmgkan dcngan SIStem direct hydraulic, sistem piloted lebih komplek 

dan sedikn handal Untuk mengurangi masalah kekurangan yang ada seperti 

ukuran umbi lical yang bcsar, panjangllamanya jarak kontrol, dan banyaknya 

sejumlah subsea function, diperkenalkan sistem sequentia l hydraulic. 

C. Sequcntialllydraulic 

Seperti sistcm pilOted, sistcm sequential mempunyai accumulator dan 

katup subsea. tetap1 ukuran wnbilical secara signifikan berkurang. Kontrol 

subsea d1perolch dengan mngmmkan sinyal tckanan ke deretan katup yang 

mengatur awal pengoperas1an pada sinyal tekanan tenemu tersebut Pada 

tekanan 1m, tlwda h1drohl. d1arahkan kc aktuator yang dipilh. 

S1stem JUga dibatast dengan sejumlah kombmasi kantp yang dapat 

dtopersikan, karena besarnya kenaikan tekanan dibataSi dengan bataS 

maksimum keamanan pengoperasian tekanan pada hidrolik dan besamya 

kenaikan tekanan d1perlukan adanya perbedaan antara kenaikan tekanan yang 

~atu dengan bcnl.utnya. 
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Untuk pengoperasian pada pcrairan yang lebih dalam, memerlukan 

peningkatan pada sistem kontrol, salah satunya dengan sistem kontrol electro-

hydraulic dan multiplexed electro-hydraulic 

D Electro- H ydrauhc 

Pada dasarnya, SIStem kontrol electro-hydraulic merupakan kontrol 

p1loted hydrauhc dengan fungsi piloted diganti dengan sinyal listrik. Setiap 

aktuator subsea memerlukan sinyak konduktor dari surface, dengan cam yang 

sama bah\\a piloted hydrauhc mcmerlukan sinyal line. Sistem electro-

hydraulic sanagat bagus pcnggunaannya dengan hanya dibatasi sejumlah 

peralatan dari aks i subsea. Tipe sistem kontrol electro-hydraulic ditunjukkan 

pada gambar 2. I 0 . 

.. C"ACII: I 
1;\·..,'C:P - · 

J•,n ., . . ' 

I 

f~ ...... ,, 

Gb. 2.10 Sistcm konrro l electro-hydraulic 
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E:.. Multiplexed l::lectro- llydraultc 

Scbuah 'ersi pcngembangan dari ststem electro-hydraulic dinamakan 

Ststcm multiplexed electro-hydraulic. Sistem ini mampu mcngomrol seJumlah 

aktuator. sanabrt ccpaL rnen!lJ:,runakan hanya relatif kecil supply umbilical 

Keuka smyal dtgital dilorim ke multiplexer. multiple:..er 

mcngkoordmastkan ke katup solenoid yang dipilih, karena itu directing 

h)'draubc flUid dari supply umbtlical ke aktuator terhubung. Keberadaan dari 

multiplexer mempcrkcnalkan kemampuan mengontrol tekanan, tcmperatur, 

dan posisi katup dengan pcralatan snyal listrik, tanpa adanay kerumitan dalam 

hubungan listrik melalui umbi lical secara operasional, sistem multiplexer 

menycdiakan kemampuan mengontrol yang tidak tersedia pada set1ap sistem 

hidrolik lainnya, kccepatan pcngoperasiannya lebih tinggi dari sistem hidrolik 

lainnya 

2.5 ROV 

ROV (Remotely Controlled Vehicle) telah digunakan selarna 30 tahun 

terakhtr pada seluruh dunia oleh organisasi yang berbeda untuk mcndapatkan 

jalan masuk (acct!ss) kc lokas1 bawah laut yang tidak mudah dilakukan oleh 

penyclam peralatan yang lamnya Secara htstorifsejarah ROV dapat dinamakan 

remotely controlled cameradan tooling platform Belakangan ini ROV telab juga 

melaksanakan tugas yang dapat dilakukan penyelarn karena alasan keamanan dan 

ckonomis. Peningkatan dalam keandalan dan performance dari peralatan sudah 

dtkcmbangkan 5 tahun terakhir ini dtbanding dengan sebelunmya. 

Remotely operated vehicle (ROV) secara essensial merupakan sebuah 

robot bawah air yang mengikttti pctunjuk operator kapal dalam mempertahankan 
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kenyamanan lingkungan sementara ROV bekelja didalam bahaya lingkungan 

bawah taut (Michel. 2002). Didalam aktifitas marine, tennasuk penelitian 

pengetahuan dan cksplonas1 komcrsJal sumber kekayaan taut. ROV merupakan 

salah saru peralatan yang pentmg. Baru-baru ini kernajuan dalam teori kontrol dan 

roboul. menyebabkan pemngkatan kernampuan ROV (Conte. 2002). 

S1stcm total ROV tennasuk dari kapal terhubung ke kontrol van dan 

operator pada surface dengan kabel umbilicaL handling system unruk rnengontrol 

dinamik l.abel, launch system (sepeni pada gambar 2.11), dan terhubung dengan 

power supplies. Umbilical membawa power, perintah, dan sinyal kontrol ke kapal, 

kondisi dan sensor data dikembalikan ke operator diatas. Didalam beberapa kasus, 

umbilical terhitung juga komponen tambahan kekuatan yang memperkenankan 

pencarian peralatan bcraV kapal karam. 

Gb. 2.11 Launch system ROV 

ROV dapat ber. anas1 dalam ukurarmya, dari kapal kecil dengan TV untuk 

pengamatan sederhana sampat sistem kcrja komplek yang dapat mempunyai 

bcberapa manipulator. TV, kamcra video. dan perlengkapan lamnya. Saat ini. 

kemajuan teknologi mcmperkenankan bcbcrapa ROY yang menumpahkan (shed) 

kabelnya, schingga bebas mcnJelajah lautan tanpa batasan fisik. Sistem baru ini 
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yang da>pera~il..an d~ngan battery dmamakan autonomous underwater \ehicles 

(AUVs) dan dagunal..an untuk ocean search dan oceanographic research. 

2.5.1 Sejarnh ingkat RO \ " 

Secara tepat. siapa )ang d1perca}a dengan pengembangan ROV )ang 

penama mungkm tctap d1pcr<.oalkan. akan tetapi, ada 2 yang patut diperca~ a. 

PUV ( Programm~d l...ndemat~r Vehicle) sebuah torpedo yang dikembangkan oleh 

Lupp1~-\\'hneh1!ad Automobile da Austria pada tahun 1864, akan tetapi, pelopor 

pcrtama ROV, dmarnakan POODLE. dikernbangkan oleh Dimitri Rcbikoff pada 

tahun 1953 

Angkatan laut AS dihargm dalam pengembangan teknolog• pada 

opcrasional pcncariun bawah laut dcngan mengcmbangkan robot untuk pencarian 

pcrlengkapan ~t.mjata yang hilang selama melakukan percobaan di !aut. ROV 

mcndapat populantas keuka sistem CURV (Cable Controlled Underwater 

Reco,·cry VehJclc) angl..atan I aut AS mcnemukan sebuah born atom yang hi lang di 

Palomarcs. Spanyol dalam scbuah kecclakaan ancraff pada tahun 1966. kemudaan 

men}clamatkan palot kapal ~dam Sunken di Cork. lrlandia pada tahun 1973. 

hanya bcbcrapa menu. 

Langkah bcn.tutnya dalam pcngembangan tel.nolo!,>i dilal.:ukan oleh 

perusahaan komcr~ml yang mt:hhat ke depan pada ROV mendukung opcrasional 

minyal. h:~ panta•. 2 dari ROY yang penama dikembangkan untuk k.:rja 

ofl\hore adalah RCV-225 dan RCV-1 50 dikcmbangkan oleh HydroProduct di AS 

Banyak peru~nhaan lam yang mengembangkan hal yang sama untuk kapal-kapal 

inspeksi l.ecil Sdarang. cl<.~plorasi minyak berpindah dari perairan dalam ke 

If 1'1 
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perairan yang lebth dalam. ROY menjadi bagian yang essensial dalam 

operas10nal, tidak hanya kemampuannya, tetapi keandalannya yang tinggi. 

Dengan ROY beke11a sedalam 10000 ft dalam mendukung mm~ak lepas 

pantai dan tugas latnnya, teknologi telah mencapai tingkat biaya yang eiTekt•f 

yang mempcrkenankan orang dari departernent angkatan kepolisian sampa• 

mstnLL~J akadenuk untuk mengoperasikan kapal dari range kapal inspeksi kecil 

sampai sis tern ~m:huan laut dalam 

2.5.2 Ti11e ROV 

lndustn telah melihat pcrkembangan dari 3 ripe utama ROY (Goodfellow, 

1.996). diantanmva 

I) Ohservation veluc/es membawa TV kamera, mempunyai sedikit kesamaan 

da lam inspcksi/kerja dalam hubungannya dengan penyelam. Observation 

vellic le d1gambarkan dengan adanya light\veight dan mempunyai relatif kecil 

power thruster. Oleh karena itu, observation vehicle mempunyai kcsulitan 

mempcnahankan keadaan dalam setiap arab. Meskipun begjtu, observation 

vehicle mcrupakan peralatan yang berb'Ulla. 

2) Spec wlt:ed RU J' lebth besar dan bertenaga yang peranan uramanya dalam 

operastonal survc> ptpelme Range panambahan peralatan termasuk sub

bonom pro filers. stdc scan sonar. dll ) ang diberikan kontraktor unntk 

menyimpan (back up) 2 atau lebih TV kamera yang kapal bawa. Sekali 

terbuka. bul..an udak umum baginya tetap terselam unruk seminggu atau lebih 

pada pckerJaannya. 

3) Modular multHavk NOfl scdangkan 2 tipe ROY diatas merupakan model 

standar. modular multi-task ROY biasanya tujuan pendesignannya untuk 
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pckerjaan yang spcsilikdan dinamakan menurut penyesuatan (sepeni pacta 

gambar 2.12) 
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Gb 2. 12 Remote operated vehicles (sumber: OSEL) 

2.5.3 Oaerah Kerja ROV 

T ugas ROV dalam mendukung pcngembangan dan eksplorasi minyak, 

pipeline perairan dalam. dan banyak area kerja lamnya, terus merungkat 

keda1aman dan kckomp1eksttasannya. Sepeni ditunjukkan pada gambar 2.13. 

eksplorasi peratran dalam di te1uk Meksiko sudah lebib meningkat se1ama 2 

de~ade terakhir, merungkat dan kedalaman 3500 ft (I 067 m) pada tahun 1976 

mcnJadi 7600 ft (2316 m) pacta tahun 1996. Pengeboran di teluk Meksiko dan 

Jepas Brasil pada kcdalaman 3000 ft (9 14 m) tehitung 1ebih dari 90 % tersebar di 

seluruh dunia antara tahun 1985 dan 1997. dan trend ini diharapkan tidak menurun 

pacta waktu mcndatang. 
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Beralih kc pcra1ran dalam untuk eksplorasi gas dan minyak, produksi dan 

pcngcmbangan telah membuka seluruh pasar baru dalam inofasi pemecahan 

sistem pada seabed Cksploras1 telah siap pada kcdalaman leb1h 10000 ft (3048 

m). smentara produks1 secara cepat mencapa1 kedalaman ini. Beralih ke perairan 

dalam. telul.. Meks1ko sendm. telah mengembangkan masalah pengaturan baru 

yang a''aln) u hanya ditujul..an ke seluruh agensi; keselamatan individu dan 

hngk ungan, karcna tekno logi bemsaha menjaga ketentraman dengan pcncmuan 

baru di perairan yang lcbih dalam. Perlunya memonitor aktivitas ini di selumh 

dunia akan mcn.1aga dan kerusal..an kehidupanilmglnmgan panta1. 

Sebagai tambahan pada industri gas dan minyak lepas pantai, banyaknya 

tugas yang dikc1:jakan ROY pada perairan yang lehih dalam. Towed search 

system, tethered ROY work system, dan autonomous vehicle sekarang secara 

rutin d1gunakan pada lokasi dan pencarian objek di seluruh dunia. Kapal seperti 

CURY Ill dan A J'Y dapat mencapai kedalaman 6000 m dan Japan's Kaiko telah 

mencapai tlllk kedalaman dilautan pada 10909 m. Dan, dengan menurunkan 

tingkat b•aya, ROY menmgkatkan dalam mendukung penelitian ilmiah. Kapal 

sepeni Jason pada ~oods Hole Oceanographic Institution dan Tiburon pada 

Monterey Bay Aquanum Research Institution dapat mendukung penelitian 1hruah 

sampa1 l..edalaman 6000 m dan 4000m. 

1978 
4.500 Feet 

19ll7 
7,SCO F•<t 

Gb 2. 13 Pengeboran di leluk Meksiko 
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2.6 Design ROV 

Sistem ROV merupakan kelompok yang sating terkait dengan sub sistcrn, 

yang beram 5aat bcrfung~t secara sinergts, akan memperoleh kernampuan yang 

mengaguml..an Karena karakter dari kapal berancka ragam. dengan tidak 

menghtlangkan em khusus. proses desit,'TI perlu bemlang (iterasi} Karena 

hubungan sahng kctergantungan yang tinggi, kernampuan sistem ROV rncrupakan 

sebuah kesetmbangan destgn yang penting dan kesamaan karakterisnk 

operasional. Sistem dapat dibagi kedalam sejumlah sub sistem utarna, secara 

umum termasuk 

• Kapal, mungkin juga dtbagi secara tepat kedalam fungsional sub sistem 

• Tools dan sensor 

• Kontrol/display console 

• Distribusi tcnaga lisiTlk 

• Kabel umbilical dan h!ther 

• Sis tern handling 

llubungan keterkaitan sub ststem secara grafik digambarkan dalam design 

spiral ~ang ditunJul..kan pada gambar 2.14. Misal, seorang operator mungkm 

mengingml..an rneningkatl..an kemampuan kecepatan ROV untuk manuvcr dalam 

area l..ondisi geogralik teneotu Pcnambahan kecepatan yang diingmkan akan 

beral..tbat dalam pcrlunya penambahan energi listrik dan mungkin perlu mengubah 

thmster,propulsi sub sistem Penambahan. konfigurast. struktur. berat. sistem 

kontrol, ukuran umbil ical/tether, sistem manajemen tether winch, sistem handl ing, 

dan power supply semuanya akan terpengaruh. 
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Jelasnya. scmua ~ub 'istem dan komponen dipengaruhi dengan apa yang 

tampaknva merubah pemngkatan kemampuan!performance yang didingmkan. 

Sehmgga seorang p.:rancang:operator disarankan men) adan sensllifitas sistem 

ROY untuk mcrubah dan berhau-hau mernpertimbangkan secara serius perubahan 

yang mungkm hanya ~ebagai komponen mrnor. Keinginan untuk scdik11 

penmgka1an performanccike~akan dari komponen minor akan seeing berdampak 

pada keseluruhan sist~m 

' 

/ 

' . ·-· ·• 
I 

1 \ .. 
\ 

•. 

,. 

I \ 

Gb. 2. 1-1 Design spiral ROY 

Saat 101. dcngan bantuan pengcmbangan teknologi design komputer, ROY 

modem telah d1kembangkan melalw bcberapa iteras• dari design spiral yang 

duunjukkan pada gambar 2.14. Saat ini ROY diandalkan dalam melaksanakan 

pcngcl)aan komplck olfshore 13ahkan meningkat pada pcrairan dalam, dan telah 

mencapai level tingg1 dari tcknikal design. Kapal ini juga harus fleksibel, oleh 

karena 1tu. harus mampu terkonligurasi untuk beberapa pengoperasian, baik pada 

sistem keci l maupun b~sar, yang digunakan untuk beragam inspeksi dan atau 

pekc~jaan. Karena nuuan dari ROY menyelesaikan pekerjaan yang 
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rumi~ 'komplek. semua kcmampuannya biasanya di'kemudikan oleh 2 

pertimbangan utama yakm persyaratan peke~aan dan operasional kedalaman air, 

kedua haltm mengemud1kan pcnimbangan dari design spiral. 

Bagaimanapun. design dan ROY harus diadakan kedalam seluruh sistem. 

Beberapa ~e.Jwnlah besar penunbangan yang harus dibuat dalam design dan 

pemihhan ststem ROV sepem 

• B1<1ya 

• Tersed1anya tcknologi 

• Power 

• Ukuran 

• Be rat 

• Kedalaman maksimum 

• Kondisi laut 

• Keamanan 

• Keandalan. dll. 

2.6.1 Sistem Kontrol 

Ststem kontrol dtgunakan untuk memonitor dan mengontrol ROV keuka 

ROV dtoperastl..an dtbawah !aut (www.rov.net). Sistem kontrol berfungs1 sebagat 

benkut . 

o Kontrol propulsi 

o Kontrol kamera bawah laut 

::1 Kontro l momtor s<!nsor, kcdalaman, heading, pitch, dan rolling 

Metod.: tradisional telah mcnggtmakan ba ik relay (mux) controlicomputer 

control, bagaimanapun juga lima tahun terakhir ini orang telah menggunakan PLC 
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IProgramable Log1c Control). llal ini salah satu faktor otomatisasi yang menjawab 

pcngomrolan motor. masukan dan keluaran sensor eksternal. Pemikiran yang 

bagus tcntang alai 101 1alah relat1f murah 

Sistcm l.ontrol mengatur kontrol masukan dari operator yang ada pada 

surface l.edalam aks1 sub$ea Data yang diperlukan oleb operator pada surface 

untul.. keakuratan menentukan pos1smya dalam air ditampung oleh sensor dan 

dmansm1sikan l.embah ke operator pada surface. 

2.6.2 Propulsi 

S1stem propulsi hadir dalam beberapa ripe yang berbeda 

(www.lrydrovision.co.uk}. diantaranya : 

• Electrical propulsion 

• I lydrauhc propuls1on 

• Ductcd jet propulsion 

Perbcdaan llpe ini dikcmbangkan sesuai denga ukuran kapal dan ripe 

operas1 yang d1harapkan mampu menjalankan operasinya dalam kond1s1 nyata 

yang dnentukan dari tipe propulsi yang digunakan. 

T U.JUlln mama dari semua des1gn sis tern propulsi adalab thrust yang tinggi 

(www.rov.net) 

2.7 Pengoperasian Umum ROY (daveawijil/@fleteze.com) 

ROV pada dasarn~ a sebuah mmiatur kapal selam yang tak berawal. dan 

memerlukan sistem dasar yang sama yang digunakan pada kapal selam. Supaya 

ROV menjadi berguna harus dapat manuver saat dibawah laut Karena lingkungan 

bawah !aut secara cssensial merupakan lingkungan 3 dimensi, ROY harus mampu 

melakukan rnanuvl!r, maju. mundur. kek iri, kekanan, keatas, dan kebawah. 
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Kontrol kedalaman dalam menyelam. Diharapkan mempunyai neutral 

buoyancy Dcngan kata lain, kita menginginkan ROV mempenahankan 

kedalamannya tanpa tenggclam,muncul kcpermukaan. Supaya mendapatkan mi. 

berat ROV harus sama dengan seJumlah air yang dipindahkan. Lcb1h jauh lagJ, 

d•kehendak1 dapat mena1kkanmenurunkan ROV. Untuk memperkenankan ROV 

na1k J..t:permukaan berat ballast harus dibuang dan untuk memperkenankan rurun 

pada kcdalaman tcncmu berat ballast harus ditambah Dalam memenuh1 mi ROV 

dibangun dcngan tangki ballast yang berupa tangki silinder tertempel pada ROV. 

Ketika tangk• mi kosong. bcrat ROV kurang danpada air yang dipindahkan dan 

ROV mcngapung, supaya ROV tenggelam pada kedalaman yang dikchendaki, air 

dipompa kcdalam tangkl. Hal ini membuat berat ROV bertambah. sama dengan 

sejumlah air yang dipindahkan . Untuk mcnaikkan ROV kembali, air dipompa 

keluar dari tangki. Untuk memperkenankan ROV mcmpenahankan kedalaman 

tcrtentu, air 5ccukupnya dipompa kedalam tangki membuat berat ROV sama 

dengan air yang dipmdahkan Air laut dipompa kedalam dan keluar dari tangi(J 

ballast melalui pompa air yang dipasang d1sampmg ROV. 

Sewaktu ROV mencapa1 J..edalaman yang diinginkan, ROV tersebut harus 

d1gerakl..an kt: loka~• \ang d1inginkan Jika ROV pilot mengmgmkan ROV 

bergcral.. kekm, d•a dapat menggcrakkan tongkat kontrok ke kiri. Hal ini akan 

mengakhfKan water pump dan membuka karup pengoperasian solenoid 

menggerakkan ahra a1r keluar melalui nose! kanan yang kemudian mendorong 

ROV kekin. Aksi ini sama ~aat bergerak dalam arah yang lainnya. Keti~a ROV 

d•set untuk ncutal buoyancy gcrakan ROV ke depan, belakang, kiri, dan kanan 

akan menggcrakkan ROV pada bidang horisontal. ROV dapat tcrbang 
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keatas,kebawah menggunakan titik keatas dan kebawah yang digabung dengan 

gcrakan ke dcpan 
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BAB Ill 

PF.\10DELA~ ISTE:\ 1 T HRUSTER ROV 

3.1 linjauan l mum ~i<.tem 

Dalam penuhsan tugas akhir m1. ) ang dibahas adalah penerapan sistcm 

kendall logika fu//~ padn s1stem olah gerak ROV terutama pada pengontrolan 

thruster ROV dalam melakuJ..an manuver saat penjelajahan atau scdang bergerak. 

d.:ngan mcnenma masul..an ba1k sccara manual dari operator diatas·pennukaan 

ataupun sccara otomaus dengan sensor, agar diperoleh keefektifanikestabilan 

gcrak pada ROV dalam mengata~1 perubahan kondisi ;bahaya lingkungan dimana 

ROV tcrsebut bcropcras1. 

Pcmodelan sistcm oloh gcrak ROV yang dilakukan pada penulisan tugas 

akh1r ini , mcngacu pada salah ~a tu produk ROV dari hydrovis10n ya1tu ·Demon' 

[15 j. 

Adapun kamktensuJ.. dari ROV Demon, antara lain : (lebih detailnya terlamp1r) 

• Berat 3ton 

• Pan_1ang '950 mm 

• I.e bar 1830 mm 

• l1ngg1 2000mm 

• fo..CCi!patan 4 I. nut 

• Kcdalaman kerJa · 3000 m 

Sedangkan JUmlah dan pelt:takan thruster pada rov. dapat diuraikan 

scbagai hcrikut · 
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A. Jumlah thru~tcr 

lhruster yang digunakan pada ROV ini sebanyak 7 buah thruster dengan 

pcmbag•an 4 buah vectored honzontalthruster dan 3 buah >enicalthruster 

Vectored honzontal thruster menggunakan thruster tipe HT 380 BA-32, 

dengan spesifikas1 sebaga1 berikut 

• Stauc thrust max . 390 Kgfpada 186 bar dan 4l LPM 

• Tekanan kerja max · 300 bar 

• Diameter propeller : 380 mm 

• Berat di udara : 24.5 Kg 

• Be rat di air : 9,5 Kg 

• Kapasitas motor : 32 cc/rev 

Sedangkan pertbrmancc dari thruster tipe HT 380 BA-32 dapat dilihat pada 

gambar 3 I 

HT 380BA-32 at 0 Knots 
Pressure I Thrust/ Flow Graph 

.,., •e 
:100 "' 
:M so 
200 ~~ = 
1>0 ., ' 

'"" 20 .., 
!C 

• • 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ § 

THRUST Kgf 

(a) 
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HT 380BA-32 at 0 Knots 
RPM v Thrust 

··---------------------. ,, 

1M> 

,><) 

c-------------------J 
; ~ ~ , ~ ~ ~ • 8 ~ ~ ~ r. "" - ..., ... ~ ;p. ~ "'" 

THRliST Kg! 

(b) 

HT 380BA-32 at 0 Knots 
Power Curve 

"' ----------------------. 

" ., 

•• 

0 

' ~ ~ d ~ 9 J I M g I 2 
.. - ,,j J.; ;3Jj 0".1 ., ot ._,., .... ::: 

JHFlUSl K\lt 

(c) 

Gb. 3 I Performance thruster tipe HT 380 BA-32 

(a) Grafik hubungan antara thrust, tekanan, dan aliran 

(b) Grafik hubungan antara thrust dan rpm 

(c) Grafik hubungan antara thrust dan pOwer 

Vertical thnastcr mcnggunakan thruster tipe HT 300 BA-32, dengan 

spesifikasi scbagai berikut : 

• Static thrust max 300 Kgf pada 186 bar dan 39 LPM 

• J'ckanan kerja max : 300 bar 
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• Diameter propeller 

• Berat di udara 

• Rcrat di a!T 

• KapasitaS lllOtor 

300 11'\Jn 

: 15.5Kg 

: 7 Kg 

. 23 cc rev 

TU(iAS AKHIR (KS 1701) 

Sedangkan pcrtbnnance dari thruster upe HT 300 BA-32 dapat dilihat pada 

gambar 3.2. 

HT 3008A·23 at 0 Knots 
Pressure /Thrust I Flow Graph . .., 50 

""" "" ,.., 
"" ... 
)0 ,. ,.. 

'"" 
20 

GO 10 

0 0 

Sl ~ ~ ~ ~ ~ l! 8 :;: 8 ,., ~ • 
THAVST Kgf 

(a) 

HT 300BA-23 at 0 Knots 
RPM v Thrust 

2S(ll) 

2000 

'"'"' 
'000 

.., 

.. .. 
~ 8 $l 8 ~ 8 0 g ~ " ~ 

" " " 
,., • • n 

T>IRVST Kgf 

(b) 
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HT 3008A-23 at 0 Knots 
Power Curve ,. ___ _ 

· > 

/ 
' 

• 
·---

~ ~ ~ ~ * ~ ¥ ~ ~ ~ 
THnu;;r Kgf 

(c) 

Gb 3.2 Performance thmster tipe HT 300 BA-32 

(a) Gratlk hubungan antara thrust, tekanan, dan aliran 

(b) Gralik hubungan antara thrust dan rpm 

(c) Gratik hubungan antata thrust dan power 

B. Pelctakan t hrust~r 

Untuk pcnempatan thruster pada ROV dapat ditunjukkan pada gambar 3.3, 

dengan pembagian sebagai berikut 

~ 4 buah vectored horuontalthruster 

o Ali port thru~tcr 

o A tl stbd thruster 

o BO\\ port thruster 

o Bow stbd thruster 

~ 3 buah vert tea I thru~ter 

o Aft vertical thruster 

o Bow stbd vertical thruster 

o Row port vertical thruster 
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Ub 3.3 Penempatan thruster ROY 

3.2 A rsitektur Sistem Kontrol 

TUGAS AK"'R (KS 1701) 

Sistcm kontrol pada ROY menggunakan 2 bagian sistem design, sistem 

kontrol yang ada pada ROV dan sistem kontrol yang ada pada permukaan, scperti 

ditunJukkan pada gambar 3.4. 

, Sistcm kontrol pada ROV: Arsitel..'tur pengumpul data (data concentrator) 

Sistcm kontrol yang ada pada ROY mengontrol dan memonitorsemua 

sensor ROV dan al..tuator dalam merespon perintah sesungguhnya (real-t1mc 

commands)dari sistcm kontrol yang ada pada permukaan. Setiap modul 

JXngumpul data akan secara bebas mengontrol power dan data telemetn untuk 

seluruh subs•stem ROY Pengumpul data akan menerima perintah dari surface 

control computer, monitor status. dan report data dari instrurnen dan subsistem 

yang ada pada ROV. Scuap pengumpul data bekerja secara asinkron, dan akan 

menyampa1kan I-.e surface control computer melalui penghubung tiber opnk 

telemetri 
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, SJStem komrol pada pennul..aan 

Sistcm kontrol vang ada pada pennukaan merupakan pusat otak dan 

SJSicm l..ontrol ROV S1~tcm kontrol 1111 menggabungkan semua l..ontrol ~ang 

d1p.:rlukan untul.. mengopera~1kan ROV. unit kontrol pada pennukaan beris1 

JO~sucl.. \ang m.:mbenkan l..ontrol arah tennasuk g.:rakan maJu. mundur. km, 

kanan. atas. dan ba\\ah Juga mempunyai monitor untuk melihat lingkungan 

,. ....................... .... 
' ' ' ' ' ·-------------· , . ..•......... 

Surface Systems 

I 
I 

!.. .......... .: Surface Core Control System 
r·---------·--. 
' • • ............... .,; r··--···-----, 
I : •-----···-----4 

,. ..................... .... 
: . 
' . ·----·····--·-· 

Vehicle Control Computer 

.. .................... .... 
o I 

• • • .... ____ .......... .. 
:-·----···-··-.;..· -......Jf---~~ . • ·l 
• • •---·······---· L_-~=~===------=====:::::'....J 

r-·-·-·-, • • : ~ ... ................ 

Vehicle On-Board Core Control System 

Gb. 3.4 1\rsucktur sistem kontrol ROV 
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BABJV 

l'l:lt\NC.<\ 'I GAl\ ALGORJTMA KENDALl LOGIKA FUZZY 

4.1 Ar~itcktur Pengembangan istem Peogendalian 

Kcrangka dasar pengembangan s1stem pengendalian adalah seperti yang 

dttunJukkan pada gambar 4 I 

Pengonttollo1J1kO 
fuZZy 

I 

Wlndowolnlerface I 

operator 

r----------- -------~ 
1 Ungtu.mgan · pos,isi rov. rolling, pftchJOg 1 
I l l I 
I -I ROV 
I -I 

i I 
I 

1-
1-

t 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L--------1-----____ _ J 

Sistem p&ngend~li otomabs ( 
kepvtusan luzry 

Gb. 4 1 Arsitcktur s1stem pengendalian ROY 

Mula-mula ROY menerirna masukan berupa inforrnasi keadaan 

lingkungan seknar posisi dan keseimbangan ROY nu send1ri, dan juga kecepatan 

arus yang d1defints1kan sebaga1 akibat dari arus berupa kondisi rolling dan 

pitching, yang kemud1an mfomtasi mi dikuantisasi Has1l dan kuantisasi dikmm 

ke pengonrrol log1J..a l'uny, yang kcmudian disini diproses sedemikian rupa 

berdasarkan aturan-aturan yang telah terprogram sehingga muncul sebuah 

keputusan berapa perbedaan beban tbrust yang timbul, baik itu pada horisontal 

maupun vertikal thruster. Keputusan ini dikirim ke sistern kontrol otomatis katup 

servo yang mcmbcrikan perbedaan beban thrust, baik pada horisontal maupun 
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't:rt1kal thru5tcr scbcsar !..~putu~an pengontrol logi!..a fuzz~ . Kesemuanva 1tu 

tcrpantau oleh opo;:rator lewat windows interface, schingga jika terjadi kesalahan 

kcputusan fun~. maka operator akan langsung memblokir hubungan antara 

sistem kontrol ototmau~ kat up servo dengan pcngontrol logika fuzzy-nya. 

4.2 Perancangan Kendali Lof!ika Fuzz) 

4.2.1 Pcnentuan \ lasukan dan Keluaran Sistem 

\ilasukan ( mput l ~ang dJambJI dalam pcnulisan tugas akhir 1m. adalah . 

• Sudut p<lSISI ROV 

• Sudut rolling ROV 

• Sudut p1tching ROV 

Sedangkan kcluaran (output) dari sistem ini , adalah: 

• Pcrbcdaan beban thrust antara vectored horizontal thruster port dan stbd 

• Perbedaan bcban thru~t antara 'crt1calthruster pon dan stbd 

• Perbedaan bcban thru~t antara vertical thruster depan dan belakang 

4.2.2 Struktur Sistem Logika Fuzzy 

Bcrdasar!..an ~anabel-\ anabel ) ang ada, maka struk'tur sistem logika fuzzy 

) ang dikembangJ..an adalah ~epert1 duunJUU.an pada gam bar 4.:? 
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-~ FIS Edotor· prglet 1!!1[!] 13 
file .Edit Y'iew 

I :>eX /-~1 $dlpo!;1:1 de!a1 

IX""~ I c9et 

:~J (momcleo") 
SCI!•oln9 dela2 

lX:X ~I 
~<>'!~t'lnn ,;,.~A1 

IF'S Name. poglet FIS Type; mamdano I 
Andme1hod 

I """ :::1 Cunent Variable 

Or method I max .:1 Nama I 
lmpkati0f1 In-in .:1 

Type 

Aggregati0f1 I max :::J 
Range 

Defuzl~icaliOO I centroid :::1 I Help I Oose II I S)ltlem "piglet": 3 "'Putt, 3 outputt end 125 rules 

I 
Gh. 4.2 Strul·;tur sistem logika fuzzy 

4.2.3 Pcncntuan Sifai-Sifat Variabel Linguistik 

Sifat-stfat dari ma~ing-masmg 'anabel linj,>uistik adalah seperh yang 

dirunjukkan pada tabcl4 I di bawah im : 

Nama Varia bel Sifat-Sifat 

Sudut posrsr NB NK Z, PKPB 

Sudut rolhng NB NK Z PKPB 

Sudut prtchrng NB, NK. Z. PK PB 

delta1 NB, NK Z, PK PB 

delta2 NB, NK, Z, PK PB 

1-
delta3 --NB NK Z, PK PB 

.... Tab 4 I Srfat vanabel lingUJSttk 
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Sedangkan detail dan •anabel lingUistik d~atas, scpcrti ~ ang dllunJukkan 

pada tahcl -l .2 d1 ba,,ah m1 · 

Nama variabel Nilai min Nilai max Nilai tengah Ket 

SlJdut POSISI -30 30 0 deg 

~trolhng -45 45 0 deg 

Sudut potch1ng -45 45 - 0 deg 

faetta1 - f-
-390 390 0 kgf 

1
cielta2 -300 300 0 kgf 

della3 - -300 300 0 kgf 

I ab. 4.2 Detail van abel lmgwst1k 

4.2.4 Fungsi h:cllnJ.(J,!Otolln 

Fungsi kcanggotaan yang digunakan dalam penulisan tugas akhi r ini 

adalah bentuk scgi tgu / triangular shape). 

4.2.4.1 Fungsi Kean~gotaan Variabel Sudut Posisi 

Untuk fung~1 keanggotaan pada vanabel sudut pos1s1 adalah sebaga1 

bcril-ut : 

Jl<x) 
! NB z PK. PB 

Gb 4 J hmgs1 keanggotaan sudut posisi 

Sedang tuiJ..-ti ul- batas keanggotaan masing-masing sifat variabel 

lmguist1k sudut po~1si adalah scbagai berikut: 
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Slfat Model Titik batas (x,y) 

NB linear (·30,1) (-20.1 ) (-10,0) 

(30,0) 

NK hnear (-30 0) (·20,0) (-10.1) 

(00) (30,0) 

z 11near (-30,0) (-100) (0 1) 

(10.0) (30,0) 

PK lrnear (-30 0) (0,0) ( 10.1) 

(20,0) (30 0) 

PB linear (-30,0) (10.0) (20.1) 

(30. 1) 

Tab 4.3 Titik batas keanggotaan sudut posisi 

Dari gambar 4.3 dan tabel 4.3 diatas menunjukkan bahwa sudut posisi 

ROV ( -30 + -20) derajat adalah anggota dari · NB' dengan ~" = l, sedangkan 

(-20 + -1 0) dcra.1at mempunyai 2 Jl<" yaitu 'NB' dan 'NK' dengan (- 10) derajat 

adalah anggota 'NK' yang mempunyai ~,1 = l, begitu pula dengan (- 10 + 0), 

(0 + 10), ( 10 + 20) derajat masing-masing mempunyai 2 !J.-". Unruk (20 + 30) 

dcrajat adalah anggota · PB · dengan ~,1 - I. 

~.2A.2 Funl!~i Kcangjtotaan \'aria bel Sudut Rolling 

Untul.. fungsi keanggotaan pada variabel sudut rolling adalah scbaga• 

benkut : 
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/J(x) 

Gb 4 4 l·ungsi keanggotaan sudut rolhng 

Sedang tiuk-tiuk batas keanggotaan masmg-masmg sifat variabel 

lingu1stik ~udut rollmg adalah scbagai berikut . 

Sifat Model Titik batas (x,y) 

NB It near (-45.1) (-30, 1) (-15,0) 

(45,0) 

NK linear (-45,0) (-30,0) (-15,1 ) 

I (0,0) (45,0) 

- I 

z linear (-45,0) (-15,0) (0.1) 

(15,0) (45,0) 

PK I It near (-45,0) (0,0) (15,1) 

(30,0) (45.0) 

PB linear (-45,0) (15,0) (30, 1) 

(45.1) 

I ab. 4.4 T111k batas keanggotaan sudut rolling 

4.2.4.3 Fungsi Keanggotaan Varia bel Sudut Pitching 

UntuJ.. fungs1 keanggotaan pada variabel sudut pitching adalah scbagai 

beriJ..ut 

- -r~ M!UK PER2US~· 
~ ITS _. 
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IJ(x) 

Gb 4 5 Fungs1 keanggotaan sudut pitching 

Sedang uuk-uuk batas keanggotaan mas ing-masing stfat variabel 

hngutstik sudut p•tchmg adalah sebagai berikut : 

Slfat Model Titik batas {x,y) 

NB linear (-45,1) (-30,1) (-15.0) 

(45,0) 

linear (-45,0) ( -30.0) (-15,1 ) 

I (0,0) (45,0) 

1 ''00" (-45,0) (-15,0) (0, 1) 

(15.0) (45,0) 

PK linear (-45,0) (0,0) (15,1) 

~ (3001 
(45,0) 

PB (-450) (15,0) (30, 1) 

(45,1) 

lab. 4.5 Ttttk batas keanggotaan sudut pitching 
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4.2AA Fun~tsi Keanggot~tan \'nriabel Delta I 

Untuk fungst k..:anggotaan pada variabel delta I adalah sebagai bcrikut 

Jlcx) 

• NB PB 

Gb. 4.6 1-ungsi keanggotaan delta I 

Scdang titik-utik batas keanggotaan masing-masmg sifat varrabcl 

l1ngua;uk delta I adaloh ~cbaga 1 berikut: 

Slfat Model I Tilik batas (x,y) 

NB 
I 

linear I (-390, 1) (-300, 1) (-150,0) 

(390,0) 

NK linear I (-390 0) (-300,0) (-150,1) 
I 

I I (0,0) (390,0) 
I 

z linear (-390,0) (-150.0) (0, 1) 

(150 0) (390,0) 

ipK - linear (-3900) (00) (150,1) 

(300.0) (390.0) 

PB linear (-390,0) (150,0) (300.1) 

I (390,1) 
I 

Tab 4.6 f 111k batas kcanggotaan delta! 

TEKNIK SISTf:M P£RKAP11f.AN. FTK- 17S IV-8 



n ·c;ASAKll/R (KS 1701) 

~.2A.5 Fungsi h:('11 nggotaan Yariabell>elta2 

Untuk fungs1 keanggotaan pada variabel delta2 adalah sebagai berikut · 

J.lcxl 

Gb. ~. 7 Fungsi keanggotaan delta2 

Scdang llllk·tltik bata~ keanggotaan masing-masing sifat variahcl 

hnguistik dclta2 ad<1lah ~cbagm berikut · 

Slfat I Model Titik batas (x,y) 

NB linear (·300,1) (·200,1) (·100.0) 
I 
I (300,01 
l 

NK I linear (·300,0) (-200,0) (·100,1) 
I 

(0.0) (300,0) 
I 

z linear (·300,0) (·100.0) (0.1) 

(100,0) (300.0) 

PK linear (·300.0) (0,0) (100, 1) 

(200 0) (300 0) 

PB linear (·300.0) (100,0) (200,1) 

(300 1) 

Tab. ~ 7 r 1t1k batas kcanggotaan delta2 
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~.2A.6 fungsi Kcanggotaan Yariabel Dclta3 

Untuk fungsi kcanggotaan pada variabel delta3 adalah sebaga1 benl.ut 

}l(x) 

.l NB , __ 

Go 4. 8 I· ungs1 l.eanggotaan delta3 

Sedang lltil.-titik bata~ keanggotaan masmg-masmg sifat variabel 

linguistik dc lta3 adalah ~ebagai bcril-..ut · 

Sifat j Model Titlk batas (x,y) 

NB l inear (-300,1) (·200,1) (-100,0) 
I 

I I (300.0) 
J I 

(· 100, 1) Ni< I linear (·300,0) (-200,0) 

I (0.0) (300,0) 
I z Jonear 1 (·300 0) (-100,0) (0, 1) 

I 
(100 0) (300,0) 

1--PK linear (·300,0) (0,0) (100 1) 

(200.0) (300.0) 

PB Jonear I (·300 0) (100.0) (200, 1) 

I (300.1) 

I ab.4 8 T111k batas l.canggotaan delta3 

·U.S Pcngcmbnngan Rule Base 

Pada rerancangan SJMem pengendalian ini, rule base dibuar dengan 

mcnggunakan bantuan software Mat lab 5.3. I. sehingga didapatkan rule base 

seperti pada tabel 4.9. 
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If Then 

rule Sudut pOSISI sudut rolling sudut p1tCh1ng 1 1 .:12 ,\3 

1 NB NB NB NB NB NB 

2 NB ' NB I NK NB NB NK 

3 NB NB z NB 
I 

NB z 
I 

G NB NB PK NB 
! 

NB PK 

5 NB l NB PB NB NB PB 
. 

6 NB NK NB NB NK NB 

7 NB NK ' NK NB NK NK 

8 NB NK z NB NK z 

~ 

I I 
NB NK PK NB NK PK 

10 NB NK PB NB NK PB 
-

11 NB I z 
! 

NB NB z NB 
I 

12 NB z NK NB z NK 

13 NB z I z NB z z 
I 

14 NB z PK NB z 

j 
PK 

15 NB z PB NB z PB 

16 I -
I 

NB PK NB NB PK NB 

17 I NB PK NK NB PK NK 

~18 NB I PK I z NB PK z 
I ~ 

19 NB PK 

i 
PK NB PK PK 

-20 NB PK PB NB PK PB 

- -21 NB PB I 
I 

NB NB PB NB 

22 NB PB NK NB PB NK 

23 NB PB z NB PB z 
j 

~4 NB PB PK NB PB PK 

25 NB PB PB NB PB PB-
I 

1 EKNIK SLSTEM PERKAPAI .. AN. FTK- ITS IV-11 
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26 NK 
I 

NB 
I 

NB NK NB NB 

27 NK NB NK NK NB NK 

28 NK NB z NK NB z -
I I 

29 NK l NB l PK NK NB PK 
1--jo NK NB ~ PB NK NB PB 

31 NK NK NB NK I NK NB 

'32 NK NK NK NK NK NK 

~ NK=-t NK z NK NK z 
34 NK 1 NK PK NK NK PK 

I 3J NK NK PB NK NK PB 
1-36 "-Ni( 

F NB NK z NB 

37 NK NK NK z NK 
I 

~ 
NK z z NK z z 

' 9 NK± 2 PK NK z PK 
r-40 NK Z PB NK z PB 

41 NK PK I NB NK PK NB 

'42 NK PK NK NK PK NK 
I 

43 NK PK I z NK PK I z 
'44 I 

PK-NK PK PK NK PK I 

'4s NK PK PB NK PK PB 

46 NK PB NB NK I PB NB 

47 NK PB I NK NK PB NK 

48 NK PB z NK PB z 
49 NK PB PK NK PB PK 

rso-t ~ 
NK PB NK PB PB 

~1 z NB z NB NB B 

52 z I NB ' NK z NB NK 

53 z 
I 

NB z z NB z 
i 
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54 z NB PK z NB PK 

55 z NB 

I 
PB z NB PB 

-
56 z NK NB z NK NB 

57 z NK NK z NK NK 

58 z I NK ' z z NK z -
-59 z NK PK z NK PK 

60 z 
I 

NK PB z NK PB 

61 z z NB z z T NB 
I 

62 z z NK z z NK 

63 z z . z z z z 

64 z ... 
z PK z z PK 

I -

6g z PB z z PB 

l 
00 ~PK NB z PK NB 

67 Z PK NK 
·- z PK NK 

68 z I PK z z PK z 
69 z PK PK z ! PK PK 

70 z I PK 
I 

PB z PK PB 

71 z 

I 

PB 

I 

NB z PB NB 

72 z PB NK z PB NK 

73 z PB I z . z PB z 
' 

74 z PB PK z PB PK 

75 z PB PB z PB PB-

76 PK NB NB PK NB i-Je 
·- · ~ 

77 PK NB NK PK NB NK 

78 PK NB z PK NB z 

79 PK NB PK PK NB PK 

80 PK NB I PB - PK NB PB 

81 PK NK NB PK 
I 

NK NB 
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82 PK 
i NK ; NK PK NK NK 

83 PK I NK z PK NK I z 
PK-84 PK I NK I PK PK NK r las PK NK PB PK NK PB 

-86 PK z NB PK z NB 

87 PK z NK PK z NK 
_, 

88 

~ i=±=' PK z z 
~ K PK PK z PK 

fgo PK z PB PK z PB 
i 

91 PK PK NB PK PK NB 

1-gf -PK 

~ 
NK PK PK NK 

'93 PK K z PK PK z 
' 94 PK K PK PK PK PK 

95 PK PK PB PK PK PB 

96 PK i PB NB PK PB NB 

97 PK PB NK PK PB NK 

'98 PK PB z PK PB z 
99 PK PB PK PK PB PK 

100 PK PB PB PK PB PB 

'1o1 -PB 

I 
NB 

I 
NB PB NB NB 

• 
102 PB NB I NK PB NB NK 

103 PB I NB I z PB NB z 
I 

104 PB NB PK PB NB PK 

105 PB NB PB PB NB PB 
1100 

I 
PB NK NB PB NK NB 

~7 -PB NK NK PB NK NK 

'10a 
I 

PB NK z PB NK z 
109 PB NK i PK PB NK PK 
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110 PB NK PB I PB NK PB 
I I 

111 PB z NB : PB z NB 
• 

112 PB z NK ! PB z NK 
~~ PB r z z PB z z 
114 PB z PK I PB z PK 

115 PB z PB PB z PB 

, 16 PB PK l NB PB PK NB 
I 

117 PB I PK : NK i PB PK NK 
_L_ 

118 PB PK z PB PK z 
c;-;-9 i ~ PB PK PK PB PK PK 

120 PB PK 
I PB PB PK PB 

12~ PB -,- PB i NB -
PB PB NB 

122 PB I PB NK PB PB NK 

123 PB PB z PB PB z 
-- t 124 PB PB PK i PB PB PK 

% L PB PB PB PB PB PB 
I 

Tab. 4.9 Rule base 

Keterangan : 

1 Sudut POsoso rov (N) = arah belok ke ktn 

(P) = arah belok ke kanan 

2 Sudut rolling (N) = searah jSrum jam 

(P) = berlawanan arah jarum jam 

3 Sudut p1tchong . (N) " menukok ke belakang 

( P) = menu~ok ke de pan 

4 11 . perbedaan vectored honzontal thruster antara port dan stbd 

-(P) = port leboh besar daropada stbd 

-(N) = stbd leb1h besar daripada port 
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5 J.~ perbedaan vertical thruster antara port dan stbd 

-(N) = port leb1h besar danpada stbd 

-(P) = stbd leb1h besar danpada port 

6 \3 perbedaan vert1calthrvster antara depan dan belakang 

-(N) = belakang lebih besar danpada depan 

-(P) = depan :eb1h besar danpada belakang 

Untuk 1amp1lan rule base pada software Y1atlab-nya sendiri dapat 

diperhhatkan pada gambar 4.9 berikut ini : 

-; Rule Ed1tor poglct 1!!11!113 

_j 

I AS Name prglel 

""' z 
p~ 

PB 
no•e _j 

rnot 

Delete rule 

(a) 

TEKNIK SISTEM PERKAPAI.AN. FTK- ITS 

Then 
~a1,. 

r 
IOOI'e _j 
rnot 

II He\? 

and ar 
deRa2 is 

rnot r 
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..;. Rule Vtewe• piglel 1!!1(!) EJ 

sdtposisi = 1 0 

1 c===--, 
2 t:::=:::::J 
3 
4 C::::::::::::::J 
5 r--------=, 
8 
7 
8 
9 
10 
11 
'2 
13 r===::::J 
14 
"1 5 C:::::::::::J 
16 
17 
13 c===::::J 
2Cc=:==::J 
21 r===::::J 
22 c:::::::::::::J 
23 
24 
25 
28 
27 
28 
29 :;;; 

sdtrolkng = 5 

c:::::= 

sd1pHct"tng • 5 

c====, 
I X I 
I - I 

I ZS I 

~::::J 

I 2S I 
I _, 

dela1 =150 de~a2 • 36 4 de~83 • 36 4 

' 

' 

' 

' -
' 

- -
" I ?(_ I 

-

-
-

/ 

' 
I ::> < I ' 

!Input 1 (10 55) IIPiotpointo 1101 IIMove ~~~~I 
:=1 O=pe=ned= ,=ys=te=m=pog=le=t.=12S=IIJ=Ie=, =========:::::;11 H~ I Ckne II 

(b) 

Gb. 4.9 Tampilan rule base pada Matlab 

(a) pembuatan rule base 

(b) hasil pembuatan rule base 

4.3 Sistem Penentuan Thrust dari ~lasukan 

Metodc yang dtgunakan dalam menentukan thrust ROV dari mputan yang 

masuk adalah dengan menggunakan metode defuzzifikasi COA (Centre of Area). 

Cara pcnentuan thrust dcngan metode ini adalah sebagai berikut : 

M1sal. seorang operator menginginkan ROV berbelok ke kanan scbcsar I 0 

derajat, dan pada saat llu terjadi rolling dan pitching pada ROV terscbut sebesar 

masing-masing 5 derajat yang ditangkap olch sensor untuk rolling dan pitching. 

Langkah-langkah yang harus dilakukan adalah scbagai berikut : 
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a) Tin,iauan tcrhadap masmg-masmg variabe11ingUistik 

I . TmJauan terhadap sudut poSISI 

Sudut postSI dengan bc~ar I 0 derajat. berdasarkan gambar 4.3 dan tabcl 

4 3 rnerupakan anggota dan 'PK' dcngan derajat keanggotaan (1J<,1) I. 

2 Tiniauan terhadap ~udut rolling 

Sudut rolhng dtmgan besar 5 derajat, berdasarkan gambar 4.4 dan tabcl 4.4 

merupakan anggota dan · PK' dengan derajat keanggotaan (~,,) · 

U k 
,._. . 15 - 5 

- ntu " . --
15 - 0 

5- 0 - Untuk ' f>K ' · -
15 - 0 

0,67 dan 

0.33 

J. Tinjauan tcrhadap sudut pitching 

Sudut pitchtng dengan bcsar 5 derajat, berdasarkan gambar 4.5 dan tabel 

4 5 mcrupakan anggota dan 'Z' dan 'PK' dengan dcrajat kcanggotaan 

- Untul.. ' 7.' 
15 - 5 
-- -0 67dan 
15-0 ' 

' -0 - u mul.. ·rK· ----o 13 
15-0 ·-

b) Berdasarkan kcterangan diatas, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa rule 

bas.: \'ang digunakan adalah sebagm benkut : 

• If sudut posis1 'PK' and sudut rollmg 'Z' and sudut pitching ·z· then 

delta I ·rK· and delta2 ·z· and delta3 'Z'. 

• If sudut pos1s1 'PK · and sudut rolling 'Z · and sudut pitching · PK' then 

del1al 'f>K' and de lta2 ·z· and delta3 ·pK· 

TEKNIK SJSTF.M P£RKAPAI.AN. r:TK -ITS !V-18 
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• If sudut pos1si 'PK' and sudut roll ing ·PK' and sudut pitching ·z• then 

delta I 'PK' and delta2 'PK' and delta3 ·z•. 

• If sudut posis1 'PK' and sudut rolhng ·PK' and sudut pitching 'PK' then 

delta I 'PK' and delta2 ·pK· and delta3 'PK' . 

Dengan bantuan software Matlab. maka didapatkan besam)a thrust 

) ang dungmkan untuk mengatasi kondisi yang terjadi seperti ditunjukkan 

pada gambar 4 10. 

Input output 
P(x) 

+ PK 

• 
10 150 

Sudut P08111 deltal 

Jl(x) !l(x) 

z PK 
0.67 z 

0.33 • PK 

5 36,4 
Sudut loll-ng delta2 

Jl(x) P (x) 

z PK 
0,87 z 

0.33 • 
36,4 

S udut potchl"l! delta3 

Gb. 4. 10 Metodc penentuan thrust 

Untuk tampilan 1nctode penentuan thrust ioi dapat diperlihatkan pada 

gambar 4.9(b) dan gambar 4. 11 . 

TEKNIK SIS1 I!M PERKA PAI.4N. FTK · ITS lV-1 9 



TUGAS AKHJR (KS 1701) 

~Rule V1eweo PIIJiet 1!11!1£1 
Eae E<it 'i•ew .lllll•ons 
97 
96 

I -I 
I -1 
f===-1 

2$ 

f :>< I 

t:=::=:::J 

= c:::=:::::J 
r:z.:;:---, 
;-,;=J 
C:::::=::J 

X I 

= 

-30 30 -45 45 -45 

25 

?<I 

?S 

.,, 

llnPUI I (10551 IIPiotpoints I tOt IIMove ~~~~I 

I Opened system poget 125 rules II He'p Close I 
Gb. -t II Tampilan metode penemuan thrust pada ~at lab 
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BABV 

A 'IALJSA HAS I L PERAl'iCAI\GA~ 

Setelah dalal..ukan perancangan algoritma kontroller log~l..a fu.uy dengan 

mcnggunakan bantuan dan pemograman Matlab 5.3. L maka selanJutnya 

dalakukan samulasa (hanya berupa tampalan dalam bentuk tabel dan grafik) dan 

kemudian dilakukan analisa hasal perancangan berdasarkan hasil simulasi yang 

dilal..ul..an 

5.1 Simulasi 

Simulasi yang dllakukan dalam pcnulisan tugas akhir ini hanya sebatas 

pada tampi lan pcrhitungan yang disajikan dalam bentuk tabel dan gralik, sepeni 

yang daperl ihatkan pada tabel dan gralik 5.1 sampai dengan 5.3. 

Sctelah dilakukan penemuan vanabel masukan perancangan logika fuzzy 

yaitu sudut posasa (SP), sudut rolling (SR). dan sudut pitching (SPt), sena variabel 

keluaran yaatu perbedaan thru~t antar Yectored horizontal thruster pon dan stbd 

(. \1 ). perbcdaan thru~t antara \Cr1acal thruster pon dan stbd (d2). dan perbedaan 

thrust antara 'enacal thruter depan dan belakang C~3 ), dengan fungsi keanggotaan 

segauga scperu yang telah dasebutkan pada bab IV, selanjutnya hal tersebut 

dnmplem.:ntasal..an ke dalam program Matlab sepeni yang ditampilkan pada 

pmbar5 . 1sampai~npn5 .~ 
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z PK PE 

SP (dcg) 

Gb. S I l'ampilan program Mat lab - Fungsi keanggotaan sudut posisi 

Dalam gambar 5. I dtatas merupal..an implementasi dari fungsi keanggotaan 

variabel ma~ukan berupa sudut posisi pada program Matlab, disini ditcntukan . 

• 5 variabel linglllstik, yaitu NB, NK, Z, PK, PB. 

• Range scgmen untuk 1·anabt!lmasukan berupa sudut posisi ditentukan scbesar 

[-30 30]. Nilai ini merupakan ni lai yang ditentukan oleh perancang mcnurut 

pcngetahuan dan pengalaman st perancang berdasarkan karakteristik dari 

obyck yang dtatur. 

c 

! 
0 

"' "' c .. ., .. 
;;; ... 
~ 

NB 

SR(deg) 

Gb 5 2 Tampilan program Matlab Fungst kcanggotaan sudut rolling 

Dalam gambar S 2 diata~ merupakan tmplementasi dari fungsi kcanggotaan 

van abel masukan berupa sudut rolling pada program Mat lab, disini ditentukan · 

• 5 van abel I ingut;ttk, yaitu NB, NK, Z, PK. PB 

Tt:KNIK SIST£M PI:RKAPALAN. FTK- ITS V-2 
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• Range scgmcn untuJ.. 1 anabel ma~ukan berupa sudut rolling ditcntukan 

scbcsar [-45 -15) Nilai mt merupakan nilai yang ditenlukan oleh perancang 

menurut pengctahuan dan pengalaman ~i perancang berdasarkan karaktcnsuJ.. 

dan ob~ ek yang d1atur 

Dalam gambar 5 3 beriJ..ut 1111 merupakan 1mplementaSi dari fungsi keanggotaan 

1anabel masukan b.:rupa sudut puchmg pada program Yfatlab. disini ditentukan · 

• 5 variabcl hnguistik, ya11u NB. NK, Z, PK. PB. 

• Range scgmcn unlliJ.. 1anabcl masul-.an berupa sudut pitch1ng ditentukan 

scbcsar [-45 45 1. Nila1 mi m.:rupakan nilai yang ditcntukan olch pcrancang 

mcnurut peng.:tahuan dan pengalaman si perancang berdasarkan karaktcristik 

dari obyd yang dintur. 

NB NK z PK PB 

SPt (deg) 

Gb. 53 Tamp1lan program Mat lab - Fungsi keanggotaan sudut pitchmg 

Dalam gambar 5-1 benkut 1111 merupakan 1mplememasi dari fungsi keanggotaan 

1anabel kcluaran berupa pcrbcdaan thrust antar vectored honzontal thruster port 

dan stbd D I) pada program :vlatlab. dism1 duentukan : 

• 5 van abel linglllsllk, yauu NB, NK. Z, PK. PB. 

• Kange segmcn untuk 1 ariabel kcluaran berupa perbedaan thrust antar vectored 

honzontal thruster port dan stbd (61) ditentukan sebesar L-390 390]. Nilai ini 

TEK:\'/K STST/!.III't:RJiAPAI-·1.\, FTK. ITS V-3 
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mcrupa\..an mlat yang dnentukan olch perancang menurut pengetahuan dan 

pengalarnan St J>l!rancang berdasarkan karakteristik dari ob~ek yang diatur 

NB z Pi! 

~I (kgf) 

Gb. 5.4 Turnpilan program Matlab Fungsi keanggotaan I!J. I 

Dalam gambar 5.5 ben\..ut ini rncrupakan implementast dari rungst keanggotaan 

vannbel kcluaran ht;:rupa pcrbcdaan thrust antara vertical thruster port dan stbd 

(,\ 2) pada program Mat lab, dtstnt ditentukan : 

• 5 variabcl ltnguistik, yaitu NB, NK, Z, PK, PB. 

• Range scgrncn untuk 'anabel keluaran berupa pcrbcdaan thru~t antara "enical 

thruster port dan stbd (il2) ditentukan sebesar (-300 300). Nilai ini merupakan 

mlat yang dnc:ntukan oleh pcrancang menurut pengetahuan dan pengalaman st 

perancang berda~rl.;an karaktensuk dari obyek yang diarur. 

z PB 
::. 

~2 (kgf) 

Gb. 5.5 J'amptlan program Mat lab - Fungsi keanggotaan 62 
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Dalam gamhar 5.6 benkut ini merupaka11 implementasi dari fungs1 keanggotaan 

,·ariabcl keluaran berupa perbedaan thrust antara vert1cal thruter depan dan 

belakang ( .l.3) pada program Mat lab. d1smi ditentukan : 

• 5 \anabel hngUl~Uk ~auu I\ B. 1\'K. Z. PK. PB. 

• Rang.: scgmcn untuk 'anabel kcluaran berupa perbedaan thrust antara 'ert1cal 

thnner depan dan belakang (~3) dnentukan sebesar [-300 300). N1lm 101 

merupakan ntlm yang ditentukan oleh perancang menurut pengetahuan dan 

p.:ngalaman s1 perancang hcrdasarkan karakteristik dan obyek yang diatur 

::. NB IJK z PK PB 
:::_ 

c: 
ro 
ro 
0 
0> 
0> 
c 
(0 
<ll 
-" 
-ro 
if 
<ll 

'"0 

Ob. 5.6 1 amp1lan prO!,'fam Mat lab - Fungsi keanggotaan ~3 

Langkah ;,danJutnya ~etelah implementasi fungsi J..eanggotaan s.:tiap 

'en abel masukan dan keluaran yang Ielah kita tentukan terlebih dulu kedalam 

program Mat lab. kcmudtan J..ua mulat men~ usun aturan fuzzy (rule base fu?.Z)) 

)ang dtperlukan untuk pengontrolan obyek yang kita ingin atur berdasarkan 

pengetahuan dan pengalaman dan st perancang menurut karalnensuk dan Ob)Ck 

yang kita atur dcngan menggunakan \anabel linguistik, seperti yang tclah 

diUraikan pada bab IV Sctclah dilakukan pcngembangan aturan logtka fuzzy, 

maka selanjutnya J..ita lakukan proses defuzzifikasi untuk mcndapatkan 

hasiJ.kond1S1 sebenamya dari obyek yang ki ta atur (dalam penulisan tugas akhir 

ini, kita akan mcndapatkan bcrapa besarnya thrust yang diperlukan berdasarkan 
TEii.\11\ SISTEM Pe!IK,IPA INI \". FTJi- 11:~ V-5 
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bo:sarnya ma~ukan yang ditcnma). llasil yang klla dapat setelah melalui proses 

def'uzzttikast mt. J..emudtan ktta simulasikan untuk mengetahui bcrapa lama waktu 

~ang diperlukan oleh obyek ~ang kita atur untuk dapat mencapat kondisi yang 

kna mgtnkan bcrdasarkan masukan yang diterimanya. 

5.1.1 Simula~i Terhadap Sudut Posisi (SP) 

Dalam melakukan sunulasi terhadap sudut poSISi int, dilakukan 

pendekman dcngan menggunakan persamaan umum gcrak (Rawson. 198-1). 

sepcrti benkut tnt : 

<'t' ?k 'i'f'"- 2 "f'- •1 (5 I ) . + - :.:<On. OJ(, o) - u X rSI' .. .... .. .. ........ ..... ..... . 3 

dimana : 

• 

• 

• 

- 191 97 kg.dt~.m 

I,= ~(k .. ): 
~ 

k = ,1, ><g = / 191 97 x9.8 
:.: \ /) , . 3000 

- 0.79:! m 

: c pg!.!Ja x x 
(j)(• =- -

" pp./.HI! o(J. ... r 
X 98 = = ....,.......:.....,..,. 

H(k,j 2(0 792f 

- 7.8 1 ( rad/dl)2 
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TU(;ASAKIIIR (KS 1701) 

:?. 79 rad dt 

schmgga persamaan ( 5 I a) dapat dituliskan sebagai berikut : 

.';f•.,. .!+ 4::! .\/'+ 7 81 \f' = .\1 x r.., .. ........................ (5.1 b) 

dcngan mengubah pcrsamaan (5 lb) kcdalam fungsi bilangan komplek. maka 

dtdapatkan 

'W( \) 
\i X;::;= < ~ + 4.42' + 7 8J ··························· ······ ( 5.l C) 

H2±,J::W 
2 

-2.2 1 ± 1.7 1j 

(/ I(.~ - (().,.II 2 jJ 

(s -a)'+fl' 
a l(s + 2.2 1 )+I . 71u2 

(.1+2 21 )' + (1 71)' 

al(-:?21+171!+221) 171u2 -= 1 

al =0 a2 
I 

I 71 

)Jo!rsamaan (5.lc). dapat dttut\kan kembali menJadt . 

. '\/'( ·') I d) 
,~= (.•+2.21)2 +(1.7if ............................ (S.I 

J..emudian pcrsamaan (5 ldJ dtUbah kedalam fungsi waktu yang J..emud•an akan 

distmulastkan, schagat btmkut : 

\'/' ) _ i\1 xr," x e·'''' x sin 1.711 ' (I - -~:.__ ____ ...................... (51 c) 
1.71 

dimana . · ,,I merupakan hasi l dari defuzztfiJ..as• berdasarkan masukan dari SP 

T£1\N/K SJs·mM PERIVJPAI.AN, FTK. ITS V-7 



TUGAS AKJIJR (KS 1701) 

Dengan menggunakan ~rsamaan (5.le), maka simulas1 terhadap sudut 

posJSJ didapatkan ~pen. yang dJ~rlihatkan pada tabel dan grafik 5.1 benkut 1m : 

15 

Oi 
Q) 

10 

:!:!. 5 
Q. 
(/) 0 

50 

:::- 200 

"' 150 
:!. 100 - 50 ll 
8 0 

50 0 

SP 

(deg) 

r- 0 

10 

0.045656 

-I 
5 1E-05j 

8. 34E-O~ 

(dt) 

0 

11 

2j 

3 

4 

~1 

(kgf) 

0 

150 

1.02 

0.00114 

1.86E-O 

rsp I e~22'h sin 1 711 1 

(m) 

..J_ 

I 

0. 725j 0.012034 0 059655j 
I 

0.72! 0.00132 0 08941(~ 

0.7251 0. 00014~ 0 11909 

1 86E-13i ~ 416E-1 0.725 1.59E-Oi 01 48672 

5.48E-19 61 3 30E-1 0.72, 1.74E-O, 0.178115 

1 5.5~ 71 3.30E-15 0.72r .91E-071 0.2074 

Tab 5.1 l abel simulasi terhadap sudut posisi 

SP vs t 

2 3 4 5 6 

t (dt) 

(a) 

Delta1 vs t 

2 3 4 5 6 

t (dt) 

(b) 

TEKNIK SIST£M PEHKAP,li.AS. FTK - 11:<; 
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TUGASAKHIR (KS 17111) 

Delta1 vs SP 

200 
c 160 en 
~ 100 .... .. 
~ -c; 
0 0 

-2 600 2 4 6 8 10 

SP (deg) 

I c) 

Grat: 5. I Grafik s1 mulasi terhadap sudut posis1 

(a) Hubungan antara SP vs t 

(b) Hubungan antara delta! vs t 

(c) Hubungan antara delta ! vs SP 

5.1.2 Simulasi Terhadur> Sudut Rolling (SR) 

Dalam melakukan snnulnsi terhadap sud ut roll ing im, dilakukan 

pendekatan dcngan menggunakan persamaan umum gerak (Rawson. /984), 

sepcnt beril.ut ini 

. .:.·u- 2/i (JJ SR+ (JJ 
2 SR = ~2 X r.R ... . ..... . ..... . ............ (5.28) u • • 

dnnana 

• "'-' -+ 0 33B $ "" < 0 45[3 (Hameswar./ 978) 

• 

k" 0 .40B 0 40 X I. 830 

0.732 m 

/) ( . I,= - k,. )· 
}.! 

3000 ( 7~ '"~)" 
9.8 O. --

' 164 03 1-.g.dt·.m 

c/ B~ 
• (r-a): r =-x-

14<5 fl 

TEfiNIK SJSTI:'M f'ERA'A PAI.AN, r/K - I TS V-9 
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TUGASAKHIR(KS 1701) 

• 

1' (1.830f 
-x-'---'--
1-1 I ~ 

- 0 12m 

' n(r a_) 
(>) 

I, 

3000 0. I 2 ,. :? . 19 (rae/ dl)~ 
164.03 

• <·>,, - 1.-18 rad dt 

sehmgga pcrsarnaan (5 2a) dapat dnuliskan sebagai bcrikut: 

.~/~+2. 17SN+2 19.\N = .\ 2xt:, ............... ................ (5.2bl 

dengan mcngubah persnmaan (5.2b) kedalam fungsi bilangan komplek, maka 

didHpatkan 

SN(s) 
5

? 
\ 2xt:,N = ,\z +2. 17s+2.19 ...... ..... ..................... (·-C) 

\ 11 -
-2.17 1-./471-8.76 

-1.09 ± 1.01j 

al(, -a)-a:?p 
(1 a}'-rpz 

ul(-+ I 09)+ I.Oia2 

(• +I 09}' (IOIY 

al(.• +I 09)+ I Ola2 =I ••-

al(- 1.09 I 0 I.J + I 09)+ I 0 la2 =I 

Ill= 0 
I 

a2=
l 01 

pcrsamaan (5.2c), dapat d1tuiskan kcmbali menjadi : 

1'1-:K.\'IK S!ST£M PERK_IPA/.A,\'. F1'K - ITS V-10 
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TUCiAS AKHIR (KS 1701) 

.'\/?(') I 
\2 r '·" = -:-(.,-+-1_0_9 )'"'": -+-;-( 1-.0--,1 )'"'": · ·.. . . . . . . . . . . .. . .. .. . .. . ( 5. 2d) 

kcmudtan persarnaan (5.2d) dtubah kcdalam funh'Si waktu yang kemudian akan 

dJSJmulas•kan. 5ebagaJ henkut · 

,., -tOO>• • I 01 
\R(t)- .,_xr.,R xe xsm . I ........................ (S.2e) 

I 01 

dtmana : - ,\2 mt:rupakan hast! dan dt:fuzzifikasi berdasarkan masukan dari SR 

- r,~ 0.765 m 

Ocngan mo:nggunakan persamaan (5.2e), maka simulasi terhadap sudut 

rolltng didapatkan ~~:pent yang dtperlihatkan pada tabel dan grafik 5.2 berikut ini : 

SR 

(deg) 

d 
--.1 

5) 

--=-:=:-=- I 
1 0 10985~ 

L. 
I 0001689 

1 , BE-<l5 

3 44E::00 

405E-11 

----' 
1 B7E-14 

3 29E-18 

1----
-7 5E-21 

I 
-2 9E-21I 

(dt) 
I 

..12 

I (kgt) 
I 

0 

1' 3641 

2 1 11J 
I 

~ 0.0173 

4l 1 20E-04 

S 3 51E-<l7 

S 4 13E-10 
I 

7 1 89E-13: 

8 -1 14E-15 

~ -1 17E-15 

10 -1 17E-1 5 

sin 1.01t 

(m) 

l 

0 .765 0 113042J 0 03524 

0 765 0.0380~ 0.052859 

0 765; 0.01277~ 0.070453 

o 16S o 004296 o.OBB02s 

0765 0001444 0. 1055~ 
0 765 0.00048e 0 .1230821 

0 765 0.000163f 0 .140556 

5.49E-05i 0.157986 

1.85E-OS 0.17536 

l"ab 5.2 Tabel simulast terhadap sudut rolling 
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Ci ., 
~ 
0:: 
(/) 

:;:-

"' ~ 
N 

!'! 
~ 

c 
0> .. -N 

!! ., 
0 

10 

:~ 
0 2 4 

-5 

"Y\ 2: -

-20 2 4 

•o 
30 

20 

10 

o-
10 0 

SR VS t 

6 

t (dt) 

(a) 

Delta2 vs t 

6 

I (dt) 

(b) 

Delta2 vs SR 

2 

SR (deg) 

(c ) 

TU(,ifS AJ(Ji/R (KS 1701) 

8 10 

8 10 

• 5 

Graf 5.2 Gratik s1mulas1 terhadap sudut rolling 

(a) llubungan antara SR vs t 

(b) Hubungan an tara delta2 vs t 

(c) Hubungan antara delta2 vs SR 
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TU(,'A._\' AK/IlR (KS 17111) 

5.1.3 Sim ula~i T<'rhad&ll &ud ut Pitching (SPt) 

Dalam rm:lakukan srrnulasi terhadap sudu1 rolling rnr. dilakukan 

~ndd .. atan dcngan menggunal..an persamaan umurn geral.. (Rawson. 1984). 

scpcnt benkut 101 

Sl'l + 2k, clJ,. SPI+ w,: SP = .l3 x r_.Pl ..................... (5.3a) 

dtmana 

• k" -7 0.24L ~ 0.26L (Rames·war,/978) 

• 

k-., 0 25L 0.25 x 2 950 

0.738 rn 

!)( \.: I, = k,., 1 
g 

3ooo (o. 738Y 
9.8 

166.73 l..g.dt'.m 

• (R-a) ' N , _ 
I.Jc) II 

• 

1: (::! 950): 
"' --x- --

l.J X I 2 

-0.31 m 

3000. 0..31 
=- - 5 '8 (rat/ dl): 

166.73 

• c•l,, - 2.36 rad•dt 

><!hingga pcr~umaan (5.3a) dapat dttuliskan sebagai berikut · 

_<;[•, + 3.48.\l't+ 5.58SPI = .l3 x l'sp, . .. .................................. (5.3b) 

Tt:A.\'fl\ S/STEM PF.Rl\APALA \, FTJi- ITS V- 13 



TUGAS AKHIR (KS 1701) 

dcngan m.:ngubah pcrsamaan (5.3b) kedalam fungsi bilangan komplek, maka 

didapatkan 

Sl't( ') 
= 2 - .......................... . 

\ 3 x r\1, ·' - 3.-l&\ ~:>.58 

348 ± v'- I 0.:! I 
-1 74± 1.60j 

al(, -a) ~ou2jJ _ al(, • I 74)-J.60a2 

(,-uf +/3: - (v ..- 1.7-1):+ (1.60): 

al(., + I 74 )+I 60a2 = 11 , .1 , 1+1 "''' 

a l( I 74+ I 60! f I 74)+ 1.60a2 = I 

I 
al = 0 ' a2= -

1.60 

pcrsamaan (5.Jc). dapat dl!uiskan kcmbali menjadi : 

. (5 3c) 

S/'11' I I 
..\3 /'" ' =(' ... I 74): ... (1.60Y .... ..... ...... ............ (S.Jd) 

kcrnud1an persarnaan (5 3d) dJUbah kcdalam fungsi waktu yang kemudian akan 

dJsJmula,ikan, sebaga1 bcnkut. 

'' _, -., . I 60 '>/' u~ X r,, X (' X Sin . / 
t(t) = ........................ (S.Je) 

1.60 

d1rnana : - \ 3 rnt:rupakan ha)ll dari defuzzifikasi berdasarkan masukan dan SPt 

- r,~ 1.325 m 

Dcngan menggunakan pcrsamaan (5.3e ), maka simulasi terhadap sudut 

pitching didapatknn ~epcrti yang diperlihatkan pada tabel dan grafik 5.3 bcrikut 

ini: 

TEiiNIK .~IST£.11 !1ERKAPIIJ.AN. FTK. ITS V-14 



SPt 

(deg) (dt) 

0 

5 

0051839 

00001ga-

.....,-nE-07 

3 46E-1 1 

1 43E-15 

111E-20' 

~---1 9E-22 

'--

..\3 

(kgf) 

0 0 

1 36<: 

2 0528 

3 000202 

4 1 OOE-06 

5 3.53E-10 

6 1.34E-14 

+ 7 -1 17E-1~ 

I 
8 ·1. 17E-15 

TU(iAS AKlllR (KS 17111) 

e·' 741 s;n 1 sot 

(m) 

1.325 0.030807 0 055822 

1 325 0 005407 0 083678 

1 325 0.000949 0. 111469 

1 325 0 000161 0.139173 

1.325 2.92E-05 0 1667691 

1 325 5 1 3E·O~ 0 194234 

1 325! 9 01 E-071 0.221548 

Tab. 5.3 !'abel simulasi terhadap sudut pitching 

SPt vs t 

10 

o; 

:~ 
., 
~ -Q. 
tn q 2 3 4 5 6 7 8 

·5 

t (dt) 

(a) 

Delta3 vs t 

c 40 

"' ~ 20 

"' !! 0 

~ 
-20 ° 2 3 4 5 6 7 8 

t (dt) 

(b) 

TEKNIKSIST£M P/IHKAPALAN. FTK - I TS V-15 
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TUGAS AKHIR (KS !701) 

Delta3 vs SPt 

•o 
C' 30 0> 
.>< 

20 
M ., 
!::! 

10 ., 
0 o-

- 1 -10 0 2 3 • 5 

SPt (deg) 

(C) 

Grar 5.3 Grafil.. sunulasi terhadap sudut pitching 

(a) Hubungan antara SPt 's t 

(b) Hubungan antara delta3 vs t 

(C) Hubungan antara delta3 vs SPt 

5.2 An11lisn 

Setclah kita melakukan simulas1 terhadap setiap variabel masukan dan 

keluaran ) ang tclah kita tentukan scpcrti diuraikan diatas, dimana simulasi yang 

kua lakukan dalam pcnuhsan tugas akhir mi hanya terbatas pada penyajian 

tampilan dalam bentuk tabel dan grafik. maka langkah selanjutnya yaitu 

menganahsa has1l 'ang kua peroleh berdasarkan pada simulasi )ang k1ta telah 

lakukan 

5.2.1 .\nali~a Tcrhadap Sud ut Posisi 

Anahsa 'ang dilakukan dism1 didasarkan pada simulas1 sepert1 )ang 

d1ura1kan sebclumn)a. Dengan mcnggunakan persamaan (5.1e). maka kita akan 

mendapatkan basil scpcrtJ pada tabel dan grafik 5.1. Pada tabel 5.1. kita dapat 

mel1hat hasil perh1tungan simula~i dengan mcnggunakan persamaan (5.1e) yang 

kcmudian dan tabcl 5.1 tersebut k1ta dapat membuat hubungan yang ingin kita 

tampilkan dalam bentuk tampilan gratik. 

TEK.VIK SISTEM PERKAPAI.A:\', FTK -ITS V- 16 



TUGASAKIIIR (KS 17111) 

Pada gram. 5.1 a. menunjukkan hubungan antara sudut posisi dengan 

''aktu yang dtperlukan untuJ.. mencapai kondtsi yang diinginkan (kondisi dtmana 

ro' bcrjalan luru\ pada arah btdok sekian derajat dari kondisi a\\·aln~a ). Dcngan 

memperhaukan tamptlan gra~ik 5.1a. jtJ..a tel)adi 'ariabel masukan sudut postst 

sebesar 10' mal.a \\aJ..tu yang dtperlukan umuk mencapai kondist masukan 

scbcsar tersebut yaitu selama deuk ke-3 dengan menganggap SP - 0 Jika SP S 10·' 

dan delta I 0 Jtl..a ddta I ~ 10';. J iJ..a l.na memasukkan ,·anabel masukan sudut 

postst sebcsar 0" maJ..a dl!ltal yang dibutuhkan sebesar 3.3 x 10'1; (pada tampilan 

perhitungan program Y!atlab). dcngan menganggap nilai delta l sebesar itu sama 

dengan no I, dengan katn lain tidak terjadi delta I (perbedaan thrust). Namun dalam 

penulisan tugas akh tr ini. kita asumsikan bahwa SP - 0 jika SP s w··' dan delta I 

0 jika delta I S 10 l. Schingga dapat dikatakan bahwa jika kita mengingtnkan rov 

bcrbcloJ.. kekanan scbc~ar I <l". maka waktu yang dtbutuhkan oleh ro' untuk 

mencapai kondt~i bdok sebesar 10" atau rov sudah berada pada arah belok 10" 

dan kondtst a\\aln\a selama dctll. ke-3. dengan diikuti oleh penurunan perbcdaan 

thrust antara port dan stbd (delta I) sampai tidal.. terJadi perbedaan thrust lagt 

antara pon dan ~tbd (delta I ). !-ehmgga dengan kondisi ini roY sudah bcrjalan lurus 

pada arah 10' dan kondtst semula Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 

dan gralil. 5 l ~ang tcrscdta dtata~ 

Pada gratik 5. 1 b. menunjukkan hubungan antara delta I (perbedaan thrust) 

dengan Iaman~ a \\aJ..tu yang dtperluJ..an untuk mencapai kondisi yang diingmkan 

bcrdasarkan pada bcsarnya ma~ukan yang diterimanya. Dari grafik 5.1 b ini kita 

dapat mcmperhatiJ..an penurunan dan perbedaan thrust yang terj adi set ring dcngan 

lamanya waktu yang dtperlukan untuk memenuhi kondisi yang diinginkan. 

TEK.\'IK S/ST£.\1 P£RKAP4/.A.\', FTK - I TS V-17 



TUGAS AKHIR (KS 1701) 

Sedangkan pado grafik 5 lc, menun.Jukkan pada kita hubungan antara sudut posrsr 

dcngan delta l. yang mana ~emakin besar sudut posisi yang kita berikan semakin 

be~ar kebUiuhan dcltal \ang dtpcrlukan. Dengan kata Jain dapat kita katakan 

bahwa scmaJ..m besar masuJ..an 'ang ktta berikan semakin besar J..ebutuhan delta I 

yang dtperlukan tctapr lama waktu \ang drbutuhkan untuk mencapai kondisr yang 

dungmJ..an tetap sama ~attu deuk ke-3 berapapun besarnya ,·ariabel masukan 

sudut posisi )ang ter.Jadr . sepcni yang diperlihatkan pada tabel dan gratiJ.. 5.-l 

SP 

(deg) 
I 

(dt) (kgf) 

ol 0 d 
I 1 

5 1 75j 

I 
rs• I 

(m) I 
I 

I 
Sin 1.711 I 

1 o. 022828 - -,:2!'--"""o:-;;.5-:-;1 ~ o 72~ o 012034j o 059655· 

[57E-O~ ~ oooo574 0.12
1 

ooo132l o.o8941~ 
4. 2E -O:-::i~l---4:t-! 9. 38E::--0"'8=------=o:-::. 7==2-::i-:o:-:oo=o.,...14:-::~:r-o"'".711:-::90:==J9 

1 

9 39E·14I 5 2.10E-1l 0.72 1.59E-05 0.14867 
I I 

-;:2~76;-;;:E:-:-1-;;~r 6 3 30E-151 0725 1 74E~ 0 1781151 
I 

I 5 55E-23 
I 

7 330E-151 0725 1.91E-071 0.2074 

(a) 

SP \1 

(deg) (dt) (kgf) 

0 0 

l 
1 o 045656 

is1E-05 

f 8 34E..Q9='--

186E-1J
___ I 

1 

1 
~ 1 02j 

~ 0.00114 

41 1.86E-07 

5I 4 16E-1 

TEKMK S/ST£ ;11 PiiRiiAPAI. If\i. FTI\- 17:~ 

fs;> 
I 

(m) I 
L 

sin 1.711 

0.725 0.01203~ 0.059655 

0.72 I 0.0013~ 0.089416 

0.72 0.0001451 0119091 

0.72 1.59E-05 0.1480nj 
I , 
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TUCiAS AKf/IR (KS 17fll) 

548E-19 6 3 30E-15i 0.725 1.74E-06i 0178115 

5 SSE-23 7 3 30E-15 0725 1 91 E-07 0.2074 

(b) 

SP \1 rSI' e 1 
sin 1.71: 

(oeg) (dl) (kgf) (m) 

0 0 0 

15 1 215 

0.06544 2 1 44 0. 725 0 012034 0. 059655 
I 

7 21 E-05 3 0.00161 0.7251 0.00132 0.08941& 

118E-OS 4 2.64E-07 
I 

0. 725 0.000145 0. 11 9097i 

2 64E-1:lj 5 590e-d 0.725 
I 

1 .59E-05i 0. 148672] 

~,,_,, I I 
6 3 30E-15j 0.725 1 74E-O~ 0.178115! 

7[ 3.30E-15I 5.55E-23 O.r2i 1.91E-071 0.2074 

(c) 

Tab 5.4 'I abel ~unulasi terhadap variasi sudut posisi 

(a) Sudut posisi dengan input 5° 

(b) Sudut po&Jsi dengan input 10" 

(c) Sudut posis1 dengan input 15 

SP vs t 

-+- 10 10deg on 5deg in 15 deg 
------

20 
~ 

en 
10 

/~ 
Q) 

"C - 0 0.. 
en 10 ° 2 3 4 5 6 7 8 

t (dt) 

Grar. 54 Gratik simulas1 terhadap variasi sudut posisi 

V-19 
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Pada gamhar 5.7 JUga dtpcrllhatkan bahwa berapapun b.:sar vanabd 

masukan ~udut postst ~ang ada, lama waktu )ang dibutuhkan akan tetap sama 

yanu pada d.:ttk kc-3. Hal tnt dtkarenakan semakm besamya , ·ariabd masukan 

sudut postst ~ ang teqa<h dukutt dcngan perungkatan kebutuhan perbedaan thrust 

!dchal) 'ang ttmbuL ~cpent ~ang diperlthatkan pada grafik 5 lc 

•li•ol* hubuny., ..,,,.,d SP don 1 1!1~ £I 

I! 
Sl1 ~1 

0 3 

(a) 

'>I' v:> I 
~ ,-------···------·- -----------··-··············· 
2') 

15 
13 
s 
o I 

.;~ ' -IS 
-20 
-l$ 

0 2 3 

(b) 

TEKNIK SIS1'J-:M PERKAPAI.AN. PTK . ITS 

SP 

o.oos~oo 

S.OOB•OO 
2.28!-0.! 
Z. 881-0S 

SP 

O.OO!tOO 
l.O'Oi+Ol 
4.S7!-0Z 
S.48!-0S 

c 
1 
2 
3 

t 

0 

1 
z , 

0. oouoo 
7. SOitOl 
$.7$1-0.L 
5.4?! -02 

Delt.-a.l 

0 OOU 03 
L50!+CZ 
1.09UOO 
s.sn-cz 

V-20 



TUCiAS AKll/R (KS 1701) 

If' Goalil< huhuooan ... ,., .. SP d.,. t I!I(!]Ef 

J) 0 0 00. 0 0 0 0 0 0 0 0 

~ 
20 
IS 
10 

s I 
' I 

0 ;~ I 
0~~ I 
. 2:) 

·OS 

c 

0<: 

' . ···········--······-·· ·······~ . 

2 

(c) 

j . ...... ., • .,., ••••••••••••••• ___. 
SP ~ jelta1 

......................... 
0. OOi-';o 0 C. OCl~OO 
l . .Sci•:a 1 Z .lSJ+OZ 
6. S~!- ~Z z 1. S.;.l'tOC 
1 . 72!• ) .$. 

' s. se&-o: 

Gb 5. 7 Grafi ~ & tabel hasil simulasi sudut posisi- prO!,,'ram delphi 

(a) sudut posisi 5" (b) suctut posisi 10° (c) sudut pos1si 15° 

5o2.2 Ana lisa Tcrhadap Sudut Rolling 

Anal•sa yang ctilakukan ctismi didasarkan pada simulasi scpcrti yang 

ct1ura•kan sebdumn~ a. Dcngan menggunakan persamaan (5.2e)o maka kita akan 

menctapatkan has1l scpcn1 pacta tabel dan grafik 5.2. Pacta tabel 5.2, kita dapat 

m.:hhat has1l pcrhuungan ~1mulas• ctengan m~:nggunakan persamaan (5 2e) yang 

kemud1an dan tabcl 5.2 tersebut kua dapat membuat hubungan yang ingin kita 

tamp1lkan dalam bcntuk tamp1lan grafik. 

Pada gralik 5 lao menunJukkan hubungan antara sudut rolling dcngan 

''a"-tu yang dipcrlukan untuk mencapa1 J,.ond•s• yang diinginkan (kondisi balik 

pada pos•s• scmula d1mana rov 11dak rnengalami kondisi rolling lagi). Dengan 

mempcrhatikan tampilan grali~ 5.2a. jika terjacti variabel masukan sudut rolling 

sebesar 5" maka waktu yang diperlukan untuk mencapai kondisi masukan sebesar 

tersebut yaitu sclama detik keo4 dcngan menganggap SR = 0 jika SR :5 I o·1 dan 
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delta2 - 0 .i1i-a deha2 :> 10': . . lrka l-ila memasukkan \ariabel masukan sudut rolhng 

~chcsar 0' makn dclta2 yang d1butuhkan sebesar -1.1 7 x 10'15 (pada tamp1lan 

p.:rhuungan program \ 1atlab) dengan menganggap nilai delta2 sebesar uu sam a 

dengan nol, dcngan l-ata lam udal. terjadi delta2 (perbedaan thrust). Namun dalam 

penuhsan tuga:. akh1r 101. 1-ua a~umsikan bah,, a SR = 0 j1ka SR ~ 10·' dan dclta2 

0 Jlka ddta2 :> 10'~ Sehrngga dapat dikatakan bahwajika kita mcngrngrnkan ro' 

k<mbah pada l..ondis1 scmula :.etelah mencnma masukan sudut rolling sebesar 5'. 

mak~ waktu \'311£ d1butuhkan oleh rov untuk mencapa1 kondisi semula sehingga 

ro,· udak mengalam1 kondrsi rolling lag1 selama detik ke-4. dengan drikuu oleh 

p;;:nurunan pcrbcuaan thrust antara port dan stbd (della2) sampai tidak terjadi 

perbeduan thrust lagi untara port dan stbd (dclta2), sehingga dengan kondis i ini 

rov sudah kernbal1 pacta kondisi scrnula tanpa rnengalarni rolling. Untuk lebih 

.tdasnya dapat dil1hat pada tabel dan gralik 5.2 yang tersedia diatas. 

Pada grafik 5 2b, menunJukkan hubungan antara delta2 (perbedaan thrust) 

dcngan Iaman~ a "aktu yang d1pcrlukan untuk mencapai kondisr \ang drm!,'lnkan 

bcrdasarkan pada bcsam)a masukan yang diterimanya. Dari gratik 5.2b mi kua 

dapat mcmperhatikan pcnurunan dan perbcdaan thrust ~ang terjadi semng dengan 

laman)a wal.tu ~ang d1perlul.an untuk mcmenuh1 kondtsi yang diinginkan 

Sedangkan pada gralik 5 :?c. mcnunJul..kan pada kita hubungan antara ~udut 

roll1ng dengan dclta2. "ang mana scmal.in besar sudut rolling yang kita berikan 

semak1n bc~ar kebutuhan dt:lta2 yang drperlukan. Dengan kata lain dapat !.ita 

katakan bah\\3 ~cmakin bcsar mru;ukan yang kita berikan semakrn besar 

kebutuhan ddta2 yang d 1 p~rlukan tctapi lama waktu yang dibutuhkan untuk 

mencapai kondis1 yang diinginkan tetap sama yaitu det1k ke-4 berapapun besarnya 

V-22 
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'ariabcl ma!>u~an ~udut roll1ng ~ang teryad1. sepem yang d1perhhatJ..an pada tahel 

dan grafi J.. 5.5. 

SR 

(deg) 

0 

I 3 
L 

0073035 

Q00112~ 

764e-os; 

(dt) (kgf) (m) 

0 0 
I 

1 24 ~ 

f 'f(Q e 
I 
I 
I 

~ 

Slfl 1 011 

~ 0.741 0765011304~0.035248 

0 761 0.038006 0.052859 

2 23E-Oai 

I 2.62E-11 
I 

3 0 0112 

4 7.79E -<lJS 

5 2 27E-O 

- -:6:-. ..,-2 67E-1 
I 

0. 76~ 0.012778 0 07045~ 
0.76& 0.004296 0.0880251 

0.765 0.00144~ 0105571 

0 76~ 0.00048j 0. 123082 

0. 76 0.0001631 0.14055€\ 

0.76 5.49E-05 0.1 5798~ 

0.76~ 1.85E-<ll 0.175361 

I 71 _.,.21:-::E:--1:-:4 

1 2 12E-1~ 

I 
-7.6E-211 

-2.9E-21 

SR 

(deg) 

0 109855 

- 0001689 

(dt) 

1 t8E-05 

344E-OS 

I 4.05E-11 

1 1.87E-14 

3.29E-18 

7) 1.22E-13j 

l 
~-1.15E-1 5 

9 -1.17E-19 

10 -1 17E-1, 

(a) 

(kgf) 

0 0 

364 

sin 1.011 

(m) 

2 1 11 0.765 0.113042 0 035248 

3 0 0173 0. 765 0.038006 0.052859 

4 1.20E-<l4 

5 3 51E-07 

6 4 13E-10~ 

7 1.89E-13 

ai-1.14E-15 

0.765 0.012778 0.070453 

0.765 0.004296 0 088025 

0 .765 0.001 441 0 10557 

0 765 0.0004861 0.123082 

0. 76] 0 000163 0. 14055i 
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-2 9E-21 

SR 

(deg) 

0 

7 

0 142751 

0 002146 

1 46E-05 

(dt) 

9 -117E-15 

10 ·1 17E-15 

(b) 

c 0 

1 47.3 

2 1 41 

0 76~ 5 49E-05 0.157986 

0 765 1 85E-05 0.175367 
_J 

Stn 1 011 

(m) 

0. 765 0.113042 0.035248 

3 0 0214 0.765 0.038006 0 0528591 

4 ,'-4""'9~E-=-o..,4'--=o 765 o 01277~ o 070453 

~.27E-08 --i 4. 35E'-.o~7-~o.~7~6J~o~.o~o4~2,..,,+o,..._o'"'8...,.8025 
502E·11 6j 5.12E-10 0.76 0.001444 0.10557 

232E·14;1-I--7i 2.35E-13 076 0000486 0 1230821 

4 09E-18 8 -1 13E=-·"'"'H:I---=o-=. 7-=c65=-=-o-=. o-::coo:-:1""53::;-: -=o-=-.1740::-::5,-;;56: 

-7 4E-21 9 ·1 17E-151 0.765 5.49E-Ot 0.157986 

·2 9E-21 10 ·1 17E-15 0 765 1 85E-Ot 0.175367 

(C) 

I ab. 5.5 Tabel ~imulast terhadap variasi sudut rolling 

(a) Sudut rollmg dengan input 3 

(b) Sudut rolhng dengan input 5 

(c) Sudut rolling dengan mput 7 
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SR vs t 

m 3 deg 1n 7 deg 

- ·o 
01 

5 .. 
~ "tl - 0 It: 

en ·50 2 • 6 8 10 12 

t (dt) 

Graf 5 5 Gralik s1mulasi terhadap variasi sudut rolhng 

Pada gambar 5. 8 JUga diperlihatkan bahwa bcrapapun bcsar ' anabd 

masukan sudul rolhng yang ICrJadl , lama waktu yang dibutuhkan akan telap sama 

yanu pada dc[lk kc--1. llal 1n1 dikarcnakan semakin besamya vanabel masukan 

sudut roll ing yang 1 c~jad 1 di1kuti dengan peningkatan kebutuhan perbedaan thrust 

(dt:lta2 ) ) ang 11mbul. sepen1 yang dtperlihatkan pada J:,'fafik 5.2c . 

.. Grafik hubungan antaro SR dan t 1!1!1 El 

SudtJ Ro'"ong 5 lr / 01; J 
Sit \IS 1 

aa2a: ::: : : : • • •••• •••• •••• 
SR c Del~a.Z 

<() ·· ·=··=······ ············ 
10.00i+OO 0 0. 0&1+00 JO 
•S .OOi+CO 1 3. 641 -+01 

20 
' l J.Oi -01 z 1 lZI +OO . 

,1. ?U- 03 3 1. 751 - 0Z tO 
1. ZOi-u S • l. lll-0 4 

0 ~ 

.t. 

-20 

.3:) 

-4) 

v 2 3 4 

u 
(a) 
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.If' Grelok hubunjJ.., antora ~R d., t 1!11!1£1 

:r 
~I 
J I 

-1) I 
~ , 

-3) 

.,, 

. . 

-<) 

~--------------------~ t 2 4 

(b) 

j . ... . . ...... . ,. •••••••••••• ~ 
SR e ::eh.a2 

o.oou .:o 0 c OCl tOO 
7.ooz.o: o 1 • 7.;J~Ol 
1. 4 3!- :1 2 I 46 1 <40G 
z. 21!•0 3 2 :.zsa-o: 
1 s sa-os 4 l. 601-0 4 

11 Grafill. huhuniJOn anlnra SR dan t 1!11!1 £1 

Sl-dUl Ao ing 9 I. .. 
.I f 01; 

· =·~--~·················· <;t; "' I Sil t Delta2 
'0 ==============·=········· 

O. OOH.OO 0 o. 0,1+ 00 30 
,, .008+00 1 ! 39!f01 

)0 ·1. 631!- n l L 6Sii00: 
' l.SlR- 03 2 Z.SS!•OZ ID 

' 
1 1 . 76!- JS 4 1. Sli-04 

D -.to ' 
~) 

-11 

•J 

c 2 3 • 

(c ) 

Gb 5.8 Gratil., & tabt:l has• I s1mulast sudu1 rolling - program delphi 

(a) sudut rolling 5'' (b) sudut rolling 'f (c) sudut rolhng 9" 

5.2.3 Analisa Terhadap Sudut Pitching 

1\naltsa yang dilaJ..ukan disini didasarkan pada simulasi seperti yang 

diuraikan scbclumnya. J)engan mengguoakan persamaan (5.3e), maka kita akan 

mendapatkan hasil sepcr1 i pada tabcl dan grafik 5.3. Pada tabel 5.3, kita dapat 
T£A:\'IK S/STEM PERKrii'Aid l.\'. FTK -ITS V-?.6 
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m.:lihat hasil pcrhnungan ~unulasi dengan menggunakan persamaan (5.3c) yang 

kemudian dari label 5.3 ti!rsebut kita dapat membuat hubungan )ang ingin kiUl 

tamp1lt..an dalam b.:ntut.. tamp1lan !:,'f'Jiik 

Pada grafit.. 5.3a. menunJukkan hubungan antara sudut pttching dengan 

"aktu yang d1perlukan untuk mencapa1 t..ondJSt )ang dungmt..an (t..ondJSJ baht.. 

pada pos1S1 semula dunana ro\ udak mengalami kondisi pitchmg lagi). Dcngan 

mt:mpo::rhaukan tamp1lan grafik 5.3a. Jlka terpdi \anabel masukan sudut puchmg 

st:besar 5" maka wat..tu yang d1perlukan untuk mencapai kondisi masukan sebesar 

terscbut yaitu sclama dctik kc-3 dcngan menganggap SP - 0 jika SP :S 10·' dan 

dclta3 ~ 0 Jll..a dclta3 $ l<r= Jika kita mcrnasukkan variabcl masukan sudut 

pitching scbesar 0~ maka dclta3 yang dibutuhkan sebesar I .17 X JO·I> (pada 

tampilan pcrhi tungan program Mallab). dengan menganggap nilai dc lta3 scbcsar 

ilu ~ama dcngan no I, dengan kata lain udak terjadi delta3 (perbedaan thrust). 

Namun dalarn pcnuh~an tugas akhir ini. klla asumsikan bahwa SP = 0 .Pka SP ~ 

10' dan dclta3 0 Jtka delta3 5 10·' Selungga dapat dikatakan bahwa jika ktta 

mc:ngmginkan rm t..embah pada kondisi semula setelah men~:rima masukan sudut 

puchmg sebcsar 5 . maka "aktu yang dtbutuhkan oleh ro' untuk mencapai 

kondtSI semula \ehmgga ro' udak mengalamt kondisi pitching lagi sclama detik 

ke-J dengan dut..uu oleh penurunan perbedaan thrust antara depan dan belakang 

(delta3 1 '>ampai tidal.. terJadi perbedaan thrust lagi antara depan dan belakang 

tdclta31. ~c:hmgga dcngan t..on<.ltSI ini ro' sudah kembali pada t..ond1S1 semula 

tanpa mengalami p1tchutg Untuk lebihjelasnya dapat dilihat pada tabcl dan grafik 
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Pada gralil.. 5.3b. menunjukkan hubungan antara delta3 (perbedaan thrust) 

dengan lamanya wal..tu )ang dtperlukan untuk mencapai kondisi yang diingmkan 

berda!-arkun pada bcsarm a ma~ukan yang diterimanya. Dan gratlk 5.3b im kita 

dapat mcmperhaul..an penurunan dan perbedaan thrust )8ng terjadi se~ringdc:ngan 

lamanya \\al..tu )ang d1perlukan untul.. memenuhi kondisi yang d1inginkan 

Scdangl..an pada grafik 5.3c. menunjukkan pada kita hubungan amara sudut 

pitching dcngan delta3. yang mana semakin besar sudut pitchmg yang kita benkan 

semaktn besar l..cbutuhan delta3 yang diperlukan. Dengan kata lain dapat kita 

katakan bahwa semaktn bcsar masukan yang kita berikan semakin bcsar 

kebutuhan delta3 ynng dtpcrlukan tetapi lama waktu yang dibutuhkan untuk 

mcncapa1 kondisi ~·ang ditng111kan retap sama ya11u detik ke-3 berapapun besarnya 

variabcl masukan sudut pitchmg yang terpdi, seperti yang diperlihatkan pada 

tabel dan gralil.. 5.6 

SPt 
I 

(deg) I 
I 

0 

3 
L-
10034464 

i 0 00013 

I 1 16E-07 

2 27E-1 1 
I 

9 33E· 16i 

I 6.88E-21 

1 -1 9E·22 
L 

(dt) (kgf) 

o a 
1 24 21 

2 0.346 

3 0 00132 

4 1 18E-06 

- 5 2.31E-10 

6 8 34E-151 
I 

7 ·1 17E-Hij 
I 

~ ·1 1 7E-1~ 

sin 1.601 

(m) 

j 

1 325 0.0306071 0 055822 

1.32:, 0.005407 0.083678 

1 32~ 0 .0009<19 0 111469 

1 3210.0001670.139173 
I 

1.3251 2.92E-05 0. 16676~ 

I ----~-----L-----
(a) 
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SPt 

(deg) 

5 

0 051839 

0000198 

U7E-07 

(dt) 

e·· '' sm 1 60t 

(kgf) (m) 

0 0 

36.4 

2 0528 1 325 0 030807 0 055822 

3 000202 1 325 0.005407 0 083678 

4 • SOE-06 1 325 0. 000949 0 111469 

5 3 53E-10 1 325 0.000167 0 139173 3 46E-11 

- 1 43E-15 1 32~ 2 .92E-05 0.166769 

1 11 ~·2"'o=----7• -1.1=:7e=--..,.15=--___,1,...,.3"'2-::lj- 5=-. .,.,,3"'e'"'-o::-::s:-::-o . ..,.,9=-4:-::2=34 

· 1. 9E-22 _s_ ·_1_1_7_E·_1..l5l _ _ 1_. 3_2_JJ._9.-01 E~ 0.22151 

6 1 34E-14 

(b) 

SPt - ---- T 
A3 I r5., stn 1.60 I 

e~ltllt . t I 
(deg) 

0 

(dt) ~0,..---(kgf_J-,d--(m) _ _ _ H 
I 

7 1 
I 
1 0 067362 068 1 32~ 0.0308071 0.055822 

_.._ 
000025~ 

2 28E-07 

4 45E-11 

1 83E-15 

1 44E-20 

L-
1 -1 9E-22 

00026 

4 2 32E-06 

5 4 54E-1d 

6 1.75E-141 
I 

7 -1 17E-Hit 

~ ·1 17E-15 

(c) 

1.321 0.005407 0 .083678 

1.325 0.000949 0.11146~ 

1.325 0.000167 0.139173 

I 
1 325 2 92E-OS 0 16676~ 

1 325 5.13E-00i 0 .194234 

1 325 9 01E-071 0 221548 

lab. 5.6 Tabel simulasi terhadap \ariast sudut pitching 

(a) Sudut pitching dengan mput 3° 

(b) $udut pitching dengan input 5'' 
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(c ) Sudut pitching dengan input 7" 

SPtvs t 

--.n5 deg on 3 deg '"7 deg 

- 10 

"' C> 5 

~ 
, -... 0 
Cl. 

-50 8 9 (I) 2 3 • 5 6 7 

t (dt ) 

Graf 5.6 tirali l-. Slmula~J terhadap 1·ariasi sudut pitching 

Pada gam bar 59 j uga diperlihatkan bahwa berapapun besar variabel 

masukan sudut pnching 1ang tt:rjad1, lama waktu yang d1butuhkan al-an tetap 

sama yaitu pada dctik kt:-3. I lal ini dikarenakan semakin besarnya variabel 

masukan sudut pitchmg yang terjadi d1ikuti dengan peningkatan kebutuhan 

perbedaan thrust (dcha3) yang tunbul, scpcrti yang diperlihalkan pada grafik 5.3c . 

.. Goalok hubun~on 4nlooa S PI dan t _ 1!!1!1 £1 

SudJI f\tct ng 3 

40 

3) 

?l 

I ) 

-·~ I 

01. 

. . 

. 
. ;)) I 
· 30 
!0 
~------------------~ 0 z J 

(a} 

T£K\'IA SI.\'T£.11 PBHA IP II .. IS. FTK- ITS 

'===========-=-== ..... ;a; .. ,. ......... --.J 
s;t ~ ~dta3 

· ==~====== ·· ············· 
o.on-oo - 0. JOI·QO -
3.0lE-OO Z.<31-c; 
3 46i-OZ. l 3.SSI-~l 

J.:?"li-Oi- 3 L 371- C3 

LJ 
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• G1o~ hubungM MIOIO Sf' I dan I 111!1~ £I 

20 

,3Q 

·4 

Sf't "' I 

0 

I ,/'OK J 

2 

(b) 

SPe 

~-······················· 
0.(-0!+0) 

·S.COHCJ 
5 . .:.9!:-CZ 
':.s-~z-:4 

I 
3 I u 

J 
l 
z 
J 

0. JOI•CO 
3 , 541..-C 1 
S. l2I-Cl 
Z.O.U-Cl 

• G1ol1k hubung<Ul MliOIO Sf'l don I 1!1~£1 

Sudut !'llc"ng i I . .,; O.K: I 
$i1'tvs1 

(C) 

, ••••••••••••••••••••••••• =:1 
I SFt t. De.lea3 
=================········ 
O. OOB- 00 
7.00! •00 
6.?5!- 0l 
Z.S:H- Oi 

0 
1 
z 
3 

(i.OOI <+OO 
4. 741-tOl 
~.911-0i 

2.661:-03 

Gb 5. 9 Gram. & tabel ha~ll stmulasi sudut pttchmg - program delphi 

(a) ~udut pitching 3" (b) sudut pitching 5° (c) sudut pttching 7'' 
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6.1 Ke~impuh10 

BAR \'l 

PE~tTCP 

TUGAS AKHIH (KS 1701) 

Dan ura1an pcnuhsan tugas al..h1r d1atas. dapat dis1mpulkan bah" a 

I l Dengan mcnerapl..an merancang si~h~m kendali logika fuz.zy maka akan 

dip.:roleh efi!b.tditas l..cstabilan g.:rak rov pada waktu yang relatif singkat. 

2) Dcngan harga \'ariabd masukan sudut pos1si scbesar 10". maka waktu yang 

d1perlul..an untuk mcncapai l..ond1s1 yang dnnginkantberjalan lurus dalam arah 

bclok I o' dan kond!SI awal sci am a dl!tik ke-3. 

3) Dengan harga vnriuhcl ma~ukan sudut roll ing sebesar 5Q, maka waktu yang 

diperlukan untuk mcncapa1 kondis1 yang diinginkan!tidak tcrjadi kondisi 

rolhng lagi ~clama dctik kc-4. 

4) Dcngan harga vanabel masukan sudut p1tch111g sebesar 5". maka waktu yang 

Jiperlukan untul.. mcncapa1 kondisi yang diinginkan! tidak terjadi l.ondisi 

pllchmglag• ~elama dctil.. l.e-3 

5) Semal.m be~ar vanabel masukan vang duerima, ba1k untuk \ariabel masukan 

~udut pos•s•. ~udut rolling. dan sudut puchmg. semakin besar kcbutuhan 

pl!rb..:daan thru.'t \an~,; d!p<!rlul..an t.:tapi lama waktu )ang diperlukan untuk 

mencapai J..ondisi ~ ang dnngmkan tetap sam a untuk tiap-uap 'anabel 

masukan. 

6.2 Saran 

Dalam pcnul 1 ~an tugas n~ hi r mi, masih banyak asumsi, kekurangan dan 

ha l-hal yang tidak dibahas. seperti aplikasi pengontrolan untuk gcrak rov dalam 6 

T£1\t>'IK SISTEM Pli HK;If'AI.AN, 1-"r/\ - ITS VI- I 



TUGAS AKHIR (KS 17111) 

dera1a1 ~~b.:ba~an. aplil.a<;i 1erhadap scrvovalve. asumsi range pemetaan \anabel 

masul..an dan l...:luaran yang han~a didasarkan pada asumsi penuhs tidal. pada 

l.omh~l ~eb<!nam\a. dan mm.ih bam a!. lag1 

Untul. llulah penults mengharapkan agar bagi merel.a yang berkeinginan 

umuk m..:ngamb1l 10p1k )ang berhubungan dcngan apa ~ang telah dil.erJakan 

penult~. ~~k1ran~a dapat l.:bih men)~mpumakan apa-apa yang telah penults 

lakukan kurang leb1hn) a. )ehmgga bisa mcmberi!..an gambaran yang Jebih 

bcrmanfaat dikcmudmn han 

VJ-2 
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'fuzzjJ . pas 
~u:.u: ::> s ;:;,~ 

Jfuz_1 _ ; 

cssa;es, :i)'SUt, -::> , .... ;a,ri..::-ts, Classes , G!:'aph_.::s , :""lntr 

::::ass T~" ,.r:1l 
TPo'"~ 
T"C<r e 

1r8tn .a.:.L.-' ... r1 ; 
a Yt 1 : ':'Ch~ r·t ; 
r~e~- = T:ast~in~s~r!~s; 
: ;_2 : T~~dit ; 

r · es2 : ffr.sl.'l!<CScr:es ; 
1 : TMemo; 

RitBtnlSJ ic~iSa~der : TOb"ect) ; 

:3Pvs . B t~:n: ~ ... 
X_, L, :.;:, .Ia , 

: C'lar ; 
K- "" r -

tl·.l , ttf.t , 

~vtF 1 ' i 

·1: Scnde::: : 
...,, :-:6 , yl , 

?age 1 

TOojec::.) ; ... 
i- , 

real ; 

1 .., I 

" , 



TJft • .-:zyl . pas 
r: .1 ~- . 7e4 I >30 :nen 

" ~~·Q,e:l~( ' T:put rreleo1t 1 range -30>- input <=3C .... : ', ntinforna:~ 

~R, ' c : \ 'o":.:> . :x: ' 1; 
... .. ; 

.::fF , I 

rl 
----~=------~---==;~~= ' 1 ; 

- ! v·· a.:z_Oii'" 1 v . .... :E. 
r!.es2 . t·_c.a"" ; 

• De_:a_ ' ; 

; 

ies2 . AiJXY t: , S..JdJt , ' ', clTeeColor) ; 
: = strtof c~ct~ditl . -eYt ; 

i:'l 
erjes2 .AddXY ( l , sudut , '•, cJTeeColo:-} ; 
I a•.va:. _ooo · r:: 
tk:. : - 0 ; 

f (s~i~->--1~1 ani lsJdJt<•- 201 the~ 
te:::; :-

di:.e.ct;,jh : I \ I j 

B:"":.J 

lse if (st. Jut;>-20) ar·::l (sudut<-1;)) then 
~;_;gln 

diH~· .':'.-d : • ' 8 ' ; 
> .. : - - :; )- : -" ; 
;.: : • - :C ; ~2 : -· ; 

::~:.. : • y2• SJJJ~-;.ll-y'' SJdJt-x211/(x2- xlo ; 

>:, : - -; 
x4 : - .... , J ; 

t:;t;2 : ,-.:j~t - .. ') -y l* (Sudut-x4 II I (x4 - x3, ; 

f S•--:lu L--' 
.ceg · r 

::ae::::-ah 'C' 

lse ~! ,suoJ:>- 1~) HflJ .s~~Jt<-18) t'1en 
C·AZi · 

dc.cra~, : - ' D'; 
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fu::::y: . pas 
Y.._ : - tJ i ~'. : - ; 

>:2 : - - ·o : y2 :=: : 
-;:!:" : -='y2* :;u.;:u- - x ,-y· • :;:.~::i:.~l: - >:2)) /(x2- >:l) ; 

Y~ : :- ' : 

x ... : =- 4::0 ; 
t'":2 : - y -; L- - 3- 3·(suJ~.:t -x0)/(x~ -x3 ; 

=.~e:; 

d.:: rati : • , .... , 
eu.:: 

=-~g .. 
Jde:ra:-t : • • - •; 

;.: ... : • - :.J ; II : - j 

x2 : -G : 'l2 : 1 ; 
cc~: : -(y2' lsuaJL -~1) -yl' (sud~t -x2J J/(x2 - x1J ; 

X-~ : 0 i j '; : - C i 
:·:{ : • - 10 ; y4 : •l ; 
ttk2 : -(y4·· (suduL-xJ) - y3' (sud u t - x4) ) / (x4- x3) ; 

enJ. 
se · 1' (sudu: - =) then 
oegin 

c.aerah :- ' G' 
e~.,:l 

se i: sJ1JL>-~l a~d !s~d~L<O) tGe~ 
C~;!l"l 

d;:<>r;; 
.-:1 : - - l:J ; 
·: : - l ; 

: t ~: l : - t J' 2 

'. 
' 

vl : ~u ; 

; 

:-~.:1 : ~- _,.. ; y4 :•: ; 

c~~ ~ 

j~crat: ' 1 ' 

lse i r (s;dut>C ..,·o !sudut<!:>l then 
DP.~ 

(;.,;.tt::=rah : • ' ~,.T '; 
:~:: : ~~ y~ : -0 ; 

x2 : •,0 : y2 :-: ; 

"age 3 



IJfuzzyl . pas 
:::. : ~ y'2• :;u u: - :;_ -, • sucu: - :-:2 )1, :·:2- :·::l ; 

>:,J : -10 ; y1 :=0 ; 
:; j : - ... : 

--k2 : - y4• :;u~J--X~ -y3• SJ~J:-x4))1(x4 -x3) ; 

jce!'a~ : - ' K' 
e:-.:: 

s~J;t>5 acj s~d~t<lO) tte~ 

Jaerah I • , 
. . , ·- . , J· · - , 

x :--:o : yt. :- ... ; 
t: "" ~~ · · - ( · ·2 " '..::: 11 'lJ t - ~· 

6 

' - ' '"' ~ 'sue· u- - x2' ' I t -~· 2 - ..... ,. ' · ' · . . i \ -· l.,o ..... 1- \ 1.. J ' \ ~ - ........ , 

x1 : =8 ; y4 :•l ; 
~:~? : fy~ ' ls~uJt- x3) -y3*(sudut-x4) )l(x, - x3) ; 

lse if iaJdcL-101 tte~ 
oeq .t '• 

d~erah : - ' t1 ' 

lsc ir (Sildut>lO) <Jn; (sudut<15; then 
.::c:o.:.r 

..:.d~rah : • · ~ ·; 

x"' : •lJ ; )J : - ; 

j·~.l : .. 20 ; y2 :•1 ; 
t. ·.1 : - 'y2 • ( s r:l ut - :.; 1) - ~ 1 • i Si,.dU t - x2) ) I ( x2 - x 1 i ; 

1 ... : - ; 

:-:.( : -~o y~ : -1 ; 
tr ~ : ~(y4• sud.t-

S~ if Sl.!dU .. _ .. 

:-o:g.:r 
::.ae!'d'l :a '0 ' 

E ~.:1 

;;hen 

- yj · sudut - x4))11x4 - x3) ; 

.se ~ ::>Jj.:t>l5) ar,j S~J~t<20) t:-.e:-. 
te;_;_ 

ja_,:"'ro : • ' P '; 
.... : - i y ... : 
- : -2,1 i y2 : 1 ; 
tt~l : -(y2 • (su•Jut - xl)-yl•(sudut -x2 ))1(x2-x: ) ; 



Ufuzzyl . pas 
-- . : - ; /2 : -C ; 
~.4 : -1 0 ; :,·1 : -1 ; 
tt~2 : -(y4·(suj~t-x3 - y3- (sudut - x4))/(x4 - x3) ; 

~·gg. ~ 

o;~c=ah : • 'Q' 
=...---, • 
.... o • _.I 

ce::: 
c. he., 

b<::;:;ar : s lLKl ; 
~:e.:-:. ... : & 

e~.(l 

,.. ~ . . .. ' 

:::Jeq n 

': k. ; 
er.;J. ; 

se jaera;, or 
J:€9l.:' 

dell i:l : • - '04 ; 
~n(; ; 

begi:l 

cJL,;.j~~ : •C ; 
bd,t-t~r. : - O; 
:•:_ :=- 1,0 ; 

L : - - j 0; 
x3 : eO 

y: :-:J ; 
y2 : - ; 
\ i : 0; 

;.;4 : •-. y4 : •_ ; 
Seriesl . ':lear ; 

:JA~lr 

if ~onJe>•-39C and (range<=- 3cc· ~~en nas:~ : =!)esar 
e.~ ... i.: r r, <>">- •00 o.:-.:1 ra:-.:;:e<=- 150. t~.E:-

osgin 
~as __ : y2' range-x:) -yl*(ra~:;:e-x2ll/(x2-xl) ; 
.f aSl.>t sur the- tasil :=tesar ; 
·• tasil<K~ci t~e~ tasil : =~ecil ; 

e d 
e:sc if (ra·ae> - 150) ~-d (range<=O) then 

.oeg ... r 
h1sll : • (y4·(:anye- x3) - y3x(range- x4))/{x4-x3) ; 
~.., 'lasi_ ·.-:~ ... · ':'"'Jen :1as~:.. : = . .-:ecil ; 

t::1C. ; 
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Uluzzyl . pas 
a'ta~ : - a:a=- ""Ja~~ ·rQnge ; 
r-~:·:~1 : - b., .. .,t-J.-llas.: ; 

.2cr_ s . A..:;X ra:,ge , -o~i~ , '' , c1~ee:::~~C·r 
rang~ : - ~ango-8 ; 

~! !o cw~ t~e: tree~ ; 
~'1 ~ ; 

~e~~a :• a aS C- a~ ; 

en 1 ; 
r. ;~n 

jel~a . - -Ll ; 
r .J ; 

C"'::)i"' 
~ar.q~ : - ...... ; 
ar::l!? : -~.. ; 

t-a.--= : -
X~ : - 308 ; y: : -J ; 
:·:2 : -- t ; H L : - ..L ; 
;.:'""j : =0 y3 : =0 ; 
-· ~ : - - " :0; i 4 

Seriesl . -::le?r; 

D8Jln 
· r (range>=·390) and (range<- - 3CC) then hasil : -keci l 
eise i r.,~.;e>- 300) ,:.d ira~.;e<~-1501 Li'.en 

bE-!'J ' II 
hasil : y2 ' (range-xl)-yl*lra~ge-x2))/(x2-xll ; 
1f ~ ~ >tesar then h<osil : =besa- ; 
L. t .;i l<kecll Lhe;1 hasil : -ke:::il; 

en: 
else if (ranJe>-150 and (:ange<=D ; :hen 

.... • ... g: "'~ 
1-Jas ' : • y4 * -ange- x3) - y3• (.::-ange- x4 1) I (:-:4 - :-:1t; 
• 

~n:: ; 

a:as : • d·os+ ~as:~·rar~;e) ; 

caw a : - ca ·:r +r s ~ ; 
S~riesl . A~iXYlro·~e , ~asil , '', cl~ee~0lor ; 

r nQ~ :- ra~1o-~ ; 

;ge>O ~he~ brea~; 

j~ .... -:1 

e~ ""! ; 
:'l<'q· n 

'"==r,.J. ; 
ceg~:"'. 

rc:inac :• - 300 ; 
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.. 
oj 

a::as : 
n1.·,d'l : 
. : =- .. 
. 2 : · - ~") ; 1; 

:-:3 : -
··. : "' - 1 

xo : •C 

'. ' 
; 

1 : -1 ; 

c : • ; 
Se!' .. es: . • 

·;;,_.~ -rJc 1 

... 
- ' 

r. '"'~ i ~ 

'fu;;zy:.. . pas 

1~ ra~ge>•- ~00• ~~d lra~ge<=- 1501 the~ 
:J:eo .. 't 

h~sil : = !y.t~!::-ange-x· -yl~irange- x2 )/ :-:2 - x ) ; 
!! ~~s· >bcsar -~en ~asil :-besar; 

en:: 
else ~f ('"ange>-:50) and lrange<- 0) t~e~ 

l:":P.~ l 

··,asil : - (y4'1ra:::;;e- x3) - y3*1ra:-.ge - x4))/(x4 - x3) ; 
if has. •~besa= then hasi: : - be sar ; 
l! t•~sil~kecll then hasil : =kecil ; 

'?n') 

"!He if (r<~nqe>O) a nd (range<e'5C) ;:hen 
bcg.i.r. 

haAi : - (y6•(rangc- x5) - y5 * ( r ange- x 6 ) )/lx6 - x51 ; 
if ~~sil~Kecil the~ hasil :=kecil ; 

en.j; 
dtc.s :• llOo3+(i"',;;sil"'ro.:.ge,• ; 
r.a: ... ·rtu :- t]a·.·:an-;-na;~.:. · ; 

SPriesl .A·jdXY(range , hasil , '' , ::l':'eeco.o-) ; 
~nngc : - ranqo- ; 
1f rango>l 0 then ~reak ; 

e:D. ; 

er, :: ; 
:::lP. J. n 

.:ie ... - _., . .., , 

bJ.!.>.'-lh : - c; 
. : - - ' ... ; i 

x2 : · - · 3 C; 
J 

4--=·' : • - J 
;·:1 : •8 
:-:5 : =15 

i ./ j : •0 ; 
; y4 : •1 ; 
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··Q : ~ ; y6 : •_ ; 
S<>r iesl . C.e<t · ; 

w·.:c,..r'-'..; 
::-cg:n 

•Jft.:.zzyl . pas 

t range>--~wc and (ran;e<=- 150) r~e~ 
teg_ 

~asil : = ~~L*(ra~;e-xl) -~l·(ra~ge-x2))/(~2-xl 
f has-->~- ·- :~e~ ~os~: : =·:s=:: ; 

~" ~ 

else -~ ron~e·--~0 anc 1 range<=C, :~en 
0"1"" 

•,a:; · • : t4" cange- x3) - y3*! ra-:;e- :-:q) I (x!, - :-.3) ; 
if ;·s .~c~sar t~e~ ~asil :-besar ; 
i: rasil<Kecil the~ tasil :=~ecil ; 

er .. 
else if !!lnJe>Oi u.nd (range<=150; :hen 

hu.s : • (y6•(range- x5) - y5•(range - x6))/(x6 - x5) ; 
• ~osi.•tQsar tte~ ~asil : =tesar; 

t:n J; 
dtas : • dt~s+Chasil•rarlge) ; 
cawah := tawan+~~s~l ; 

:::>cr ie::; 1 . l'lddXY ( r ;~nge I has il l ' ' I cl TeeColor i ; 
:anqe :• :anq~-~' ; 

i I range?l~O then ~reak ; 
t-::nJ ; 

... : '] i 

br::;gifl 
Jelta : • ! . 3/1000~10000000000 ; 

.;: c ; 
teJi"" 

r:;nqc ; -
a .. ~~ : -'J ; 

na~'IQr : - ; 

x. : .. -' 0; y. : = 
. ~ : - ; : - ; 
Xj :•l50 ; }'j ; a ; 
;.:., ·-" ; .. . , . . - ' 
x5 :"''Cv y5 : = 
~ : - ~ 

~" 
;: ; 

Series . . c ea 
~·~·--~ ~ : r JC ::. 

be9-n 

; 

:t i rar.go>,-' '10; an:~ (range<=Ol t :,e:. 
cegi:-: 

hasi !y2"ira~qe -xlJ -yl•( rang e-x2)1/(x2 -xl) ; 

?age 8 



i~' 

enj 
else .it 

;) ?-

··_Jz;:yl . pas 
asil>~w~~p tte~ h~s1l : -ces~~ ; 

•ra~:e>Ol ~·d (range<=150 ) then 

(,;;::; 11 : 
·.:: r,a~ 

Y' " (rangg-x3 - y3•(range-x4ll/(x4 - x3) ; 
>oesa= ~eTj ~~s!: :=oesar ; 

if :~as <kec __ nen has!: : =kec!: ; 
er .. 

ra~ge>" !:OJ a~.::l (rar.ge<- 3001 -:::e:-. 

1. 6· I n.-ge- xSJ - yS• (range- x6)) I (:-:6- :-:5 ; 
r r s· .>r .. e -- -:.~Ien rlas::._ : =r:e::;_:_ ; 

~ .. . ., 
at~~ : alas- has!:'rangel ; 

.:ier:w:.;" . /,jdXY(ronge , :Jasil , '', c::.TeeColor) ; 
ra!"'.;e : - rc=.:".ge .. - ; 
i: Co'•GC>300 the~ breaK; 

e:- 1; 

Jelta : - atHH/bawah ; 

begin 
J.el .. f'J 75 ; 

Cf!-.1 ; 
l:H:"i• 

ra:-.qe : '"-1 SO ; 
ote:>S : -

,_ : --
;.:2 : •0 y2 : -· ; 
~3 : : ; . _ . 

J • ' 

:4 : •:) ; 4 : -! ; 
x5 : 30 y- : 
x6 : ·1~0 y6 : •1 ; 

:f: ... es .. . ~ e 
,.tile true d() 
~eg!n 

f range>-- 5C an~ (range<=O) :he~ 
e~i:. 
~as y2• rorge- x:) - yl•(ra~ge-x2))/(x2-xl) ; 

~sl.,>.e~ ~ :he~ tas~~ : =ke~:_ ; 
P. ,..J j 

w se if (rar.1e>01 and (ranqe<=150) then 
Oeg.:.r 

h.1s 1 : • (y4·(range- x3) - y3 • (range- x4))/(x4 - x3J ; 
:.e<sil>o"!s r c 'ier, .1asil : =besar; 

· f hasi_<k~c:, ~hen ~asil : -kecil ; 
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e 
elsf'> it 

~eg~n 

h<lS 

(ra~ge>l~O) and (range<=300) then 

: • yo .. •~ange-x5J - y5 · ( .::-ange- :·:6)) I :-:6- >:5) ; 
si->c~sar t~e~ ~asi_ : =oesmr; 

a~- ~asil•range) ; 
ca, ... ~a,,~ : - ea·:ar.t:.a.s.l-.1 ; 

Series· . Ad~~Y!ra,ge , ~asil , • ·. ~l~eeCclcr) ; 

~e.ta : = dta~/~awah ; 
er . .J ; 
;)<!O'rt 

.1~ r;. : • 
PrJ ; 
( ..::.::-.1. . L 

r-l"Je : -o ; 
~ as :- ; 

>: : -0 i 'l : -0 ; 
~: 2 : = 1 'i 0 
,_3 : -300 

; y;_ : 1; 
I •.;, o •'I • 

'1 • .... ' 

>:4 : •1b0 ; yC : J ; 
~~e- ... :.:.s .J. . ·_e.,;~· ; 

viii le true do 

,..;;ngw>•C 
0"9 i ~. 

an..: (range<=:SC) ::hen 

hasL : - y2 ' range- xl) - yl* lrar.ge- :Q))/(>:2- .. 1) ; 
~f rasll>cesar tre1 ~as il : -besa= ; 

er.:i 
e_se If rar.;~>lSOl a~d (ra~ge<=300) then 

~eg_n 

has1l : • ~-t·(:anoJe- :-;3 - y3•( r ange- x4))/(Y.4 - x3) ; 
·,as!->OQSa= :~efi ~as~_ : =nesar ; 

:f has: <Y.~ci: ~hen has:~ : - kec~: ; 
e-~ ... 

else .:. range>JDC) dnd (range<- 390) t~e~ tasil : - ~e:tl ; 
acas :- ~tas' t ~1 ~ra~;e ; 
baw~~ :• bawa~+t~sil ; 

Ser1es1 . A1~Xr rangs , nas· , • •, :·reeco:or ; 
rar.ge : • ran]e+8 ; 

f 1ng~> .. ~: tnen o:~~< ; 
3-d; 

"age l 0 



c· 

f.J ; 

en:: ; 
be9 .... 

;.:.:. :a : e 

~··v:: ; 

ce:: ... 
r;;nge : =J ; 
atas :- ; 
ba;1ah : ... 0 ; 
. . .... 
··- . - v 

::1 : •3CO 

... : - i 

y<l : -' ; 
S~t ~s • . ..Le ~; 

1\'l' e tr•~e oo 
r e J n 

Ufuzzyl . pas 

1f (.r"r]c>•O JW.:l ,.:::ange<- :50) then 
bt: Jir. 

has~- : • (y2' lrange-~l) -yl•:range -x2))/!x2 - ~l) ; 
if~ s1l>~e:il 1~e~ hasil : - Keci~ ; 

end 
else if lra~J~>1501 and (range<=300) then 

()eg:..n 
hasJ l ly1•(:~rtge- x3) - y3• (range - x4) )/(x4 - x3) ; 
... ·1asi:.>b<:sar t:.en ;,asil : ~besar; 
· ~ !1asi.<k~c'l :hen nasil : - kecil ; 

e"',j 

~· sc il. r·o•· :;c>3:JO) c.nd 1 ra~ge<=J90) U':e:: rasil : =be sa.:: ; 
c: as : ar as+ r .::s!.: ... :an;;e ; 
b ~h~ : - bd~Ht+tasil : 

Se=ies . . . :..c~h: .:ang~ , nas:.:.. , '' l c:Teeco:.or) ; 
range : - range+9 . ~ ; 

:..: r r.ae:>39"' .. ~I cr._a .. ; 
en.:: ; 
~'= .. c;::. : -

-r. J; 

~ . . ., 

r :e:~ F ... J~; , ro.:::na~F d~' ' O . OOE•OC ', sucu:) - ' '-;orna:::oa:i '0 ' 
· -- r· c.::lo 

· -~-· . . -... , 
UJJ: : - C'!ltd•Q . 725'PXp -2 . 2l't)•sin(1 . 7l*t*pi/l80))/1 . 71 ; 
f ~ts 3-1.( <1/lJo~n t ~~ zraa~ ; 
I a:{:--.ir oopi:-~g 
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f:.~zzy: . oas 
i::2 . T"'- : - F" 'opTCStr')'-' t" ; 

i",:R) ; 

-1 . .. "'e~ . ,-.J""a1-ro·rtl ... e ~ · : \JOr.:c . :.x+- ' 
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'L.:zy2 . pas 
s ....... J:. !'O ... · ra 

~1fuz_y~ ; 

c!.a3s •. ""F' 'r7 
':'P·'l .E' ; 
':PdW'I~ I ; 

"' . . ' 
• .:.·ji t ; 

5 .. tf3 r ; 
·3r:tl : '.''~hart ; 

,q;r.:.t=:~? : ! ·ast:.:.ne3~,...: ~s ; 

l'l'1cmo ; 

drian;;s , c:.asses , Gt'ap::ics , ~ur.tr 1 

B' Rtn·c:~c~ d"n;er : TObjec~) ; 

r:e ~-sR·~: . c:-e~n:c ·cr. Sen~e= : :o~jec~) ; 
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s(Slr~cfl0~t!Sdill . ~ext 11>451then 

sag~L •-.J { ' n;)J': r:H~-6-l!,. '1~ -ange - ~~5>~ .:.npu::. <=~5 .... ! ' 
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, .::l:'eeColori ; 

..>O ~l.:.na 
: - C; 

~ S U(!tJ'" >--4 5} anG !3UC1 J ~<-- 30) :.hen 
beai: 

] i!CrcJ;J : = ' A'; 
e"":i 

(',:.:~ 

j:lers.r. : • 
:-: ... : - -
;-:.2 : % -

I "":'! I • , 

1 ; 
ttk s~~ut - v~ - yl· sudu: - x2;)/(x2 - x:) ; 

X. ; 

x~ : -- 3v ; )-'4 : • ; 
~:~~ : - y4* ~J~J: - 3 
j 

d .e ro 1 • • 

- , ~ + 
J 

1n "l sudut<- :5 
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:~&. : -1 ; 
J < : 
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t~~ 1 yC · ra·qe-x~ -y3·(r~~ge-xl) I x~ -x3 ; 
~ 95:_ >~ec:d,.. :·asn nas:.: ~ -::esa::- ; 

'f has .. <kP 11 ~he~ tas.!.. : - ke=i . ; 
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.... ;;n)e : • f' Jr -1~ H; 
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I y6 • ( r3nge- x5) - y5* ( ra:;ge- x6) ) I ( x6- x5 i ; 
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y~~(~ange-x:: - y! ~ (~ange-x2 
•les~r t~e~ hasil : =besar; 
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PltOS EDUR RliN PROG RAM D£LPHI 6 

Untuk dapat mchhat tamptlan program dclpht untuk control sudut po~t~t. 

rolhng. dan pllchmg. scna penalstran pcngaturan bukaan katup. mal..a langkah-

langkah yang haru~ dtlal.ukan adalah ~bagat berikut (untuk mengetahui berapa 

tekanan dan lpm-ma dapat dtlthat pada gambar 3.1-3.2 berdasarkan besar thrust) 

I. Buka program dclpht. \tart- program - dei1Jhi 6. 

2 "ictclah memasuki program delpht 6. buka open project dan menu file 

Kemudtan pil th tile dcngan nama .. ptafuzzy" dalam folder ptafuzzy dari 

directory~ :·· 'v1nl.a akan tampak tamptlan awal sepeni pada gambar Jampiran 

b. l s.:p~rti benkut sctdah dilakukan r un : 

JJ Studi Ponorapan JC:endalo log ... I!II!J EJ 

Gb lamptran b 1 a 



fd 
{i,_h~ SP vs I 
&!aflk SA vst 
&r~ll<. SPt vs I 

Gh. Iampi ran b. I b 
Gb. lamp1ran b I - Tampilan awal 

3) Dari gambar lamptran b. lb l.ita tlapa t mel ihat tampilan grafik yang ki ta 

tnginkan dari menu (mt ~al grafik SP vs t). Maka akan terl ihat tampilan seperti 

pada gam bar Iampi ran h.2. 

:~ I 
·o 
0 

.. 

0< 

L_ __ 

SP e J>e l tel ~p.KHl K'rp Y...t.n-.:. 

. 0:1~00 Q Cl OOUOCI 1 6 71t00 l '71t00 
LO .t•ol LSOH OZ: t ZS.U OO O."J• .OO 
•. r!-Ot t .L0'9!tO: !.H!- 01 0.601•1:'0 
~ ;JI-O.S l S Sli·OZ Lf'"H OO l.,-1•0-0 

Gb Lampi ran b.2 · Grafik hubungan antara SP vs t 



Dan gambar lamptran b.2, ktta dapat mengetahui posisi bukaan katup 

~ctnng perbcdaan thru~t (ddta I) yang umbul mengacu pada fungsi "aktu 

Pada deli!- ke-0. delta I adalah nol dan posts! bukaan kat up kiri dan kanan 

'eb<!'llr I 67 em dengan thrust uap-tiap thruster sebesar 200 kgf yang 

dtp.:rlukan untuk gcra!. maJU lurus. Pada detik ke-1, delta I 150 kgf yang 

dtperluJ..an un1uk arah belok (sudut posis1) sebesar 10' dengan posis1 bukaan 

J..atup km scbe~ar I 2~ em dan posisi bukaan katup kanan sebesar 0 em. 

Bcgitu setcrusn~a ~ampai pada dcllk ke-3 dengan delta I sebesar 5.53 x 10·~ 

J..gr dan ~udut p0$1$1 s.:bcsar 5.48 X I o·' deg (Sp - 0° jika SP s I o·') dan posisi 

buJ..aan kat up sudah kcmbali pada Jl0$1S1 St:!mula dengan besar bukaan 1.67 em 

untuk tiap-tiap kat up. dan be rani rov sudah bcrjalan lurus pada arah belok J 0° 

dad posisi scmula 

Ucgitu halnya Jtka kita mehhat pada b>Tafik hubungan antara SR vs l 

atau pada gralik hubungan untara SPt >S 1 dari menu yang diperlihatJ..an pada 

gambar lamp1ran b.2. I.na aJ..an mt:ngt:tahut posis1 bukaan katup yang terjadi 

untuk mengatast masul..an )ang ada agar dtperoleh hasil yang dimgmkan. 
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U0_+~~ ·, .t·~ . L5' +' ' IF r~atFloat( ' 8 . 80E·00 ', z2'0 . 254 ) ; 
~·:er . L.nes . A(!V Fo.,..r.La~Flc·1t( ' C . OCE.~oo •, st:dut + ' ' +Fcr-:r.atF 

' +F rmatFl at ' O. OO=:+OO ', del:a)+ ' ' +For:natflr, 
: . ~~r-~n ', 7 - ~ . 2 4 - • ' -:o~~a~F oat( ' 0 . 0CE- 0C ', z2-0 . 254 
'''""S ~ ~~ .. lgPos 1 ' " P • • fl ~ar rc;:;t r ( s•;d~;t l +cr.r !10) +cr.r 13 • + ' ~ 
'-:cr-.-a-:-.~..l)ct ' "' ', : ("'PJ::- "0 -c~::- :3 ,.. •oe:: a: - • .. :_va::.:cs~

-~~ ·c -~hr :, - ' Ktp . K~=~ - ' -!_oattos~~ ~:-c . 2~4 ~c~~ 
, ...... t .. ..... ~ · .:<t~ . K ·a~- ' +-:loa .. ~os-r z2+~ . 25.:' , - : . ... ,:o=wa-L .. 
:rbo:: .. , ., " ~ .... c ; .. . _... . 

.... . ... .. , 
~el a•" "'2r.•ev~ 2 2" + · { . - · + * · ; · BCl ;· i .. " · ... ,., -. •:J s:n _ . 11: p: _ • . 

it •-,t.s •>-'J. )<1/100000) "rj :;bsi:Jel: a)<l/18) : r.en break ; 
/1 'lKrJ~.:: • o:'"lg 

. -e~t : • F1 ~LMcStrldelLa) ; 
los~ ··r:':.:..(R, : 

. : . Lines . LodJFPcmFile( ' ~ : \Jokc . txt ' ) ; 

raqe 1 3 



rFu:;:zyl . pa::; 

h ...... "'" J ::c- r-s. ~vs- . ;-o ··-r1Sho~.·, s~r,.je= : ...,Co j e:t) ; 
~ !C..oj i 

. r~;-.· : - ',; 
2e=-e~ ' . ,_1~ar ; 
S€r.le~.:: . ,....le ... r ; 
.Ser- es::. . c_ea ... ; 
.:~-:..esf .c ,~.o.-3:- ; 

Serie~ . '""'ear; 
3er:~c: .... . .-;·car; 
8eu<:;s9 . 'le3 .. ; 
S<:riesl ':l . Cl<:!ar; 
29~:1?s.~ . c-~a ; 
Se~-~:-;l~ . Cl~J" i 
~ . ( ...... ::;erles ... ., . ......... er;) ; 
S'?r:.es:~ . C~·.:a ... ; 
Series~ . AddXY110 , 10 , '', ~17ee:olor) ; 

SP. t ie.:>3 . id1XY(1C , :n, '' , .;' lceColor) ; 
se-'..es·1 . . :..ocJXV ( 20 , .. 0 , '', .·l7P.eColcri ; 
Series4 . A•J•:iXY (2() , 30 , 1 1

, ..::JTeeCclcr ) ; 
1 : ;;20C'l0/30~ ; 

"'~' "".. "CI''XY '1 0 • "r) ' 1 ... l~eer·o lor) · ...... .,...._.., ... . ,.. v ' -• t &- I , ..., ~ _...._, t 

e r iesll . AddXY!lO+zl+l:l , 20 , '' , cll'ee8olor) ; 

eri ef'5 . A:i.::!XY · 4 n, 1 :J , '', , .. ! TeeColor) ; 
-ics.S . AdCIXY t4C' , 1n, 1 ', cl''eeCoJ(. n ; 

eriesl:i . A.j:!Y.Y r '> 1, 1 1, 1 ', ·JTP.e':ol or) ; 
::' .:.e~6 ._;,:_,:i_XY I 1 '.1, t 

1 1 
1 ,...., ~'"'~~~COlO::: i 

. : - OG · l0/ <04 ; 

eries7 . J.1-:XY 
:' "'~ . AddXY 

lJX"f 

, 
",t:-
v , .. v , 

'' 
I< 

'' 

, '', Ll Te8:C'o~or! ; 
, ~r , ' ', ....... leeco:.o~' ; 

, ' 
t..:e~c: ....... ; 

-eeCol r' ; 
.Ll~e..:vl:r1 ; 

2C , 6C ,' 
1~ ... 1 , 

1 , ..... .... ;...~":vJ.f":'!:' ; 

• ', ... _:-~~~cl..:.:r • ; 
" , ' 

1 
, c · ·~·eeco_o.!" ; 

r:.esc_ .. n. -;.-.:.XY 4 ~ , 4 0 , ' , · _ eeco:o~ ; 
e:":J . AjdXY 140 , (() , 1 1

, clTee::'olcr) ; 
i8s,') . jjX".' 0 , .:0 ,'', c.:'~8Co~nr ; 

Jes· O. i\ddXY (.>0 , ;;o , '', cl~e;;-C:::l;:.ri ; 

n<:sH.Ad::JXY(.:'); _2 , '10 , ' 1 , clTeeColor) ; 
:-:e~· 4 . .i\ocXY '40--2-::.0 , 50 , 1 

', :::l':'eeColcr ) ; 
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'[uzzy2 . pa:: 
con:ro_ ~JUJ' =o.l-no - lukaan katu~ 

. ' ""fl;--y2 ; 

~a:-.e:: : TPa.~" ~ ..... ; 
.. 'ar.c:2 : -.Pan~: ; 

Pa:-.<'!1 <: • t>a:.cl ; 
Eii 1 : lt.::ii· ; 
Elt3t:-.l : ,...,E1t,..Jt 

:- :Ji I.~ : Tl:d i r ; 
l'ler:to- : ~r,1er1o ; 

Panel<~ : TPa~.<'!J ; 
Cna-:: : rrna- ; 

s~: ~.s , Va~:an:s , c _asses , Graph~~s , C~ 

se=icsl : ~rHstLlncser:les ; 
Series2 : lF~stLinH~Hr'es ; 
Char : l'Chi:t.::• ; 
s~rics3 : TFa~t· irc~cries ; 
S~ri~s4 : r:,~s·r.~n~~er~~s ; 

Series') : ~r-astLi ""'.eSeri !:iS ; 

Serl~s: : 
..3e:-_'isr· : 
s.::~ ~sl 

s~r:es ... .:. : 

Se!: :_oc;" <~ : 

Sori~sl<. : 

TFast·incSeri~s ; 
~FHstlt~cscc~es ; 
TF''l:;t ir.eScri~s ; 
.~~s:L!neE~ri~·: ; 
-rast .. -"\~:~rle3 ; 

TFdc; .... neSer~es ; 

~Fas~LineSe• cs ; 
~.as·L.n-:e~ ~s ; 

!Fa~t-i'e:e~-es ; 
o- =-~Jre a: 8 ~·c:!~;. S~n~~r : ~Cbje=! ; 
;::ro.:edt.H~ F'or:rStc;: :e· lt!r: TOb~ec~; ; 

1 P-l~lte c~~~~r~-,~~s I 
>.:bli· 

1 FGnli· de;larati ·s 1 

SRvst : r-sRv!.): ; 

:t:!n.en.A on 



r•.Jzzy2 . pas 

·.ORvs . 11· :F.·n.r' · ·l: 1 2ende::: : :'Cbje.:::, ; 
sud~: , ~. , x , x3 , x4 , x5 , xC , ~1 , y2 , y3 , y( , y5 , yC , ~a~ 

r.::::l .. ; 
:::.aE.:-a~ : c;ja:=; 
!)eStJ ... , 

1B:l .. e , -- ' ...... ·- , 
real ; 

tt-:2 , hilS. , a:as , .:.a.·.at: ~eal ; 

FLe" : 
. , 

;; i; 

~ex~F.L.~ ; 

rca ; 

-·rc: 't ~~r·~ t -J tl ~ 1 )>'") " " ~ ,a ... . -=> r ........ a . 1 . ... e...... ~ .J L . ~e .. 
:.:e!S!SO.g~O.g ' Ill;:)Ut n'l.<>.o h' .:ange - 4:>>= i:-.pu• <=45 ... . ! •, :r.LI 

• ·n ~ :rnoCI. 1 0 

1 . .-.l-::Xt : - ''; 

s i:; • F i l.-:? \ E' lJ e R I ' c : \: 0 •• 0 . -;: :-: ': ' ) ; 

=---=-----&----==- ~~---=~=======~~=----- ' ) ; 
SK t Delta2 Kt p . Ki ::: i Ktp . Kana~ ' ! ; 

· -~------~--------=======-==~======-=-----= ' ) ; 
O. OOE+OO 

l . ~:n~s . Aj~· · ~---=• ~-··----~~=~-=------==~--~--------- ' 

1 . " ·es . Adj( ' ~·R Del~u2 

... , s .. f;t ,'' ~ T~eco:cr 

~:e~; . --:ea""' ; 
_,-ies4 . ... lear; 
ries:. . ·-~ .. ; 

ies· · . c_~ar ; 

"'ie~:2 . C'l~o ; 
rie.s:3 . ,.. ... ~ar ; 

. AdjXY ( 10 , 1 0 , ' ' , cl T PE'C:o lor) ; 
ies3.A.j:iXYi10138 1 '' 1-: T~:;eColor) ; 

e"''es4 . .l\cJ,iXY (20 , 10 , '' 1 .;l'ieeCoJc:r) ; 
ies,l . A· l, JXY (20 , <O , '' 1 clTee:::ol or) ; 
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zl : - O'"J/224 ; 
2e=~es:_ . ~j~XY,~c - , M 

Series.l . AJdXY 1~ :1 
, '', '""l,..,eeCclor) ; 
, ~ , '', c:reeco: o= 

St;:t"ie.:::i~ . • ~.~ :::.X"t" 
Ser .:.es :> . Ad JXY 
Ser1esli . J. . .JJX{ 
Se~~es6 . . :; ......... x .. 

, , ' ', -_:';::aACO o: ; 
I Jl"' I ' ' ""eeCol-:-r 

Sv , .L , ' ' 
:,I') 1 30, I I 1 "" 

~eco:c~ ; 
eeC\:l""'r' ; 

.40 .. ~2 , 0 ,'' , -, ... eeCclcr 
.:ot:~tl , ,'', ("") eeColor 

Se ::-: es~ . 1-.c..';}:Y 
Se.::..es""' . . :..a:a··v 

.... , ...; '; , ' ' , _:~~co ..... ,... : 
~C , 60 , '', c ~eeCclor~ ; 

Serie~ .. . Ad:iXY 20 , 4~ , '', c:rccco_o~~ : 
Ser~es~ . A.;.jX!" 2C , ~O , ••, ..:::eeco ... r::-) ; 

Se r i e s 13 . Add>: Y 1 1 0 + z 1 , 3 0 , ' ' , , ·1 I e e Co: or) ; 
Serie.s:3 . ;..,""!jXY(1:;:.,.-l ...... J , 10 , '', c"TeeCo~o:: } ; 

Se:::ies9 . .l'.<:ldXY (40 , 40 , '', .:1-:'eeC::ll::lr) ; 
S•Hissc• . i\o:ljX'i(~O , 1';0 ,' ', •:lT<>eColor) ; 
er:-~ A:S C. AdaXY ~ 0 , 4 0 , ' ', ::1 ':'eA.Color :~ ; 

r ies 10 . Ad<:lX r (50 , GO , ' ' , c J 'feeCol o r i ; 
eriesl4 . A,idXY ( 4 0 z2 , C: , ' ', c:TceColor) ; 
:::~e~'4 . AddXY(~0+ ~+10 , 50 ,' ', ~l~eeColor l ; 

te lr. < FilPR , F"orrna: Flo;,• ' ' :J . COE:-OC ', 0' ~ ' ' -?o::-matFlo-'1 t ( ' 0 ' 
' "" rn.,.: • :.oa~: ·c. rc ~:-oo ', o;' ' ' +ForrratFlcat ( ' 0 . 00""+00 ' 

- 0 . 2!:>4•+ ' ' lfor.T,tFl-:>at ' 2 . ~~E+88 ', z2 + C . 25 ~ )' ; 
:rnl . • ires . AJ J t"orrn"- :.oa-:. • C. CCE- OC ', 0) -' '- F'o:::n.atFloat ( ' 

- · ' ..-Fcm:atFL at( ' J . -:JJ-+00 ', 01+ ' ' +for:nac Floa: ( ' 8 . CCEt-8 
: 1'0 . 25-l+ ' ' •For1lotnoa:( ' ~ . COE-CO ', z2 - C . 254 } ; 

: - s::~ofloac{Editl . :e~L ; 

. ' e 

":;s .Ad.dZ'i ( · , ~ud1.1t , ' ' , ... ..._ .... e~:o1cr) ; 

I I 5.Wa .... ~"'r ~rg 
:: < .. : 
ttk2 : • ~ ; 
"f ~-

te'1ir. 
i'lerc:.n : • ' A ' ; 

8ll 'j 

-nen 

else 1f •s~d~t>-30! o"d scd~t<-22 . 5) ~~en 

t>e J:..n 
daer..J.h :- ' K'; 
.,. .. · --1 ' · ··1 · -C · 
• • ... • • • .., , ..... 0 , 

:-:.k: : =:~2' (~udut- X- -y1~(sudu: - x2))/( x2-x ll ; 

l'age 3 



H"l ' 

~lse if <s~j;t--2~ . ~} :~e~ 

~~y:..u 

i;;e ..... ah : - ' · • 
e· :: 

e:.se _ ::;J;::Jt>- 22 . acd (sudut<- 151 tte~ 
r~~i· 

~~era'" : • ' D'; 
:<- : - - 3C ; yl : - ; 
.. : - - 15 ; y2 : -1 ; 
tt":l : -(,2·1s~d~~ -All-yl'!s~j-t -x2JJ/ x2- x:) ; 

··:3 : ~ - "'C., ; 

..! : - - -~ .~d : - ; 

- \;2 : ·\~Jiu--x3J-y~*(~udu~ - x4) )/(x4 - x3) ; 
p<·j 

~ls0 it ·s~· l ut-- ~51 ·~en 
beg.:.n 

.jaer~h : • · - ~ 

8 T! .j 

else :..1 (su•.llJt>- 1::) 'Jn·::l (sudul<-7 . 5) tt:er. 

iaer;,d, : I "'; I , . ' 
,,1 : • - 1 S; yl : -J ; 

... 2 : - " y : -1 ; 
llkl : -(y, · ( .d~t-xll -yl " lsJd:Jt-x2) )/(x2- x:) ; 

x3 : •0 ; yi :•C ; 
·:~ : ._-~, ; y4 : - .. ; 

•.2 : - y4' S•J ;J- - :·:.: -y"J• (suC.u:: - :-:4) i I (x4- .'.3i ; 
e! j 

~l5d ·: s.~.t- - , . 5 1on 
:'lC 1:..r 

:i:tera : - ' (i ' 
e--j; 

else _ f s~du~>- . 
tegi:. 

::u~ r :;1 1, : - I ff 1 j 

:-:1 : -= - 1 .. ; }1 :=0; 
:··l : -"'~ : -. ; 

sc::l (sudut<O· t~e~ 

r•d : '"(Y2' s J r - xl) - yl"(sud;;t- x2))/':-:2 - z:, ; 

x3 : cC ; y) : -C ; 
. 4 :=- :S ; y4 : •1 ; 
::k2 :•,v4• :su~u.-hJ)-yJ•(sudul-x4 ) )/(x4 - x3) ; 

e::d 
Pls~ i..:: \S.J1 . .Jt-r;} :::-.en 

DP.q.n 
J3"Crah : = • 1 • 
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.. fu ._.y2 . pas 
en": 

el:;e 1t s•.·l•;t>'J) a•1 '$J J•;t<7 . 5) :: :-,en 
()~ J" t 

j"erar. :- • J ' ; 
x· - -~ ; y: : -"'" ; 
... L : - .. i ~'2 : •:. ; 

.:~:· : • yc ·.~•;:-x~ - y:• (s~;dl.t-x2Jl/!:·:2-xl) ; 

-- .,. .... · = .. - """' . 
; ~'4 : •: ; 
.,.G* ~;iJ":- ... '3 

~ls~ i! sLj t-~ . 5 ·nen 
beg:r. 

::lae r ~ t 
er . ...: 

1 "' I :\ 

- y1 * s~1u: -x4''/ x4- x 3 ; 

':!l::;e if (su,::lu•>'7 . - r~~,d (sudct<l5) tte ;, 
t e ;l·, 

1a~rr;h : - ' L '; 
:d : - 0 ; yl : =0 ; 
x2 : •15 ; y 2 : - 1 ; 
Ltd : -I y 2' ( s Jd.J' - :-:1 ) - yl • ( suam. - x 2 ) ) I ( x2 - xl) ; 

x3 :-;.,. ; y1 : "' : 
:..·..; : -o : 1 -1 : 1 : 
:tk2 : -( ·;4 · (st:dul -.:..;) - y3*( s t.:dt.:t - x4 ) )/(x~ -x3 ) ; 

.-;.se " (sudut•l tlto;;n 
t;e-:i:. 

:iaeran : - ' l'l ' 
c~.d 

e-Se ~! S~d~t>1 J! and {SJ=Jt<22 . 5: ~hen 
.oeg ~ :. 

jaer~ .. :• ' t! '; 
. ' ·"' . _ ...... . 

••- • I j .1. • I 

.· : •30 ; J' 2 : i 

::kl : •(y2•(s~aut - .1 - yl • (scdct - x2))/ x2- xl 

x1 : -30 . .., ' . .. . 
I ,.. _, • I 

--~2 : = ;~ sJaJ- -x~ - y3 • (sudu~ -x4)}/ x4- x3) ; 
e~.:l 

e se ic s~::lut=22 . .> :~en 
Ot?a.n 

d3-;:rar. : - ' 0 ' 
en a 

else .r lsudut>22 . JI ~~d (st:dt.:t<30) t~en 
beglr, 

iaerah : = ' P' ; 
;d : =l!) ; yl : •O ; 
>:L' : - 3C ; y2 : =' ; 

Page ') 



I.Jft:zz:;2 . PoS 
ttt:l : -(y2 · (sud~;t-:·:li-y1*isc:d·..:t-x2 ) )/(x2- xl) ; 

X ,A · -"!:.. , . ·' . _ .. . 
... ' .... I 

e_se i! s~JJ >=30 an~ suju:<:45} :hen 
~~ J ir. 

ja .... r-,h : ~ ' Q' 
f'T '"'!; 

· ~ _:..::,:-- .: -: ... l~n 
be; _.r. 

b~~;:.r : • tt~l ; 

-:'-'cL ttk2 ; 
en,J 

else 
bc;J:n 

oesdr : = I t-:2 ; 
kecil - tt%1 ; 

en C. ; 

case :aerat1 of 
· -~ ' : bc;l:. 

c1elt"' : • -224 ; 
en,:l ; 

' 'j ' beg i r 
r:firlgc : - - 3CC ; 
a .. a~ : -C ; 

l.co'vlal": : - 0; 
;-;1 : c-1 00 ; 1 . " . • -y I 

,·.2 : - - CC ; : l; 
x~ : -0 

x~ : =-- " . ' 
. . . 

.I ~ • - , 

wr'ile tr ... e uo 
begi~ 

if (ra:ge> -3CCJ a~d (ra~ge<=-2001 :hen has:: : =~ 

e...se .f ~anJe>-2001 a:-.d !ra::ge<=- lOOl t!-.e;, 
begi·. 

'las:..: : - ,:;2' (::>:.nge- :-:: - y:· :::-ange- x2 /(z2 - x 

Ll h~sil,bes~r t~en nasil :=besar ; 
:t hasi.<ka~•: then hasil :=kecil ; 

end 
a s~ !f : dnge>-100) and (range<=O! then 

beg.L:-
tasil : - :v4' (range- x3) - y3• (range-x4 ))/(x4-x 

, t· hasi l>kecil the!, ras il : - :.Cecil ; 
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fin,~ ; 

~td.S : 
b .... a· : 

:;_,J~.zy2 . pas 

.ras+(h~s~l'ra~ge) ; 

Od'.·:ah ~~as.:.. ; 
:~r:~s: . hjaXY(~~nge , tasil , '·,~l:~e2olcr} ; 

r~-~e : • rdnge-8 ; 
•: rlnJw> :nen b~ea~ ; 

c·.d ; 
1~ ~ : • at ~ oaw~h ; 

er.d ; 
' C' Pegt:. 

e-j ; 

' D ' Deq:r. 

' E: ' 

•ange : -10C ; 
stas : =O ; 
ba.,a;, : - C; 
xl : --iOJ ; yl : •8 ; 
>:2 ; - 1-..: ; J} : -· ; 

x< : -0 y.< : ~ ; 

:·:~ : e-100 ; }'~ : -: ; 
Se::iesl . Cleat ; 

v1hile L.LUP. d 
o~gin 

11 (!J~qe>•-300) u~d (ra;ge<=- 200) thee hasil : - k 

"' se if : • nqe>- 2 00) and ( ra n:;;e<=-1 00) tl':er. 
begi ., 

~d~i: : • 'y2•(=ange- x:l - yl-l=ange-x211/(x2-x 

i! Ji,>be3ar :~en ~asi_ : ~besa~ ; 

~r t•~sil<Kecil tte· hasil :=kecil ; 
er.d 

A'Se .Lf (ro:ae>- 100) a~J (range<- 0) ~~en 

oegin 
has : • y4 • (r,·ge-x3) -y3~1ra~;e-xCI)/(x4 -x 

:f has ~t~sar :h~n hasi! :- cesar ; 
e~ J ; 

adS :• a~as nas ~*=ange} ; 

oa~a~ : • ba.ar+tasil ; 
Seri<>sl .AjjX'f range , !las~- . '', c:Teeco:o~ 

rang~ : - rance;a ; 
it rar 2f'l>0 t er brea ·(; 

~n j ; 

•)<> t;;; : • at as/b~·,,ar ; 

~nd ; 

o·~g!.n 
dell" : • - 100; 

P.fl ! ; 
' F ' he(!ir;. 

r·ange : =-?:JQ ; 



n .. os :•O ; 
~a~·;att : = 0 ; 
:·.1 : --222 ; 
.1. : -~CO ; 

yl : a:~ ; 

y2 : - ; 
y1:-:l ; 
y4 : :; 
yS : -0 ; 
:t6 : .. 1 ; 

;.:1 : -0 
x4 : -lOC ; 
:<::0 : -100 ; 
x6 :•0 

~e:::_esl . C ear ; 
·,..r,ile t r :e d::: 
::le.J i r 

i! :arge>•-200 a~d (r;~ge<=- 100) t~e~ 
bROil 

n3si. : • .~2 7 (range-x:) -yl· lrange-x2!111X2-x 

.;. _ :1o:si l>!)~sar then has:.l : =Oesa:::- ; 
end 

else i' rrange>-100) and (range<-~) ~hen 
ocqin 

h<ls1 l : .. ( y4 • ( rar:ge- x3) - y3* ( range- ;.;4) ) I ( ;;4 - x 

if hasJ.l>tJesar then hasil : =besar; 
if n~sil<~ccil tnen nasi~ : ~kec~1 ; 

·~nd 
else if ·r~nge>C) ar1d (range<=lCO) then 

Mg i · 
r,as il : 'y6"(range- x5) - y5*(range- x6)l/(x6- x 

.1.1 h~sll>~ec.J.l the~ hasil : -~ecil ; 
~n ;: ; 

dt~s : • '"t ,;;+ .hasil·ra~.ge! ; 
ba~a~ : a bawa~-has:: ; 

.:e:- e!3· . l\:::L·:':' ,~dnge , hasil , '', ..::':'eeColo~) ; 
ra~~e :• ra:;e- ; 

ra~ge>l~C ~hen creak; 
e:d; 
delta 

en::; 
' G' t ~~r. 

' - ' 

oe:l:o : • - C; 
~nc.. ; 

be;;l-
'";;ngc :--2CC ; 
atas : =O ; 
btAwar. : - ~ ; 

xl : --200 ; yl : n; 
.·.2 : --10" ; .i- : -1 ; 
x3 : • - CO ; y3 : 0; 
x4 : •0 y4 : 1; 
x5 : -= 1 8rl 
x6 : -C 

y5 :•C ; 
y6 : -1 ; 

P<Jge 8 



' - ' 

Uf~;;;;;y2 . pas 

Seriesl . ..:lear ; 
'"' ile tr '~ i 
bcq ... r 

it (rQ:;o••-2001 6~i lra~ge<=- :88) tnen 
oeg.i.n 

hosi : • 11:·(range -xl) -yl•lra~ge-x2))/(x2 - x 

f has •• >ke:il tte~ hasil :=kec1l ; 
o-,..; .......... 

e:se rar.ge>-' 00 an:: t =ange<=O) th<=Jn 
oc-: i-

asil : • ,c• range- x3l - y3 · (range- x4 I x4 - x 

if asil>tesar t~e· ~asil : =besar; 
:. 40 r.as •• <r."!: ':ben hasil :=kecil ; 

.;nd 
~:sc _t (ra~Je>OI ana (range<- 1001 then 

beg i r. 
·uo,;il : • (;6•(~ange-:·:5} -yS · ( =ange-x6))/(x6- ...: 

il ~~sil>b"!sar :nen ~asi: : -besar ; 
~nd ; 

aL.~s : • atasr (nosil*range) ; 
bawah : • oawah•hasil ; 

Ser.Lesl . Ad·jX'i (range , t:asi 1 , '', clTeeCol ori ; 
r~nge : • range•B ; 
'f ·ange> na then break; 

erd; 

e .... d ; 
b'lJ i r 

cello - - l . :7;:CCCCOCC00080CC; 
e~d; 

' J ' tegir 
-ange : ~-lCC ; 

otas :eO ; 
oa.·.a'"l : - C; 
> 1 :-- 'v ; J ·- . . ' 

. - . . . ' 
;..;.: : • ... C : =-0 ; 
;.:4 : -:) ; y, : •: ; 

: -200 y-S : "'-C ; 
x6 : lOC yC : =1 ; 

Sqri~~: . c;,c;P"' ; 
·while tr~.:e do 
b8gin 

if irange>~-lOC) and {range<- 0) : hen 
begl:: 

i:l s i 1 : - •, y 2 • ( ran q e - x 1 ) - y:" ( ra nge - x2 ) ) I ( x 2- >: 

if has i I -' I'H-!S? r then has il : - be s ar ; 
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Uiuuy2 . pas 
end 

Plse if lr~~qm>J) ~:d (range<=:OOl :~er 
bag r. 

has- : • (y4 • trange-x3) -J3~(ra~ge-x4)\/lx4 -x 

·~ ~as:~>oesct- ;hen nas:! : =besa~; 

.f ~a~il<xec1l tte~ ~asi~ : =<ecil ; 
e~.d 

<>lse J.f r.,·.-;;e>100) a~.d (ra::ge<=2CO ;::•er. 
beg r 

has __ :- (j6 · (~ange-x5) -yS· (range- x6)J/(x6- x 

if 1I0.3i:> ... eci ~h€n :-1as: _ : =kec:__ ; 
e~.d ; 

atus : • atas•( ~sil'ranqe) ; 

oawan : = ~awahihas~£ ; 

Sories: . AddXY(ra~ge , hasil ,' ', clTeeColorl ; 
range : - range·B ; 
i~ r~r1gc>2CD •hen b~eak ; 

e::d ; 
jeJt~ : • aL~s/bawah ; 

end ; 
' K' begin 

..::.e_ .. d : • 5C ; 
end ; 

I r.. I beg i .-.1 

:unge : - 'CO ; 
atus : -0 ; 
ba•.;ah : -

yl : C; x :- - .no; 
x2 :eQ ; J • , 

:·:3 :=:Cv 
.. ..: ; -0 i 

;.:5 : •21'\t 
;.;6 : =· 

~'3 : =0 ; 
: -1 ; 

. , . : ; 

SP.nes· . rle r ; 
w~-d.!.~ -:J4? :: 

be;~"' 
il rarge~--1~~, and {~onge<=C} :~en 

oeai::. 
hasll : • y2',range- xl) - yl•,rarlge- x2),/(x2- x 

1t hasil>Kecll the~ tasil : -~ecil ; 
en~ 

9lsc ~1 (I"r 1e?O and (range<- 100) tte~ 
beg.i.r• 

has:l : - (y4"(range- x3) - y3•(:a nge- x411/(x4 - x 

i!" llnHil>besur :uen has~: : ~besa r ; 
if h~sil<kecil tr.en hasil : =r-ecil ; 

eMJ 

P.;.ge :. C 



' 1~ 1 

Uft.:z::y2 . pas 
ra~gP>l88) &nd (range<=2 CC) then 

~as~. : - y6' range- x5) - y5·;range- x6 !/(x6-x 

L dJi:>besar t~en ~asil : =besar ; 
~=-- j; 

~tas :• atos- ~asi!"ra~ge} ; 

oawah : • o~wah-~asil ; 

Ser1esl .Add t ra~~e,~asi~ , ' ' , cl~ee:olor 
r roA : - =a~g A; 

: r1noe> 00 .t~r breaK ; 
~'r ....-. . " . ., 
~- -~ : • a as/oa·.,·ah ; 

er,d; 
bcg.n 

oe. ta : - 1 00 ; 
;,ll.:;i ; 

' :· .. ' begir· 

eLi ; 

!n ... ·ye : 0 ; 
a.i:lS : C; 
ba<lah : • 0; 
:<1 : -0 
x2 : -'00 
x3 : =~:l0 ; 

y: : =0 ; 
y2 : •1 ; 
y3 : -0 ; 

:-:4 :-:cc y4 : -: ; 
Seciesl . ':lear ; 

· . .;nile :r·Jc c-±o 
begi~. 

if lrange>•CJ and :range<=~OC) :nen 

asl'l ·. • J'''r·r"e .,.·) ,.- ... (r·nge --2))/'--2--- I ~ •• ':' - • • J. - i J. 0 J. - ;!. \ .~. - ··~ 

it h~sil~besar t~er ~asil : -besar; 
end 

e se if ra:~e/100) ?~d lraT;e<=200) :he~ 
beg:n 

has. 

•• nas __ >cesdr !hen has~: : =besar ; 

i! nasil<~ecil t~e~ ~asi: : -~eci: ; 
en'i 

else r~rge>2CGl ar.~ (range<=3CC) .h'H• has~. : 

atas ~·as+ ~asil•range) ; 
oa·.-:ah : - t•a·~· 1ll+hasi 1 ; 

SerjP.sl . Add;><:Y(ra~ge , ~asil , 11 , clTeeColor) ; 
ranq~ :• ~ango18 ; 

11 rdr•'IC>300 Lr.e~1 break ; 
Hnd ; 
delta ;,t :~s/bav1ah ; 

cno ; 

P ,qe 1 1 



' 0 ' begir. 
d"! L J 164 ; 

' ':1' .:J.::q:n 

sar; 

ra::gc : " ; 
a·as : 
ba·,ar :- ~ ; 

,.;1 : -0 
:·:2 : -:: (', 
.-.3 : -1 
x4 : - 1 

. _, . 
• J. • 

; 

Serlesl . 1 ;r; 
·.-v:-,i .,~,.f!"!. • r J~ c 
~eg_n 

~ f rang.;>•O, d'•d ! range<- 100 i the:-c 
t,egin 

l•H:; i: : ~ ( y2 • ( ~ange-xl) - yl x ( :::ange- :·:2 i 1 I ( :-:2- :·: 

~sil>o."! Ci :hen has!: : =kec~: ; 
e:-.d 

else iL i L<>r.ge>lOOj and (range<=280) :•,en 
ceg1n 

ha:;il : • (y4*(ra~ge-x3) -y3*( range-x~))/(x4-x 

if hdsil>besar then has il :=besar; 
i! ,AMil<~ecil :nen nasil : -kec~. ; 

'!0·; 

eise ·& rdn9e>2CCl anc (range<- 300) then hastl ; 

Qtas :• d~~s+ nasi:•range) ; 
Oc1·,.;ut. : • bav..'ah+t".oSil ; 

Se nes 1 . .r..d j:~·.- 1 r "'r.ge , :.asi!. , ' ' , cl TeeColor) ; 
:ar.ge : = :-('.rqeT9 . 5 ; 
it tdr~e>•OO tten bre;~ ; 

er.;; ; 
~~ ~ : • ~·as/~~dat ; 

~- j ; 

' Q' i:-;J!n 

en;; 

end ; 
Serlcsll . ~l""~r ; 

Ser.:.es-2 . C'"l.d'~'" ; 

Se.::_esl.> . Cl~ar ; 

Serie:.-;:4 .C:ear ; 

4 f ~c: !..<1<0 • t1en 
begir. 

~ . .. . 

·~ abs(ce N)<C . c: ·nen 71 : =0 
else zl : -.,t's(deltal*l0/22~ ; 
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uru::zy2 . pas 
Ser~es11 . A:iiXY1lO•~l , 20 , '' , c:TeeColor) ; 
.:;eri~st• . AijXY t~ z:,.:a , 2C , '', c:.Teeco:or
so~ eslJ . AddXY'"O+ 1 , 50 , '', clTeeColor) ; 
.3~riesl'3 . A.ulXY ~~-r;::.T:0 , 50 ,'', c~Teeco_or: ; 

z2 : = ; 
:er.~.esl.: .Aj.jXY (.;0 - , . , ", c.!.TeeColor) ; 
.3e.:!es:2 . f..~!~xv ;:c z'"" :c, 2c , '' , ..: ... ':'eeco ... c:r ; 
.3o::les!4 . AjdXY .;o :2 , S':' , '·, ~ .. -eeCol:;r ; 
.3er pc;}~ . A.::~XY ~ 

~r.o 

... ·c , so ,••, c:Teeco:..o= ; 

else 
C.eg:.n 

.!: : -i ; 
~~r 4 ~sll . Ac~XY ~~-"· , 20 , '', c_Teeco_o~ ~ ; 

~·e= 1esll . AddXY 1 0+ z.l + 10 , 20 , ' ', cl TeeColor) ; 
Seriesl"l . AdiXY 10<:: , 5:-J , '', c~Teeco:o~· ) ; 

.Se:::ie~·3 . AddXY110 z1+10 , SO , ' ', clTeeColor) ; 

1f absldelL )<0 . 01 the~ z2 : =0 
else :2 : -ao~(oe:ta)•lC/22 4 ; 
Se.::ies 12 . AddXY ( 4 n+z/ 1 20 , ' ', cl TeeCol o r) ; 
Se ri cs 12 . Ad<~XY 1 ~ 0• :2 +1 C, 20 , ' ', cl TeeCo~orl ; 
,~e~' es~~ . AdcJXY (40+z2 , 50,'', :::J':'eeCclor) ; 
Series14 . Ad\iXYI~:l< z2•18 , !18 , '' , clTeeco:orl ; 

ert . ...: : 
l•lri<'Aln :-ucR , Fo~m,.,•• oat: • c . CGE C0 ' 1 sudu;:}- ' ' -Forrr,atFlc 

' 0 ', -)+ ' ' H:orrn ... - loa:: ' C . GCE~CC ' 1 :ie~'.:a) - ' ' - Fo::natFloat( 
. COE-CC ' , :l-0. 254 + ' ' •F')rtratFloat( ' O. DOE.+OO ',z2 * 8 . 25<:)) ; 

:-:err.:: I . :.i. AS . Ad:! ( E'o.r:r."t Fl ')(;;t ( ' a . OOE+OC ' ' SlCLl: I- ' ' -:o.::matF 
' C ', ' •Fo:rr.1 F catf ' O. OOE:t-no •, delta!+ ' ' +F'~r:r.e:tfloo 

C. ()C-+00 ', ;:1-0 . 2c.: + ' ' ' E'cr:r.utE'l~aL l ' 0 . COE .... OO ' 1 z2+::: . 254 l ; 
~essagec:a~os' ' SR • · -~.oa::ostr(sudut +ch .:: flOl+chr/13)+ ' ~ 

· -~c~~~-Fl:at!'C',t +·rr 1C)i~hrll1l+ ' Deltal - 'J.. flon~-os-r 

ltai+~'r ,O}tc~r ~~ - ' K:~ . K:~~ = ' -floa~Los~~ z1 ~ C . 254 ~ch

-c-,- :~ • ' K p . Kansn ~ ' +Loattcstr!z2~C . 254 , :r':l:-.fcr:r.atio 
] , 0 , 00 , 300 ; 

- ·---·. - . - -, 

i£ :.ts su:i ... tJ<' /:':.J'"'""('t."" ... i.-;n b::-eak; 
/Ia·.::.: oopinq 

: - Flo1tTc3lrljeltal ; 
ose::.:._u :.t·~R' ; 

: . Lln~s . Toad~romFllw( ' ~ : \Jcko . txt ' ) ; 

:-·nge ~3 



r ~1 , ;2 : rec.l ; 
n 

Serie.54 . C' ";;r ; 
Se.::::es- . ,...l<::ar ; 
s~ri~~6 . ':iear ; 

Series: . Cleur ; 
Se:-:esc. . c.&.ea-; 
S<>'l-f'10 . Clear ; 
Ser~es:: . ;:!H~; 
.:5e!:.:.es ... 2 . ': 1 e3,... ; 
Series13 . ::; ear ; 

Series3 . A:l:lXY( 10 , 10 , 
Series3 . A~~XY 'C , 3C , 
Series4 . Add~:y ( 20 , 10 , 

'', c~TP.eColo.::: ; 
'' ....... oPCo'or) · , 'y ,. ... - , 

' ' , c I 'I eeCol or) ; 
Series~ . AddX'f · JC , ~c , '', c TeP.Color) ; 
zl : =C-10/"/4 ; 
Seriesll . i\d1XY110+"1 , 2::l , ' ' , clTee Co'or) ; 

::ies:..J. . AdclXY ( .._o. :1 '11'1, 20 , ' 1
, cl TeeCol o r) ; 

Serioe~5 . A·1dXY (40 , l 0 ,' ' , clTeeCol c r ) ; 
ri es5 .Ao;::XY ( 4 8 , 3~ , '•, c _ TeeColo r \ ; 
.:::ies6 . . r:..ddXY (50 , 10 , '', .· lmeeColo r ) ; 
ries6 . AddXY(C:,0 , 1~ , '' , c::.reeco~orl ; 

7 : - 0+'C/22-1 ; 
iesl2 . A,j,jXYi40r<:2 , 20 , '' , clTeeColor) ; 

ri":!S~ 2 . !v;.::ll:Y 40--2-, 1) , 20 , I I I c. TeeCo"' or} ; 

::: e~- . Ad·j.X!' '10 , 40, '' , .:l':'ee:olor} ; 
rles7 .AjUXY 10, 60, • •, ctTeeColor ; 
r:es· .AJJXY120, .-o, '', c.;' .eeCol~,rl ; 
r'esB .Ad::XY 2"' , 60, '' , :.j,:'e~Co !' ; 

r es' 3 .Addi("{ 10+-· , 50, •• I .,~..,.,:: .... 1::-rl ; 
riesl1 . .:...::JXY lO·zl-: , 0, • • , c:.:-eeco:.o.=: ; 

~:'::'~"" .. ""\:::::.::'! 4C , ~ ,'', -_-:e~Col !' ; 
es~ . AdjXY(40 , 6 , , '', ~~r~~co.vr ; 
~es:v . l"\.;::;~.v 5~ , 1 , ' ', ... ".Y.eeCo_o~ ; 
1eslO .AddXY 50 , 60 , • 1

, ·1 TeeC::.lor) ; 
riAsl! . Acc.iXY 4::l• .2 , 5 , ", c:TA<>Co .;r' ; 

~-les'4 . Adc::XY(40+72-t~O , ~O . 11
1 :'lTeeColori ; 
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Tru-z:i3 . pas 
con:: ~.:::1 .oudut pir -hi~::: 1 t:ukc.=.~. ·-:::.t·..:p 

.:.s~ ~es, ~ysUtils , Varis~ts , C!asses , Grap~ics , Co 
r::-j.s , Fo.:T·~ , 

·' ·e, Ser~e~ , ~~eFrc~s , Ctar~ , StdC:rls , 6~::cn 

Pa::ell : TPa""l ; 
"'cor.~l2 : I Pane, ; 
Pane13 : 7Fwel ; 
:c·jitl : TE.Ji ; 
Bi L Etr1l : "Blt Bt 
:=::di t2 : '] ;cjil ; 
Meno:;. : TH«no ; 
Panel4 : Tra··el ; 
Char:~ : ro,.,r·, ; 
se~ies 1 : ':'F<tsLLi.teSeri 3s ; 
Series2 : TFaBtLineJer:e~ ; 
Chile 7 : ~cha~t ; 

Ser i es3 : r fas• •. i nPS•H·' cs ; 
Seri~st : TF~s r, n~do::es ; 
Ser1es~ : 7F~StwineSerlPS ; 
~er~~s~ : T:as-L:nes~::~Q ; 

Ser1es~ : 7fast~~neSerj~s ; 

3eries: : Tfust~ neSer!es ; 
Se=:es~ : ~ras:~:~e~er.~~ ; 
3eri.slJ : T~Qs· i~e3er~~s ; 
~e-loc::" :i'FdStL , ese.,.. PS ; 

Ser~esl2 : -rastw1~eJer s ; 
3~r-~q~ : : T:as~L_ne3~- ~s ; 

s~~·esl4 : 7Fast·i~e3eri~s ; 
proce::..1re a< .. s:::r ·c· !.c· . .3~r~~ .... : TOOjec:) ; 
pro:::e:a;.::e F ~mshc-..: Sende.r : ~COJe:::t l ; 
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Ufu:zyJ . pa s 
• . df;r) 

I· .SI?t s• . B · •l1tr · ~·';: ~ Senc:.er : TObjecc.' ; 
SU,J~ , ,; ... , x2 , X, , ;.:4 , :-:5 , x6 , yl , y2 , 'y3, y4 , yS , yE , r'lr' 

: ::-~al ; 

D€5ar, -:'"-:11 teal ; 
de~~i! , • -·· , k2 , hiJs_ .... , a~a!; , t~a·.·:ah ::-eal ; 
:. : -.o;l ; 

:i!eR : Te~ ~~e ; 
-- , - .... ca · : 
del;yl , :hlat2 

&bs .S:rT0F oat E:~-- . ryx• )>451 ~hen 
Nessa::e::;.lq i ' l:ipt:t :releui'" i rar.ge - 45>= in!=)'- t <=45 .... ' ' mt: 
or:r,ali ~. , [r.l'tO".:] , ~~ 

·- ''. . ' 
s.:.gnFJ 1<-> ( F'il ~:\ , ' · : \.,o>:? . t:-: t ' i ; 

1 --=•••--••aE=----=-===============~~=~e~~~ ' ) ; 

i t clr, 'FileR , ' S!?~ Del ~a3 Ktp . Depan K::p . El k ' 1 ; 
:~~- r~ {~~,eR , ' •=---- •e•~~---;===~~-~===~====--~-------- ' ) ; 

C. JOt;- CO 

De .. :a3 K~p . Depan Ktp . Blk ' 

1 . : ... ;.es . A j. i ( ' --·- c:;-- - --=== = - ------------------=-====== I 

~ .... ~s . Cl(!a.:: ; 
: - 0 ; 
ju: : -0 ; 
:::es . ; i 'ivv - , su ju , '', ;~ ':"eecc~cr ; 
ie~J . Cll.:c.t i 

::-~es4 . t_ ... . 

ies .. . "'lPct ; 
er:e~s- . r.1.ed"'" ; 

rics• . Clear ; 

S!:";es'l2 . Clear ; 
eriea:.3 . c.~dr ; 

e:-:.es:4 .Clea: ; 
er.l es3 . AddXY ( 25 , 10 , ' ', clieeColor) ; 
erie:.H . A:id):Y (2~, , ·~o , '', c~TeeCo~or) ; 

eri es4 . AddXY (:<5 , 10 , '', <: lTPeCol o r) ; 
e r ) es4 , ,r,J.jXY (35 , 10 , '', c" roeCol.or) ; 
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1Jf1;;:::yJ . pas 
;:l ;eQ ' l'JI:24 ; 

. A~~XY'25 :: , ?C , • ' , c:Teeco:o~ ) ; 
Seri')sll . Ad1XY 25 t ;;1 tlO , 20 , '', c:l TeeColor) ; 

Series5 . P.::.--;.:·-:Y ~0 , :c , '', .. :._re~co_o~ 1 ; 

Se~:es - ~.lrJXY 40, 31'\ , ' ', · l,...ee~~l~r) ; 

Series€ .Ad:iXY " , • C, '', cl.reeco:o.::J ; 
se~:es€ . :.-::az:·,:,C , 10 , ' ' , cl7eeCclor) ; 
z2 : =0·11/22~ ; 
Se=io~·/ . A~~XY 4~ 

. AddXY 40+ 
2 , /C' , ' ' , ::lTeeCo_cr) ; 

+10 , 20 , '' , ::lTe~Color) ; 

Series- . A~~XY 10 , ~:; , '' , ..... TgeCo_o!') ; 
2~=:.~::;- . A:ldZ'.::" ':0 , 60 , ' ' , ..:l .... eeColo!:} ; 
Seriesii . A.lc.lXY {20 , 40 , '', cl TeeColo.::: ; 
.-;8riesc: . . ~ .. ..::d.t~~ ,20 , 6C , ' ', ... · '-eeCo_o~} ; 

Seriesl3 .AddXY ( 1 O+zl , SC' , '', clTeeco:or) ; 
Serie~l '3 . A.;.iX::t :~ zl~ C, G, '' , c~TeeCo ... o!:'} ; 

::ies9 . A•:IdXY (•10 , 40 , 1 
', clTeeCclcr) ; 

Seri'"s9 .Ad:iXY(40 , b:J , ' 1 , o: .. lT-:eColorj ; 
ries1C . .l\doxv (50 , ~ I' , ' ', ..; 1 TeeColcr ) ; 

Series 1 0 . A·J.:IX'f (50 , 60 , 1 1 
, c l'JeeColor ) ; 

ries:1 .AdcXY(4C-::2 , SC , '' , c TeeColor ) ; 
::~P.sl4 . A•"l·:lXY rtJ0+ .. 2+J n , <.Q , ' • , clTeeCcl o r ) ; 

ritP.lr,'FileR , forrn.-~ •"" ...," : • :J.CC E CC ', O) ' - r o:-ma;:F}oat( ' O' 
' -•o~ll'atF o;;t ( ' C. e:Ot:tno • , 0)+ ' ' +F"crrr.at l'" lcat ( ' 0 . 00.::+00 ' 

~o.25~) • ' ' +F"orrnatf.oc.o:. ' :J . :J:JE•OO ' , z2 .. C. 254)) ; 
: . 1 · r•"-'.0 . P..•::.:: :o.:::n,, F oat ' 0 . OOE+OO ', 0 • + ' ' + Fermat FlcaL ( ' 

' H"or:ratFl 1t r ' 0 . :J:JE •O:J ', :)) - ' • -'-!or:na:::r:oa::: • c. CCE+::: 
' +- r~o:::o1t · ~ . CCE-CC ', z2xC . 254 

: • st.::lotloat Edltl.Te:.t • ; 

Ser.asL . AjdXY(t , s-J~t . '' - -~~~olort ; 

II a· .... a. "0;>' r.g 

SJ-...o1 ... - - 45 ana suJct<- - 301 the~ 
be:, i · 

;c.erar. 
e-d 

I ,., I • 
~. ' 

c:se ~- 's;ju:>- 3')\ an; (s·J.::iu: <- 22 . 5} Lhen 
_DQ~}~ 

:iaera;. :- ' B' i 
x~ : ->0 ; yl :•O ; 
;·;2 : - }'", ; y2 : •1 ; 
L L d : - ( y2' ( st.:·jL. L- x 1 ) - yl ' ( so..:d t: t - Y.2) ) I ·: Y.2-Y.l) ; 

X 3 : - - 1 !J ; Y 3 : - 0; 

Poge 3 



:·:4 : =-1C' ; '14 :•: ; 
~t~· = - y~·(s.d~t -xJ, -y3•(s~d-t -xC))IIx, -x3) ; 

or 

~ls0 _l 's~d~t -22 . 5 tten 
b~qi• 

·a~,..:th : ' C ' 
e·o 

e:se !! 3J:J ~-2~ . 5 an~ (sudu~<- :5) ~hen 
ce.;i:. 

"";.;ac ... a~" : - , , ; 
x1 : ~ - ~0 ; yl : =O ; 
.·.2 : --'5 ; ~·2 : ~1 ; 

tt~l : • y~· SJlJ .. -:<~ , - ~,1- {S.l'J....lt. - .... :2) )/(z2- z:} ; 

;.;3 : - :_, ; y~ : -0 ; 

:'11 : =-jO ; y4 : -l ; 
'~' ~ : • (:;4 · (s\..dut - x.;~) - yC:. · (st.:dt.t - x4)) I (z4- x3) ; 

en~ 

~ ~e 'f (sudul--1~' then 
begl·, 

:.a~::d.h : • ' E' 
e~.d 

~ls~ 1: (s~dJ">-"5) ana (sudut<- 7 . 5) then 
begi~. 

1~ert-Jl'j : ' E '; 
;{} : - - .· ; jl : -0 ; 
·.· 2 : -n ; '/ : I ; 
:tkl : (,L (~;.j•.t- .. 1) -yl'"(s~.:dut -x2) )l(x2- xl) ; 

; y3 : ..., ; 
; J'4 : _; 

A3 :=C 
. .4 : -
::1:~ : y4• ~UlJt-AJ -y3w,sudu~ -z4))/(x4 -x31 ; 

e:-.·i 
~ s~ ~: SJ~J·=- . 

be;i:-. 
1 ~r.a, : - ' 'i ' 

':?n,.. 

~hen 

~lse lf s_j,t>-~ . s ar.~ s~o~~<8) :hen 

do. or .. h : - ' '; 
x: :•-:5; Y · - . . ' 
.. L : -0 j"L : 

:ti:J. : - (y • ( >u:lu::- .1 - yl• (sudm: - ;.:2)) I (;.:2- ;.:ll ; 

x·~ : -0 y~ : ~O ; 
.. y : ~- ... 5 ; y 4 : -, ; 
~tl2 : -(y~~ s~·jJt-~~; - y3 * ~sudu~ -x4~}/~x4 -x3} ; 

e::d 
8lse if 's:;jutaO) 1 :.erJ 

bt=!q'n 

·Jaerah : - ' 1 ' 

?age 1 



Ufu:::y3 . pas 

'sliT:>" ::.n1 'sJ :J~<7 . 5' ;:hen 
nc; . 

j_;..era:1 
lL : 

.•.2 : =15 
tr;-:l : e 

' • t • 

' 
; 'i : •0; 
; y2 : -l ; 
y2 · s. J.t- ·.:· 

Y. 1 • _'"C • V, • cQ • .. . .., , ... . , 
.: : •0 ; l4 : -1 ; 

:·k2 : - y4 · ( udut -x~ - y3 · (sudut - xC))/(x4 - x3J ; 

e:.se :: s J :u:-... . : ""hen 
t e'! .:-

:::ac.::an : - ' K ' 
e:-d 

e~se i~ ~s~f~~>~ . s an~ t~~du: <:5) ~hen 
Deg1r 

J,era~ • ,.. I ,.. I • . ' 
; y1 : 0 ; 

:·:2 : -=l ~ ; y2 :-l ; 
t L U : - ( y2' ( sudt.. t - x 1 ) - yl"" ( sudut -z2) ) I (x2-xl) ; 

>:3 : '*15 ; y:l : () ; 
;.: 4 : e 0 i /4 : :.. i 
:~k2 : -,y4" (su;ut - x3) -y3• (sudut- x4 ))/( x4 - x3); 

e: J 
els<:: i .. 'sJ.JJt.-15) :tv:;n 

tegi~. 

wj 

~lse lf s.J.t>l51 a~d s.d~t<22 .5 ) :~en 
beg:n 

ia ....... ..,h : • · :~ ·; 

.. : ~. 5 ; y"' : -0 ; 
;-;2 : -~" ; y2 : : ; 

•k" : • y2· su~o- -:·~ - y: · (sudu:- x2))/(x2 - :d) ; 

X._:\ : '!l!'.):

x4 :=. 
' : =0 ; 
., : •1 ; 

else i: s~d t 2/ . 51 ;:~en 
b•;g:.n 

·:laerah : - ' 0 ' 
en.::. 

else .f (suduL>2, . JJ a~d (sudut<JO) the~ 
tcgln 

-:.ae.:dh : • ' P '; 
xl : x15 ; yl : •() ; 

? : "'''0 ; y2 : =' ; 
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\J,.UL.ly3 . pas 
::,.~ .. .. "2 ' '~u··•· -v· - "'+(c:udu- - --?'1/( ··2-·< '1 · --- ~· \- ... "'._ ··- ~· ... ... ..... ~J • • :<.. · ·-· ' 

• : -3C ; y·' : -f: ; 
x! : -lS ; y~ : -1 ; 

"::·.2 : - y4"' ,;J:i..1 - .... - y3i {sucu:-~4}}/{:<4 -:-: 3} ; 
e~ . .:t 

Ja:r t: : - ' " ' y 

~ f • : ,: • >".::- 1.2 t p ~ 

te:;i-. 
,:,esar : - - •. 
kecil : = L .. , 

8f :j 

else 
begi~ 

(\('>.,a~ : • t U./ ; 
ke.::il : = Llkl ; 

enc ; 

case da~rah c~' 

'A ' begl:-·, 
del:a :• -224 ; 

end ; 
' B ' t.cgi:-. 

.:anq~ : · 300 ; 
atas :-n ; 
.oaf .. , c) t1 : - r ; 
.. 1 :-- uu ; ,.1 :=0 ; ·- . . - ' :·~2 : =-?C C; ,, 
;.;J : .. c 'i3 : -0 ; 
;.:.; : --10:; ; y4 : =: ; 

Sc'""!.cs • . c (.)r;.,. ; 

·,;rile t r~e do 
b"gin 

i (range>•-3~0) ~~j range<=- 2CCI :hen has~: : •b 

else If ra~ge>- 200) aLd (rance<=- 100) t~en 
:.eg!n 

hasll : - ly2•(ra~ge-xl) -yl"•ra~;e-x2))/:x2-x 

iL t1asil>bcsar the~ hasil :=besar; 
i.e .. 1aas.:. ... <t.ec.:._ ~hen has .: - : =kec.:-; 

'-'rid 

·~~s·: :..f .::ar,qe>- :00) and (:::-ange<=Ol then 
begin 

lla:;il : - !Y·1 ' {::a nqe- x3) - y3"(:::-ange- x4))/!x4 · x 

if hasil>tecil :hen ~asil : -kecil ; 

J?<.ge 6 



1 

t .J t 

Ulu:::zy3 .pas 
~ td ; 

Qt s : ~tas1 ~~sil• rarge) ; 

o;:.·,;"~' : oa·,.ah-t.os11 ; 
Seriesl .;.J.:t I •ra:'.:;e , rasil , • ', cl':eeC:::lor) ; 

ra~aP : -rang~-' ; 

z _ ,n:J.;>C \:t.t; uY"eak ; 
e:-. j ; 

l. : 
e.., :J i 

begi·. 
c~ ta :"' - "'o4 ; 

::·lj ; 

oegir. 
=dfl(j~ : - - 3 .... 1\ ; 

"t"s : •O ; 
ba'NU!"'l : - ~ i 
xl : • - 200 ; yl : •O ; 
:·:2 : c:-100 ; y2 : - ' ; 
z-::. : =0 /1. : =0 ; 
:~4 : • -100 ; y4 : ~1 ; 

.:>eries, . c:ec:1r ; 
.~t• i e true ojQ 

begin 
:!.! (.Cd fi \JP.>•- JOC) <J nd ( ·ange<- - 200 ) t hen hasil : - k 

else if rr~nge>- 208) ~nd (range<=- :00) :hen 
oenir 

hasiJ ly2 • (ra:'.Ge - xl ) - y l*(range - x2J)/(x2 - x 

if h1sil>besar tte:'. hasil : =besa r ; 
· r ~dSi~<%eci~ tnen r1as ~: : =kec!: ; 

en; 
~ .. \H~ .. f ::-;tnOt.:>- :00 an.::. {:::-ange<=O th~n 

tegi"i 
has 

1[ oSil>besar ~:'.e~ ~asil : ~besar; 
cr,d ; 

atas : - atas• tasil - ra·ge) ; 
bdHo:; : - .oa',·,atJ• 1J~c ; 

Serlesl . AJd<x(ra~ge , hasll , '', cl~ee:clor• ; 
rang~ :- rorJge-c ; 
! ... r;;rHJ!'.~:>C th?n :.>"'~ak ; 

r j ; 

. .:.te .. : • u _as /ba·.~an ; 
e· d ; 

' r: ' begir. 

... 
de.ta : • - 100; 

e;~d ; 

.:leg · n 
rangc : =-200 ; 

Pc;ge 7 



a~as : ,.O ; 

b.~v..,ar. : - 0; 
;.;: :=-2CO ; 
.-:2 :--100; 
x3 : -0 

y"' : •0 ; 
y2 ;wl ; 

3 : •C ; 
>:4 : :a-:00; .l 

x5 :•1C"' ; 
x6 :•0 

Suries~ . ~~car ; 
-...:;,:..:e -~JP "'=O 
be<:i~. 

~~ 'rdnge> -2CO anc (~ange<=-:cc: then 
begi~. 
~asiL : - y2•(range-x:) - y:• (range- x2):/(x2 - x 

if hosil>tcsar :~en nasi: :=besar; 
end 

else if (ran;e>- 100) a~d (ra~ge<=OI :hec 
oeg ... n 

Msl 1 : • I y4' ( ra::;;e- :<3) - y3* ( ra~.ge-:<4)) I ( x4-:.. 

if has~l>bes3r then hasil : =besar; 
i! nasi <~ecil chen has~: : .. kec~: ; 

end 
e_se 'f :range>O) ~nd (ranqe<='CO) then 

begi~. 

:li:IS i I : = (y6' (range-x5) - yS* :range-x6:} I (x6-x 

it nasil>r.ecil tner hasil :=kecil ; 
e~.d ; 

atas : • otQ~+(tasil•ra::ce) ; 

oawah :- bawah+ttasil ; 
Sen es 1 . ;,dj:·:Y r ra:.q'" , has i 1 , ' ' , c 1 Tee::ol:; r) ; 

range : • ~ringeTB ; 

it r~n,e>lOO ~~en bre;~ ; 

er1:;. ; 
,~ d : - a·1s/od~~h ; 

~r j ; 
1 ~ 1 o;!g~r. 

delt..1 
n ; ; 

' H' te; :-. 
.L~· ~~ : ~-200; 

atas : -fl ; 
b.,wah : 0 ; 
··· : ~-.ICC ; 

x2 : •-lflfl ; 
:-:3 : --CC ; 
:·:4 : -G 
<5 : -100 
:-:6 : -C 

i : -n ; 
J : 1 ; 
y'< : -C ; 
y~ : l ; 
y':~ : -0 ; 
y6 : l ; 

Puge 8 



.... ::.J.-zy3 . pas 
s~r· ~s: . c:~a ... ·; 

be{;i:. 
~= 'rangn>•-2?0 anj (range<=- iCC' ~hen 

beg.1.:1 
~asi. : - y2''range-x~) -y:•(range-x2,,/'x2-x 

if rasil>Ke~1l tte~ ~asil : =~ec!l ; 
(:;:rl~ 

~lse ~1 ~~nge>- 100) a~d (ra~ge<=Ol tr.e~ 
beg • 

,asi. : - y4• range- x3J - y3y{range- x4 /1~4 -~ 

if hasi~>besar :her. ~asi :: ~besar ; 
•f has •• <Kecll then hasil :=kecil ; 

..,~d 

'" se !f ( :::-d: re>O i ar.d ( range<=lOO I then 
begin 

nasi· : - (yo• 1 range- x5) - ys• (range- }>6) I I (x6- x 

if ~auil>besar tnen ~asil : =besar ; 
end ; 

al.as : - ,tasl(hasil'range) ; 
bt:o•l'lah : bawc.~li"'tlas' l ; 

!'ey·les • . AddXY (:::ange , hasi 1, '', cl':'eeCclor) ; 
rangn : - ronge;~ ; 

if r~r~H>100 tner brea(; 

de_+~ :• atas/l'owat ; 

' I ' ::>~q · n 
jc:•a - -:.:?/100000000000000 ; 

erd; 
' J ' :.eg n 

r"; ']c : •-10" ; 
O~il.S : =0 ; 
c·o~:ah : .. 0 ; 
:--1 : •- ... 00 ; 
x2 :-0 

y• : •0; 
y2 :=: ; 

;.:) : s:vO :·J : =C ; 
;-:4 :-" ; yt, : -1 ; 

r. :•20: y5 : .... ; 
:.:6 : -100 y6 : 1 ; 

S~HiP.Sl . Cle~r ; 
'.·;:·,.:. .. e tru, ao 
Df>·Jin 

!f (r~n~e>·- :OOJ cind (range<=OI then 
teg i. r~ 

··,asil : - :y2 ' (range- xl) - y:*(range - x2}}/(x2- :·: 

iL h~sil?basar t~en hasi l : =besar ; 
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qfu:::::y3 . oas 
end 

"'lse 1 1 ( r.,-.~e>O 1 a:-.i ( ra:-.ge<- 100 ) :r.e.-. 
:1e J • r 

basil : = (J4"(ra~ge-x3) -y3•(ra~;e-xC) )/(x4 - x 

.f ~~s1l>cesar t~e~ tasil : ~besar; 

!.! na.s __ <kec:_ thet. has: ... : =ke;::::.__ ; 
er.d 

c_se _t r~n~t>l00) a~d (ra~;e<=2 00) the:
beg~n 

has •• : - (y6•(~~ngc-x5) -y~·(range-x6)1/(x6-x 

:: ~rlJ >k~cil ~hen hasil : ~k~c~l ; 

el•d ; 
a.as : • atas has:_-range) ; 
bawat :• br1woh+~asil ; 

S~r·~s~ . AjjAY{range , has~: , '', c:TeeCo:o~} ; 

r~rQ~ : ~ r&~ge+~ ; 

i rargc>2~8 :nen break ; 
end ; 
delL~ - ~tas/bawah ; 

end ; 
' :< ' beqin 

Jel~a : s 50 ; 
e::d ; 

' L' begin 
range : - ~CC ; 

:~t<~s : •O ; 
ba111iA!"1 : - C; 
&: : - - '00 ; y: : -0 ; 
A2 : •0 ; y2 :•l ; 

~ 3 : ~a ; 

; 'I' : =1 ; 
x1 : -"CC 
:·:~ : aQ 
x':. : -20:) 
:.:6 : ~100 ; 

:'5 : • "; 
y6 : -1 ; 

Ser!.es~ . c eor; 
... •t • .i le t n;e d:> 
b99i .. 

lf (ra~:e>-- 1001 ani range<-~) :~en 

oeg .. r 
r1Sll : - y2 - (ra:ge- xl) - yl*(range- x2),/,X2-X 

it tasil>~ecil the· hisil :=kecil ; 
cnc 

el!<"! i I ('"ange>Oi and (.range<=lOOi Lt:en 
beq'n 

has: . : - (y4•(range- x3i - y3•(range- x4))/(x, - x 

· ' hi:l:.;il>besar then hasil : =besar; 
if hasil<~ec!l tnen nasil : -~ecil ; 

':!rtd 
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~fu>· .:y3 . pas 
else ~t lra·.ge>l00) a~d (ra~ge<=2001 the~ 

beg i '. 
r.asll : - y6 • r.:;;r.ge - ,:5) - y5+ 'range- x6) 'I ( "f-" 

1t tasi:>besar t~e~ ~asi. :=besar; 
end; 

~tas : • at~s+(~~sil"ra~gel ; 

~awat• : - oa~ah,has~: ; 

Se•le:;l . /l.dct:.:Y(ra-::;~ , h;,sil , '• , cl':'eeColcr) ; 
~a~a~ :• ~anqe-A ; 

f =~n;A• ~o :hen breaK ; 

::." j : • a:as/cawah ; 
end; 

' 1-1 ' ~eq ~ rJ 
delL ... : = 1 :l:l ; 

eno.; 
' N' h~QLr. 

ci 1; 

r .. r.gc : •J ; 
atas : •O ; 
baw;,r, : - :J ; 
:'<~ : - () yl : •O ; 
x2 : •100 y~ : -1 ; 
:·:3 : •2CC y3 :-0 ; 
:·:l! : clOO y4 : •1 ; 
Ser~7~: . c:ca: ; 

Hhilc t .,,e .:lo 
begin 

:1 :r<in<Je>-0' and (range<- lOOi then 
beoJ'n 

hasi: : = (y2*'range- xl) - y:•(range- x2'l/lx2- x 

:~ ~os!->nesar !t1en has!~ : =besa-; 
e:.d 

else i! rdr.Je>l80) an.::. (range<=2::::::, :.:len 
oegi:o 

~sil : • y4" ra&ge- x3) - y3•(range- x;)J/,x4 - x 

11 ~asil>besar tne~ nasi! : =besar; 
.f ·aas:.l<kec.:._ ::hen hasil : =kec~l ; 

erj 
~·!elf ra·a~>200) a~d (ra~ge<-300) tte~ nasil : 

a ~s a:as (has_l~range) ; 

baH;,"l : • barl<-O:l+ ·,asil ; 
Ser!es: . A~axY:~ange , hasil , '', c:Teeco:or) ; 

ra~gc : & r~J ae+? ; 
i! r~nge>jCC :hen breal ; 

e:1d ; 
delLe : • atas/bawah ; 

F1d ; 
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J:uzzyJ . pas 
' 0 ' .:Jeg!.r' 

j~lt'::l : • lf)-~ ; 

en~ ; 

' P' begin 

r : 

' Q' 

en~i ; 

rorge : •" ; 
a~as : -~ ; 
bawan : 
._,• . ,... 

" . • 
.J : ~c: . _, . . . . 

V ; y1 ; a:"l ; 

;.· .j : '10 • y~ : -1 ; 
3Aries~ . ';, ,.,u .... ; 

, .. t~. .. e t n:e j_ 

be;; i · 
if (ra~;e>-0, m~d (range<=l~Q) t~en 

.oeg, r 
l•sll : - (y2°(r~~ye- xl) -yl*lr&~ge-x2))/lx2-x 

il hrlS '>kccil then hasil : =kecil ; 
CtJd 

e.sq · r (range>:CO) and lrange<- 2001 then 
begin 

n.,~il : ~ (y4* (range- x3) - y3* (::ange- x4) l/ (x4-x 

if hasil>besar :~en jasil :=besar ; 
if hasil<kecil the~ hasil :=kecil ; 

':::'.d 

else if 1 ra:-.<e>200 1 ar.d 1 rar.ge<-300 1 tr.en :.as;;.l : 

atas : • •tns+lhasil·range) ; 
bawan : - bdwahr~as~_ ; 

s~r e::= ... . . r-..:::ct:~y. ~-:1nge , hasil , ' 1
, cl':ee::c:cr, ; 

ra~ge :- ro:qe+9 . 5; 
•• ·ang~>iCC -hen .o::ea~ ; 

~~-- - o:as/ba,~~ ; 
e:.a ; 
teg i -. 

dc::a 
e:-.d: 

2 ~ ; 

Se,.,.·9~ l . Clea::- ; 
SeriPs:2 . Cl·~ar ; 
Series:.( . C (.;)o""' ; 
Ser.ies1' . ::lear; 

if :.Jel::a<O :..n~r, 
bcgi:: 

it ;;bs(delta)<O . Ol t:Jen zl : =:J 
e"se 7l : •abs(~M1tai•I0/224 ; 

:?age 12 



ULuy3 . pas 
Seriesll . A:::c:XY 25-;:: , 2:J , '' , c::.Teeco:or) ; 
~e.:!.e!=l-::. .. :..1,·t<Y'' 3+:.1t:0, 20 , '', ~l":'eeColor ; 

z2 : -0 ; 
s~-:es:2 . A:~XY ~C--2 , ~r , • ', 2_Teeco:o=) ; 
Series12 .AdJXY ~J+z2+ ~ . 2J , '', clTeeColor) ; 
s~rit)~'" 3 . h~~X"l lC-.:: , ,. , I I, ~ Teeco_o!:') ; 
Series13 .AddXY lOt-2+ 0, 50 , '·, ~lTeeColcr) ; 
Sertesl~ . AddXY 4C-z& , ~~ ,• ', c~Teeco::.or) ; 

::e-ies:4 .AddVY 40-+z:Zt:l"' , ~c , '', ::l':"'eeColor) ; 
c· j 

z. : 0; 
.Sc:_es_: . . r...)j/V 251_1 , :o , '', ~l':'eeC::lcr) ; 

Seriesll . Ao:::XY 25•71-l:l , 2:J , '', c::.TeeCo::.o.::) ; 

·~ ~OS'Jq~•n)<~ . C' then z2 : - C 
Alsc z2 : =absldelta) '10/224 ; 
~ . 12 • j 'XV ' ~ ~ 2 2 (\ I I -. T c - ) . ::;cr~P.S . As ~ L \ n.l .. 4. , v , , ...... _ ee o_or I 

Se.rlP.s12 . Ao:idXY (40+z2+10 , 20 , '• 1 clTee~.:olor) ; 

.3er i esl.3 . AdJXY(10+z2 1 5::J 1 ' ', clTeeColor) ; 
Sc.::.i.es:3 . Ad•:lXY(10•:.:2+l0 , :>0 , '' , c l':'eeColor) ; 
Ser les 14 . AddXY ( 40+.c2 1 50 1 ' ' 1 clTeeCol or) ; 
Ser~es~4 . AccXY:4C-z2-:C , 50 ,' ', c~Teeco~or' ; 

AncJ ; 
~~~-:c::.n(F'' oR , Fo~rnacF'logt ( ' O. OOE:;OO ' , sudut)+ ' ' +Fcrr:r,atF'lo 

( ' 0 ', t )+ ' ' t--Forma'"F' oot I ' 8 . :J:JE~80 ' , ce .. :a} -' '-!orna:=- oa ... 
. C::E-' •, -- •c.. 2..:1 •' ' -Fo:na:F_oat( ' 0 . 00E-00 ' , z.2~0 . 254~' ; 

:•!err l . ·,·es.Add (f natElcat( ' :l . O:JF+OO ', s·.:ct·..Jt)+ ' ' +?o:rnat=-
' -F"'orna- F _o,.J ' 0 . CCE ~ CC ', de:. ~a )- ' • •=o:::-matF:oa 

u . CCi:: CC ', 1•0 . 251 t ' ' +For.r.atFloc.t( ' O . :l0~+00 '1 z2*0 . 254)) ; 
"e-- •u"''~Pos( ' '"t ' +=·c·t"osrr s' · ·-• --~r('")-'--~~('3'- ' ~~~ ::>::Sr:.h.~~~.&.'i .. ..1c- - -• a ._ \.. ul,;..,. ... J -~.1 •'-' \,....l- .-. , 

· -~o-na~r~~~·' ' C ', ~ +~h=(~O ~~hr(13)+ ' Jeltal = ' +flcattcst 
lto +~rr +·r.r 1' + '~tp . ~iri- ' +rloa::ostr'zl · 0 . 254)+c~ 

Ol-e~~= :' - ' 1-:"I . K<tnan - ' -"'oa;:tost~ (z2 ·C . 25.4' , rr.:~~.forn:ati 
:r...oCk , , .; ... ~0 

SU~J 

•= a~a,suJ~: <:/-0"000 :hen b~eak ; 
II a~hir locpi · 0 

•loa~rcs r ;~l:a) ; 
ose~:.~{~~:eR ; 

. ri-es . Loadfr ~-File( ' c : \~o<o . txt ' ) ; 

"r'SPtvst . F'o•·msho·,:(Sender : ~Object ) ; 



r zl , ::2 : re .. I ; 
~n 

Serl~s.: . ..... ~a.r ; 

Sen"::s.., . :lear; 
Serie.s~ . r- ~~r ; 

Se~:~s .Clea!' ; 
Seriese . :::lear; 
.Ser:. es ~ . t· J.f!cJ!' ; 

Seriesl"' . .... J<!.,r ; 
Ser:e~ . ,... ear ; 
Seriesl2 . \.:lE'cH ; 
Seri~~:; . c·ear; 

Ser:es:>! . rl<>a~ ; 

Series3 . A,;...:.XY 2~ , ~0 ,'', ~...,.&.Te~Co .. o:=) ; 
.Se::-~""3 . ?.ddXY (25 , 30 , ' ' , · •• eeColor) ; 
Series~ . A::l:iXY!3!l , 10 , '~~ clreeColor) ; 
Ser;.es4 .A.J,jx· .. · 1 

, ,J_O , '', ..:_TP.P.Co!o""'; ; 
zl : - O•l0/224 ; 
seriesll . A;.idX>r '5tzl , 2C , '• , clreeco:or} ; 
Seri~s11 . AddXYI2~+z1+10 , 20 ,' ', clTeeColor) ; 

erlesfl . Ad-jXY ( ~0 , 10 , 1 1 
I c'l reeColor) ; 

.::.:.es:; . AddXY (40 , 30 , ''I ;'l~eeColor) ; 
eries6 .AddXY ( ')0 , 10 , 1 1

, clTeeColor) ; 
r;;.es6 . A~\'1XV rr. c' 4C , I I, ..... ...,P.PColor: ; 

2 : - r.·]Q/ 4 ; 
rie~:2.AjdXY 4C-z2 , r , '', c~Teeco_or} ; 
=~esl2 . . :\d(i.:'<Y \40+:.2-+" 0 , .!0 ,' ', cl,.,eeColor) ; 

rles• . . r..:.JJXYilO ~ '"~ ~"~ ...: leeColor) ; 
:-:e~- . •.. jd:~y 
ies3 .AdJ:<Y • 

~.es1' . AddX'I 
r.es· 3 . A:i:l.XY 

f'-, b , • ' , :.::eeCo~< ~ ; 
1, 1, '' 1 c 1 TeeC~lor· ; 

r , I I , -· 'eeCo ... o:-\ ; 
') 1 I I 1 ~l'!'ee::~l~r) i 

,c: ~··, c~Teeso:or 

"":eqc. . . ~.doXY -4 C, ~,...,, I ' , .. ""'~-eColcr f ; 
r .. '9S:1 . djXY "' , , , '', .:1 eeCclcr) ; 
,...~es:8 . Ace.:-:·:· \.., -1 , '', .... _ .... ePCOJ.o:r ; 
r:n:=:l" .Ad iX 4 1 ..... v, £"" , '' , ·t-eeColcr' ; 
~P~: 4 . A~jdXY 4 ., , C, ' ', c : TeeCo~o= ; 
"'~'4 . f,·:ldiCi(41) ·- u , ~O ,", c:~~e~Color) ; 
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Underwater Remotely Operated Vehicles (ROVs) 
core busoness 1s the des1gn and manufacture of ROVs, trench1ng and cable 

>;nll"n""'"' systems and subsea robotics 

Hydrovtston ROV products tnelude the Demon, Diablo & Venom work class ROVs and 
T cable ma1ntenance and b4.mal systems 

- 100 shp, 2000 msw Demon- 100 shp, 3000 msw 

100 or 150 shp Venom 3K-450T cable maintenance system 

subsidoary company Seaeye Manne offer a complete range of electtic powered ROVs from the 
portable Seaeye Fa Icon through a senes of observation, tnspectson and survey systems to the 

capable light work class Seaeye Panther Plus 



.. .. 
• • • 
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Seaeye Lynx 

Seaeye Panther Plus 

~ro\tlsum also build customised ROVs to particular clients' reqwements. These have 1ncluded 75, 
and 150 shp SCVs for Stolt Comex Seaway and a Dragon 2000 for Global Industries Inc. 

f-; 
• 

100 shp SCV- 3000 msw 

of older ROVs to meet modern reqUirements tor greater power and reliabili ty 1s a 
fnvi<ir1r speciality This may include a new hydraulic system or new control system 

IM,,.,n,•n•l'• recently expanded facilities prov1de an ideal location tor integration and testing of 
prior to mobilisation This serv1ce 1s offered to local companies who can also rent space and 
for their own tnals. 



Launch and Recover Systems (LARS) and Handling Systems 
10r,ovosoo,n manufacture Launch and Recovery Systems for the Group's standard ROV systems as 

as offering custom desogned wonches and handlong systems for customers' special requirements 

~~-.- ... ~ 
•• I 

Sv!;teom Building Blocks 
1rnvooinn manufacture and stock a wode range of hydraulic system and control system buolding 

for customers who buold theor own ROVs cable trenching systems and special subsea tools 

lvrtr.uJII<: Building Blocks 
known of these os the highly regarded Curvetech range of Thrusters, Power Packs, Servo Valve 

and Solenoid Valve Packs. New higher efficiency MK2 Curvetech Thrusters were introduced 
and a more efficoent bent axos motor range of thrusters 1n 2000. 

standard hydraulic products onclude Pressure Compensators Reservoirs. Pan and Toll Unots, 
Actuators Check Valves and HP Folter Assemblies 

Systems 
Curve,tec:h PC 104 based control system was ontroduced in 1999 for use in Hydrovosoon's next 

of work and electric powered ROVs and as a buolding block for other control applications. 
onclude the control of subsea tooling, process control and as an upgrade kit for older ROVs 
control electronocs have become obsolete or prohibitively expensive to support. 



Other Products 
Hydrov1ston products Include Subsea Flood Lights rated to 3000 metres, Video Overlays. Vtdeo 
Swttchers and a Mini Mampulator and Cable Cutter suitable for smaller open frame electromc 

hvc1rallllll". vehocles. 

IS a full specthcatton work class ROV, fully tnterfaced for construchon, tnterventton or survey 
•rations Powered by a 1 00 snaft hp Curvetech Propulston System this ROV can be operated 'free 
mm11no' to greater depths than had previously been thought possible. LIVe boat operahons to 

greater than 2000 metres are routtne for this immensely powerful system. Alternatively Demon 
be deployed from a Hydrovtsion long excursion tether management system, (TMS). These are 

tn e1ther a 'Top Hat' or 'Garage' configurations. 

electromcs, PC control system and dtagnoshcs are a reassuring evolution of familiar technology 
pilots and techmcians. This makes training easy and greatly contributes to the excellent 

and minimal down ttme expenenced by all Demon owners and operators. Built and 
by engineers who have worked tn your business, Demon is a powerful, rugged system and 

out with maintenance and easy access to components as the highest pnonty. 

Demoon ROV can be provtded tn various depth rattngs to 3000 metres governed by the buoyancy 
fitted and rahng of the electrontcs pods All other components are oil filled and pressure 

oer1sated for depth. Many of our customers order their Demons fitted with 3000 metre rated 
pods to cater for future possible requirements but have buoyancy fitted that IS rated for 

1mmedtate raqutrements. This is a sans1ble economy and good planning for the future. A 
Demon vehicle is prov1ded with: 

3 tonne through lift frame with 6 vartable lift points. 



• 100 sha't horse power Curvetech Propulsaon System compnsing: 
Three vertacal Curvetech HT 300 thrusters 
Four Vectored Curvetech HT 380 thrusters. 
100 shaft hp Curvetech double ended Power Pacl< rated for continuous runmng at full 
power A sangle pump :s f1tted as standard 
An opt.onal second pump can be fitted for auxllaary hydraulics. 

c 8 way Curvetech Thruster Control Umt (TCU) Seven high flow, 77 LPM servo valves 
are prov1ded for thruster con:rol An add1t1onal servo valve can be added for an 
optaonal, varaable flow un1-darectaonal toolang port with a manually aligned PVR an the 
hagh pressure out let to provade vanable pressure to match the too: frtted 

rve·tech Propulsion System 

Powe· Pock Servo Valvo Pae~ ("'"CU) 

Two 10 functaon Curvetech solenoad valve packs. 
One heavy duty Hydrovasion Pan and Tilt Uni t. 
Optaona, look up rotary actuator 
1 vanable pressure and flow tooling port supplied from the TCU and fitted with QDs. 
5 power and control outlets for colour or SIT cameras. 
6 HV 3000 under water flood lights 
Fluxgate compass and integral rate gyro 
Hydraulic pressure and depth sensor 
Interface for sector scan sonar 
Electncal penetrators for addataonal sersors ancludang. 
3 off 24 VDC 2 5 amp SWitched cower sources for addrtional sensors/tools 
4 off 110 VDC 2 amp SWitched power sources for add1t1onal sensOfs I toots. 
1 nterface lor transponder/resoonde• 
Vehacle functaons I antegral sensors anclude 
96 ana ogue channel up and oown capacaty. 
Auto headang 
Au1o depth 
Tnm control of thrusters 
Patch and roll sensors 
Opt1onal Prasm fabre opt1C and data transmissaon system (This as requared for umbalicallengths 
greater than 2500 metres) 
Optional Auto Altatude. 

on Vehicle Characteristics 

up to 3 tonnes accordang to depth rating and 
accessones fitted 



2950 mm With survey frame 

1930 mm 

approx 2000 mm depend1ng on buoyancy depth 
rating 

250 kilOS 

>3 5 knots 1n constructoon/mterventoon configuration 
> 4 knots 1n survey conf•guratoon 

>900 l<gi tn construc!10n/1ntervent10n configurat•on 

~•n•m~> •·~ woll usually spec•fy the 80UIPfl"ent that they WISh to have fitted to their Demon veh•c•e The 
Items would be a typ1cal mtn•mum lot of spec1fied accessories that we could fit for you 

1 SIT 1 Colour 1 blacK and white look up camera 

Obstacle avo1dance sector scanning 

1 fove-funct•on rate arm (port side) This would often 
be used as a 'grabber' to hold onto a structure while 
the second more dextrous manopulator •s used to 
carry out the work task. 
one seven-funct1on rate or posit1on feedback arm 
(starboard side) 

equipment could include a cable /rope cutter, jetting tool, survey suite and special task specific 

Control System and Power Distribution Unit (PDU) 

IS prov1ded with 4 bay 19 mch rack system wh1ch houses the control PC system control 
and p1lot and observer's desks as well as two blank writing deslls The pilot and observer's 

desk layouts can be custom1sed to su1t the client's preference. There is ample space 1n the 
for add11tonal client speclf•ed equ1pment to be fitted. A 100 horse power PDU and transformer 

provtded as part of the surface equ1pment together with inter connectmg cables The rack 
PDU ano transformer can be prov1ded free standing for mstallation in a vessel or in a 

'otrl.sFtd control conta1ner Conta1ners can be zone rated or rated for safe area operat1ons and can 
:on•dltioonEKIIf requored Standard equ1pment supplied includes 

PC based control system w1th full ROV d1agnostics momtonng 
14 inch graph1cs monitor. 
F1bre Optic video mux. 
Optional Prizm fibre optic data transm1ss1on system. This is required for umbilical lengths 
greater than 2500 melres 
Power transformers 



• Drstnbutron/swrtching for ROV wrnch and crane. 
• Ground fault monrtors and step up transformers to current AODC guidelines 
• 60Hz rated ROV electncs and HPU step up transformer tapped to accommodate mput 

voltages from 380 to 480 volt steps 
• Local rsolatron of wrnch ROV and crane Voltage, frequency and current meters HPU hours 

run neler and phase rotation rnc!icator 

Defined Surface Control Equipment 

followmg addrtronal equrpment wrll usually be specified by the client ~or mstallation into the 
control raCk system 

•• 

Video Monrtors • 14 inch and, or twin 9 inch screens. 
V1deo Recorders· usually three S-VHS unrts 
Hydrovision VO 2000 Video overlay unrt 
Hydrov1sron 16 x 16 video matrix switcher. 
Sonar drsplay monrtor. 
Audio commumcat1ons system 

equrpment may include Bathymetnc systems (UK 94) ROV traCking system, cable and p1pe 
We can rnsta!l all of these for you 

nch, Recover and Deployment Equipment 

enormous power of the Oemo"''s Curvetech oropuls1on system allows free sw1mm1ng ana liVe 
to be conducted far deeper than has prevrously been though possible A free 

Demon at 2000 metres cepth IS not unoommon Hydrov1S10n can o~er launch and recover 
for thrs type of operation 

Umbrhcal or h~Mg Winches 
Soft or armoured umbilicals. 
'A' Frame or Crane packages Including umbrhcal sheaves and lock latch systens 

H .... n .. , operatrons or cond1trons that call for a reduct ron of the effect of water current on the ROVs 
Hydrovisron can supply thelf 'Top Hal' or 'Garage' configuration of long excursron Tether 

IQn<>mo.nl System (TMS). 



MK2 Curvetech Thruster IS up to 11 percent more effiCient than the onginal Curvetech HT 300s 
Introduced •n 1993 Fitted w•th a ax•a l p1ston motor (AP) this thruster can be supplied 1n vanous 

laC1t1es by adjustment and f1X1ng the swash angle. It 1s the preferred choice for upgrading older 
or for new build 75 and 100 shp systems where space to fit the more efficient HT 380 may be 

It is w1dely used as a vert1cal thruster on 100 shp ROVs The most common capaCity 
ts 23 cc/rev with a 14 degree swash angle 

, 1 

l""'·inn lubncat•on 011 return and bleed ports: 6 off 118" BSPP 
case drain 4 off 114" BSPP 
supply and return. 3/4" BSPP 4 holes 1/4" 

BSF on 44.9 PCO 



mnu1m Operat1ng Pressure 

'n'"""c flow 

>300 Kgf 'orward and Kgf reverse 
280 bar 
See perlormance graph 
300mm 
Pedesta 
21 Kg ( 461bs) 
125 Kg 

MK2 HT 300AP·13 at 0 Knots 
13 Swash Angle = 21 cc I Rev Displacement 

Pressu re I Thrust I Flow Graph 
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MK2 HT 300AP·14 nt 0 Knots 
14" Swash Angle = 23 cc I Rev Displacement 

Pressure I Thrust I Flow Graph 
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MK2 HT 300AP·20 at 0 Knots 

:,'Q 

2~ 

X) 

IS 

10 

5 
0 

20 ' Swash Angle " 33 cc I Rev Displacement 
Pressure I Thrust I Flow Graph 

160 I 70 

HO En 
1'0 I ~c 
IQO 

~n 
uo 

'"' 
~0 

.... 1'0' 

20 t C 

Q 0 

" a .... l!: ~ g !1\ "' ., .. •• ~ .., 
THRuST Kg' 



MK2 HT 300AP-14 at 0 Knots 
14" Swash Angle= 23 cc I Rev Displacement 

RPM v Thrust 
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MK2 HT 300AP-l4 at 0 Knots 
14' S\'IDSI1 Angle = 23 cc I Rev Displacement 

Power Curve 
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develop.11e1nt ot the popular HT 300 thruster s1ze uses a lightweight. fixed displacement. 
:/re·voluti,or alum1n1um motor spec1f1Cally developed for Hydrovision that is Interfaced to the 

HT 300 beanng hous1ng. 



rvetec:h HT 380BA and HT 300BA Thrusters 

motor offers the bene!;ts of 

Improved efficiency 
Lighter weight 
Lower cost 

urvetech HT 300BA-23 

stallation Detail s 
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' 
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Beanng lubrocatoon oil return and bleed ports 
Motor case drain. 

6 off 1/8" BSPP 
2 off 318'' BSPP 
3/4" BSPP Motor suoply and return 

Bleed Ports 3 off 1/8'' BSPP 

300 Kgf a: 186 bar and 39 LPM (forward 
and reverse) 
300 bar 
See performance graph 
300mm 
Pedestal 
15.5 Kg 
7 Kg 
23cc/revolut,on 

HT 300BA-23 ot 0 Knots 
Pressure I Thrust I Flow Groph 
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HT 3008A-23 at 0 Knots 
RPM v Thrust 
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Power C urve 

/' 

" 
K 

;r 

8 :! ~ g 
N ~ 

<> 

:!! 8 .. 0 

"' .. 
THflUST Kgf 

I 

§ 

thruster shares the same shaft, beanng hous1ng and motor as the Curvetech HT 300AP but has 
propeller, nozzle and pedestal It develops higher torque and greater thrust for the same 

flow as the HT 300AP and so IS Slgmflcantly more efficient. Most modern 100 and 150 shp 
will be fitted w1th this thruster m a vectored configuration to achieve bollard pulls 1n excess of 



IRoo,...n lubrication oil return and bleed ports 

case dra1n: 
6 off 1/8" BSPP 
4 off 1/4" BSPP 

supply and return . 

Stat1c Thrusl 

Operating Pressure 
flow 

3/4" BSPP 4 holes 1/4" 
BSF on 44 9 PCD 

>360 Kgf fOIWard and Kgf reve rse 
280 bar 

See peMormanca graph 
380mm 
Pedestal 
30 Kg ( 66 lbs) 

15 Kg 



MK2 HT 380AP-20 at 0 Knots 
20 Swash Angle= 3Jcc I Rev Displacement 

Pressure I Thrust I Flow Graph 
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MK2 HT JBOAP-20 nt 0 Knots 
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MK2 HT 380AP· 20 at 0 Knots 
20 Swash Angle= 33 cc I Rev Displacement 

Power Curve 
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Curvetech HT 380BA·32 is a development of the best selling HT 380AP thruster. It uses a 
f1xed d isplacement, 32cc/revolullon Bent Axis a luminium motor specially developed for 

~r011isi1ln This motor mteriaces with the standard HT 380/300 bearing housing and can be used to 
HT 380AP (Axial P1ston) motors with some savings 1n cost. 

HT 300BA and HT 380BA Thrusters 

motor provtdes the Curvetech HT 380 BA-32 With the benef1ts of 

Greater efficiency 
Lighter weight 
Lower cost 



rvetech HT 3808A-32 

llation Detai ls 
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R'"'""''~ lubrocahon 011 return and bleed ports 
case dra1n 

6 off 1/8" BSPP 
2 off 3/8 ' BSPP 
2 off 3/4 BSPP 
3 of 1/f!' BSPP 

Ooerat1ng Pressure 
flow 

390 Kgf at 186 bar and 41 LPM (forward 
and reverse) 
300 bar 
See performance graph 
380mm 
Pedestal 
24.5 Kg 
95Kg 
32cc/revolutlon 
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HT 380BA-3:> Ill 0 Knots 
Power Curve 
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380BA-32 

:>'1 '"T'"~"" POWER PACKS are des1gned for subsea use and are oil filled and separately 
compensated. 

ROV hydraulic power packs 
TMS hydraulic power packs 
Tooling hydraulic power packs 
LP and HP Water Jetting power packs for pipe and cable burial tools 

failures are a ma1or cause of system down caused by the failure of the electnc motors 
power packs solve thiS problem and have proved so reliable !hat we now offer a two-year 

on the electnc motors that we use 

>nn>nrnm""" 1n rellab•hty or performance IS acceptable for a Curvetech product and our power 
are no exception Every un•t manufactured 1s 'ully tested and certified for continuous run01ng at 

range of standard s1zes IS available and each share a unique motor winding technique to 
exceptional cool running. This techn•que was first developed for a particularly compact power 

reqwed by the US Navy 

pel·auJre sensors Installed with•n the motor windings monitor the power pack temperature Th1s 
much better warning of any overheating of the motor than the common alternative practice 

>nit.nr~r•n the cooling 011 temperature. 

win.diru' insulation •s specll•ed to accept e1lher hydraulic or transformer oil without damage and 
concentnc running and long hfe 1S ensured by oversize bearings. 



Curvetech power packs are dual ended to accommodate the option of two hydraulic pumps. For 
applications thts allows the useful opt ton of separating propulsion and tooling hydraulics mto two 

ctrcwts Industry standard pumps can be fitted using an appropriate adaptor ktt tncorporattng 
coupling and flange 

shp motor fitted with Rexroth 
40 Pump 

Two year motor warranty 
Rated and tested for continuous running at full power 
Cooter running for longer life 
Oversize bearing for reliabili ty and smooth running 
Accepts transformer or hydraulic oil for convenience 
Accepts choice of standard pumps for versatility 
Water ingress and motor winding temperature sensors for reassurance 
Double ended motor for optional second pump 
Wide range to meet most applications 
Special designs accommodated 
Another Curvetech product for complete confidence 

Power Packs are wtdely used on the world's most power ROVs including Demon. Diablo, 
Sabre, SCVs, Explorer and Dragon. and are the heart of their Curvetech Propuls•on systems 

and most tooltng apphcattons, we recommend the reltabtlity of 1800 rpm, 4 pole power packs 
to 3000 or 2<:00 volts 1100 voll power packs can be provtded bt.l are less common these 

as ROV operations move tnto deeper water and operate at htgher voltages 

water ,erttng aophcat,ons 2 po'e motors are more w•dely used coupled to Htgh Pressure water 
whtch operate at 3600 rpm 4 pole motors can be used for the LP water pumps. 

125 shp Curvetech motor 4 pole 75 shp Curvetech motor 



Gargarino HP MU 100-250 
pump 

and Gargarino LP MU 200-250 
water pump 

order a COIT'plete Curvetecn Hydraulic Power Pack 1!1s necessary to select 

The required shaft horse power of the oil filled electric motor 
A hydraulic pump matched to the motor size 
An auxiliary pump If this is required 
The appropriate pump to motor interface kits and 
A bulkhead power connector or hard wiring in a compensated oil tube 

ion'"'"''" pressure compensator Will also be required to maintain the pressure of oil in the motor at 1 
(15 psi) above amb1ent to depth Hydrovis1on's EV 4001 , 1.42 li1re (2.5 pint) compensator would 

aDt>rotmate and can be supplle<l w1th an analogue or reed sw1tcn alarm (See Pressure 

•' 

POWER PACK RANGE 1000V TO 3000V 3ph 60Hz 
POLE (MBC) WT WT IN F G H K L M 

!N AIR WATER 
4 532 110kg 83~g 283 302 350 274 130 180 
4 670 180kg 130kg 310 315 365 300 130 210 
4 799 200kg 145kg 310 346 365 300 130 310 
4 830 240kg 180Kg 310 315 365 300 130 210 
2 720 205i<g 160kg 310 315 365 300130 210 
2 810 245kg 185kg 310 31 5 365 300 130 210 
4 9'4 382kg 285kg 383 398 460 374 130 280 
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Manufacture 

REX~OT"" 

REXROT 

ROTARY 
"OWER 
ROTARY 
POWER 
ROTARY 
POWER 
ROTARY 
POWER 
'<OTARY 
POWER 
qOTARY 
POWER 
RE.XROT~ 

REXROT~ 

TYPICAL PUMP OPTIONS 
Type cc/rev 8 c D E 

(Pressure (Suction 
Port) Port) 

A10VS0-4~ 45 ' 97 237 1"SAE 300~ 1 1!2" SAE 
3000• 

A10VS0-'00 100 :m 35~ 1 11'" SAE 2 1/2" S.AE 
5C3~• 3000# 

A13VS0-140 140 321 353 1114" SAE 2 1!2" SAE 
6000. 30<1011 

A10·LG 11 5 129 1!2"BSPP RHLSFEC'AL 

A200·LG 33 13 153 :lJ4" BSPP RHLSPECIAL 

A380 LG 62 5e 270 1" SAE 30<10• 1" SAE 3000# 

A560·LG 92 56 270 1 114 esco RHL SPECIAL 

A760 LG 125 se 360 1 112" SAE 1 117:' SAO 
5000# 

A4VS0·180 180 377 438 1114" SAE 3" SAE 3000# 
600011 

A10VS0·28 ~8 166 208 :lJ4" SAE 1 114' SAE 
3000# 300<1" 

•eto!ch Servo Valve Packs are avaolable on a number of standard confogurations and have maonly 
supplied for the vanable speed control of hydraulic thrusters filled to ROVs. In thos applicatoon 

are often referred to as a 'TCU' or Thruster Control Unot. Regular and Compact sizes are offered 
as custom des gned un.ts 

Valve Packs can also be used to control any uno or bKloredJonal hydrauloc funct1on or ae1uat1on 
reQUires remote control of that functoon s speed Remote control of a hydraulic rotary cutter 

grinder or water pump would be typ1cal applications 

of the appropriate rating of the servo valve to be fitted is an important consideratoon 1n order 
an excessove pressure drop across the valve when full flow is demanded. 

CURVETECH 8 FUNCTION SERVO VALVE PACK 



as the standard TCU on Demon. Diablo. Dragon 2000 and Explorer ROVs this valve pack 
part of the1r Curvetech Propuls1on System tt1s ideally matched to control Curvetech HT 300 

380 and HT 420 thrusters in conjunction Wlth a Curvetech 100 or 150 shaft horsepower power 

Dl 6008 Curvetech servo valve pack manifold can accommodate and be ordered with up to 8 
fitted. When used as a TCU one valve will be fitted for each thruster and additional valves used 

AmotAiv control a vanable flow tooling outlet. See an example circuit under ROV Hydraulic 
on this web site. 

flapper type servo valves are used which are rated to 77 LPM and 68 Bar pressure drop at full 
used to control an HT 300 or HT 380 Curvetech thruster, whose maximum demand flow is 

at 200 Bar the maximum pressure drop across the valve will be a low 19.6 Bar. 

mounted at the manifold Is a comb1ned soft start and over pressure relief valve block. The soft 
valve is designed to off-load the electnc motor on lntlial start up and 1s completely automatic. with 

~lec:tric:al mput The over pressure rehef valve provides system protection in the event of failure of 
pressure compensator and IS fully adJustab!e 

manifold low-pressure gallery ts fitted with a temperature sensor prov1d1ng constant temperature 
~·tor·,ng of tl'e return 0 11 

valve oack lid cavtly 1S tsolated from the matn system and separately pressure compensated Th1s 
the Ito to be dra1ned and removed on deck for ma1ntenance of the valve pack \VllhoU1 d1sturbmg 
1n system hydraulics 

standard TCU IS fitted With a 12-ptn Burton connector 

ports include: 
· 2 X 1 Y." BSPP 

r,all••rv · 2 X 1 Y.' BSPP 

Ports · '11.0" BSPP 

Ports · 3/8" BSPP 

35 Kg 
75 Kg 



Curvetech S Funct1on Servo Valve Pack 
(w1th two valve stations blanked) 

Curvetech 7 Function Servo Valve Pack 
(w1th one valve stahon blanked) 

Curvetedl 8 Funclton Servo Valve PaCt< (all 
valve stations are used) 

6001 CURVETECH 8 FUNCTION SERVO VALVE PACK (w ith Remote Pump 
I) 

s1on des1gned th1s Curvetech Servo Valve Pack for use on Stolt Offshore's SCV 3000-100 and 
3000-150 shaft horsepower ROVs as a Thruster Control Unit (TCU). It will also be used 1n the 
generat1on of Hydrov1S10n ROVs. 

specification of this unit IS the same as the Dl 6008 series except the system soft start valve 
on the manifold IS replaced wtth a pump control poppet valve. This allows the power pack 
pump pressure to be reduced to a nomtnal 27.5 Bar 400 psi . on system start up. This can 

be used to remotely switch the pump to 'idle' when the vehicle is parked on the seabed between 
in a TMS or on deck and will extend the life of the power pack hydraulic pump . 

• 

COMPACT SERVO VALVE PACKS 

Compact Servo Valve Packs are ava1labte tn Sand 7 function versions as: 

Curvetech Compact Servo Va•ve Pack- 6 Functoon 
Curvetech Comoae1 Servo Valve Pack - 7 Funct,on 



units are Ideal where space and we1ght are at a premium and a pnon ty over a marg1nal loss 1n 
,rfnrm,onr:A due to a sl tghtly 1ncreased pressure drop across the valves when operat1ng at full flow 

have been provided for use as a TCU lo control Curvetech Thrusters on 50 and 75 shaft 
rsep01~er ROVs build by M .tsubtsh' Heavy lndustnes for the Japanese De'ence Forces 

s1ze and we1ght reduction 's ach1eved by us1ng narrow body Star flapper type servo valves that 
be soec,f ed to a max1mum flow of 60 LPM. 

sellf~)lltaln,ed blOCk mounted on the manifold holds the soft start valve and the system over 
relief valve The soft start valve 1S des gned to off.;oad the elednc motor on 1mllal start up 

1s completely automat•c. w1th no electncaltnput 

over pressure relief valve orovides system protect1on 1n the event of faJiure of the pump oressure 

"'"'""'"'''" and s fully adJustable 

f1tted 1n the mamfold low-pressure gallery is the temperature well prov1d ing constant temperature 
notr>r;n,n of return 011 The valve pack lid cav1ty IS ISOlated from the mam system and 1s separately 

compensated Th1s a llows valve maintenance and adJuStments to be earned out Without 
the ma1n system 

Ports • '!." BSPP 

Ports · 3/8" BSPP 



JrvE!tec:h solenoid valve packs in 4, 6 8, or 10 function versions are intended for subsea use and 
originally developed to operate the auxiliary hydraulic functions on work class ROVs. This 

rate controlled mampulators pan and tilt units and rotary and linear actuators. Custam1sed 
pael<s can also be prov•ded 

An Integral Pressure Reducing Valve 
The PRV sets the supply pressure to the so1ena1d valves. Th1s e1tm1nates the need to f1t an 1n-
11ne PRV exposed to seawater 
Solenoid Valves 
Dorect operated open centre spool valves with 4 ports and 3 operating pos11tons When the 
spool 1s de-energ1sed 11 1s sprong returned to tre centre off pos1tiCn The valve IS mounted on 
top of the dual polot clleck and the relief valve and the spools are vented to allow subsea 
operation 
Dual Pilot Check and Relief Valves 
The dual polot check ar.d relief valve acts as an 1ntertace between the solenoid valve and the 
hydraulic equ1pment. Th1s provodes negligible leakage and protection for the equipment. 
hoses and valve from over pressurosation due to external forces 
In-Line Flow Controllers with Integral Check Valves 
The flow controllers allow lnd1vodual setting of the speed of movement in both directions for 
each controlled hydraul oc function. 
Manifold Cover Over Pressure Relief Valve 
A relief valve set at 1 4 bar (20psi) protects the cover in the event of a high pressure leak. 
Diode Stoortng 
Diode steering allows control of a valve from a single +/- 24V DC control line This results on a 
reduced number of electrical connections Ia the valve pack compared with the conventional 
valve dorectional control whoch requores 2 control lines per valve. 
Diagnostics LEOs 
The LEOs are vosible through lhe clear polycarbonate valve manifold cover. 
Water Ingress Alarm 

10 Function Curvetech Solenoid Valve Pack, 207 bar (3000 
psi) (3800psl cracking pressure) 
Como•e:e woth 

OV4423 

ov .:526 

VPB012 

VR 9043-1 

VR 9042-3 

OF 8009 

OF 8017 

12 way bulkhead connector (Burton) 

Pressure reduc1ng va lve 69 to 207 bar (1000 . 
3000 OS ) 

Doode steenng I LED PCB assembly 

Solenoid valve 4-way 3-posltlon, 24V DC (10 
off) 
Dual polot check and crossover relief valve • 
207 bar (3000 pso) (3800 pso crackong pressure) 
(10 off) 
Man1fold cover over pressure reloef valve. 1 4 
bar (20 pso) 
81 d1recttona' f!ow controllers (20 off) 

10 Function Curvetech Solenoid Valve Pack, 69 bar 
(1000 psi) (1450psl cracking pressure) 



Complete wtth all of the above but WJth 

VR 9042-' Oual p1lot check and crossover relief valve 

69 bar (1000 ps1), (1450 psi crack1ng 
pressure) (10 off) 

21 KilOS 

1n Water 8 Kilos 

see SKetch 

316 SS fttl!ngs 6082-T6 hard anod1sed black alumonoum 
man~old cover w1th polycarbonate observatton window 
Ports for ptpe connections lotted woth plasttc transport 
plugs 
Mantfold cover to be separately compensated at up to 1 
bar (15 ps1) or connected to system reservoor 

Solenoid Valve 
9043-1 Type 

Operating 
Pressure 
Operat1ng 
temperatures 
Rated flow 

Voltage 

Power 

SchematiC 

I~··"··~ Solenoid Valves 
Type 

Other 
Spec f1catoons 
Schamatoc 

Open centre 
69 to 207 bar (1000 - 3000 pst) 

2•c to so•c (3s•F - 12o•F) 

15 lpm (4 US GPM) at 28bar (400psi) P 

24:!:4 voc 
20 Watts at 28VOC 

? 

C I osed cen1re 
(used w'tnout pilot check and ctossover 
reloe~) 

As VR 9043-1 

Type Open centre 
Voltage, Power 110± 10VOC, 20 watts@ 120 VOC 



Type Open centre 
Voltage Power 12:t 2 VDC, 20 watts@ 14 VDC 

Type Open centre 
Voltage Power 24:t 4 VDC, '5 watts@ 18 VDC 

1naara Dual Pilot Check and Crossover Relief Valves 
9042·3 Used on VP 6050 and any other 207 bar 

Operating 
pressure 
Crack1ng 
pressure 

Used on 

Operating 
pressure 
Crackmg 
pressure 

Used on 

Operat•ng 
pressure 
Cracking 
pressure 
SchematiC 

(3000ps1) soleno•d valVe packs 
207 bar (3000 PSI) 

262 bar (3800 ps•) 

VP 6051 and any other 68 bar (1000 ps1) 
soleno•d valve packs 
69 bar ( 1000 psi) 

100 bar (1450 ps1) 

Optional for 138 bar (2000 psi) solenoid 
valve packs 
138 bar (2000 psi) 

165 bar (2400 PSI) 

r r-- 1 ". C2 R -. 
' >< 

A 

' ' 



• . . 

"V"'"''h Solenoid Valve Packs can be provided i n alternative configurations to suit your 
..,,.,ar requirements. For example: 

Hard wired w1thout d1ode steenng 
W 1tnout p1lot checks and cross over reliefs 
With closed centre valves 
W1th 68 138 or 207 bar (1000, 2000 or 3000 psi) max1mum operating pressures determ1ned 
by selection of the p1lot and cross over relief rat1ng 
AlternatiVe valve operating voltages (12 or 110 VOC) 
4.6 or 8 Function Soleno1d Valve Packs 
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