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UNMANNED SURFACE VEHICLE UNTUK MENCARI LOKASI 
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Pembimbing II  : Astria Nur Irfansyah, S.T., M. Eng., Ph.D. 

 

 

ABSTRAK 
Minyak adalah sumber energi yang sering digunakan dalam 

dunia industri. Akhir-akhir ini penggunaan minyak meningkat yang 

dapat menyebabkan meningkatnya polusi minyak di perairan akibat 

dari tumpahan minyak mentah. Meningkatnya polusi minyak ini 

menjadi perhatian yang cukup serius dibidang lingkungan hidup. 

Akibat adanya polusi minyak ini menyebabkan sektor pariwisata 

kelautan menjadi tidak optimal dan dapat mencemari lingkungan laut. 

Pada penelitian ini telah dibuat suatu alat untuk mendeteksi tumpahan 

minyak di perairan berupa Unmanned Surface Vehicle (USV) yang 

dapat menyisir area dengan waypoint tertentu untuk mendeteksi lokasi 

dari tumpahan minyak. USV ini dilengkapi dengan sensor berupa 

sensor resistif yang digunakan untuk mendeteksi adanya tumpahan 

minyak di perairan. Agar USV dapat berjalan secara autonomous, 

maka digunakan Global Positioning System (GPS) untuk mengetahui 

keberadaan USV dan lokasi tumpahan minyak. GPS yang digunakan 

adalah tipe ublox neo 6m. IMU sensor MPU6000 digunakan untuk 

mengetahui arah dan kecepatan dari USV. Untuk mikrokontroler yang 

digunakan adalah Ardupilot Mega karena memiliki fitur yang meliputi 

sensor barometer, akselerometer, gyrometer dan magnetometer. USV 

dapat mendeteksi lokasi tumpahan minyak dengan metode waypoint 

yang diberikan pada ardupilot mega dengan ketebalan minyak minimal 

3mm dan maksimal 40mm. Jarak antara lokasi yang dikirim GPS 

dengan lokasi sesungguhnya bergeser sejauh 30cm. USV ini mampu 

mengirimkan data-data tersebut secara real time. 

  

Kata Kunci : Ardupilot mega, navigasi waypoint, sensor air, tumpahan 

minyak. 
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ABSTRACT 
Fossil fuel is a common energy source used in the industrial world. 

The increasing use of fossil fuel can cause an increase in oil spill 

pollution in the waters. This increase in fossil fuel pollution is a huge 

environmental concern. It has negative impact to marine tourism, and 

damages the sea environment. In this final project, a device to detect oil 

spill in the form of an Unmanned Surface Vehicle (USV) had been made, 

able to sweep and scan a certain area in order to locate oil spills. This 

USV is equipped with a resistive sensor to detect oil spills in the waters. 

In order for the USV to run autonomously, Global Positioning System 

(GPS) is used to track the location of the USV and record the position of 

an oil spill incident. The GPS device used is a Ublox Neo 6M. An IMU 

sensor, MPU6000, is used to detect the orientation and speed of the 

USV. The microcontroller is an Ardupilot Mega, chosen for its features 

such as barometric sensor, accelerometer, gyrometer, and 

magnetometer. USV can detect the location of oil spills by waypoint 

method given to mega ardupilot with minimum oil thickness of 3mm and 

maximum oil thickness of 40mm. The distance between the location sent 

by the GPS and the actual location is shifted by 30cm. USV is able to 

transmit the data in real time. 

 

Keywords : Ardupilot mega, oil spill, water sensor, waypoint 

navigation. 
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 BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Sebagai sumber energi yang sering digunakan, minyak sangat 

banyak permintaannya. Produk minyak memainkan peranan yang 

penting dalam bidang industri terutama transportasi. Dalam beberapa 

tahun terakhir, penggunaan minyak menjadi meningkat menyebabkan 

meningkatnya polusi minyak di perairan [1]. Polusi ini dapat 

disebabkan dari kecelakaan kapal tanker, kebocoran dari tangki bahan 

bakar kapal maupun pengeboran minyak lepas pantai [2]. 

Dikutip dari kompas.com pada tanggal 6 Januari 2017 [3], telah 

terjadi tabrakan kapal tanker yang menyebabkan 300 ton minyak 

tumpah. Tumpahan minyak dari kapal tanker tersebut dapat terbawa 

arus hingga memasuki wilayah perairan Indonesia. Dari kasus tersebut, 

masih belum diketahui pasti lokasi dari tumpahan minyak yang 

memasuki wilayah perairan Indonesia. Selama ini mengetahui lokasi 

tumpahan minyak menggunakan Synthetic Aperture Radar (SAR atau 

Satelit Citra) [4]. Dimana untuk mendapatkan data dari pengolahan 

citra ini memerlukan pemrosesan data yang cukup rumit. Adapula yang 

menggunakan Unmanned Aerial Vehicle (UAV atau pesawat tanpa 

awak) dengan menggunakan kamera sebagai pendeteksi cairan minyak 

yang berwarna hitam[1]. Sistem UAV ini memiliki kelemahan yaitu 

apabila mendeteksi benda hitam selain minyak yang berada di perairan 

akan dianggap seperti ada minyak serta tidak dapat memproses data 

secara real time. Hal ini dapat memberikan informasi yang kurang 

akurat. 

Dari permasalahan diatas akan dibuat sebuah USV yang dapat 

menyisir sebuah lokasi untuk mendeteksi adanya tumpahan minyak di 

perairan yang kemudian akan mengirimkan koordinat dari lokasi 

tumpahan minyak tersebut kepada Ground Control Station serta 

diharapkan membantu dalam menangani kasus-kasus pencemaran 

lingkungan, khususnya dalam hal polusi minyak di perairan. 
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Gambar 1.1 Contoh minyak tumpah di perairan laut. 

 

1.2 Permasalahan 

Permasalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang platform Unmanned Surface 

Vehicle (USV) dapat berjalan secara autonomous. 

2. Bagaimana USV ini dapat mendeteksi adanya tumpahan 

minyak di perairan. 

3. Bagaimana cara mengirimkan data lokasi tumpahan 

minyak pada ground control station. 

4. Apakah USV ini lebih efisien dan lebih murah daripada 

sistem pendeteksi tumpahan minyak yang sudah ada. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Pengujian kapal menggunakan 1 buah sensor. 

2. Lokasi pengujian sistem USV dilakukan di danau 8 ITS. 

3. Pengujian sensor dilakukan dalam skala laboratorium. 

4. Minyak yang digunakan adalah bahan bakar minyak jenis 

pertalite. 

5. Sistem pengaturan parameter navigasi pada USV 

menyesuaikan dengan kondisi area navigasi. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Mendesain Unmanned Surface Vehicle (USV) menggunakan 

hull catamaran dan menggunakan rudder. 

2. Membuat sensor yang dapat mengetahui adanya tumpahan 

minyak di perairan. 

3. Membuat komunikasi antara Unmanned Surface Vehicle 

(USV) dengan ground control station menggunakan radio 

telemetry 915MHz. 

4. Membuat low-cost USV dan dapat menjadi lebih efisien dari 

sistem yang sudah ada. 

 

1.5 Metodologi Penelitian 

Perancangan unmanned surface vehicle untuk mencari tumpahan 

minyak menggunakan arduino mega terbagi menjadi beberapa tahapan, 

yaitu: 

1. Studi literatur USV dan sensor pendeteksi minyak. 

Pada tahap studi literatur dilakukan pengumpulan dasar teori 

yang menunjang dalam penulisan penelitian. Selain itu dilakukan 

pula penelusuran informasi melalui jurnal ilmiah, artikel-artikel 

dari internet dan forum-forum diskusi. Informasi yang 

dikumpulkan adalah mengenai berikut: 

a. Pustaka yang berkaitan dengan penelitian ilmiah yang sudah 

dilakukan. 

b. Ardupilot mega sebagai kontroler dari Unmanned Surface 

Vehicle yang dapat dijalankan secara autonomous. 

c. Sifat minyak dapat diukur secara resistif atau kapasitif 

sebagai penentuan sensor yang akan digunakan. 

d. Penggunaan sensor resistif atau kapasitif sebagai pendeteksi 

adanya minyak diperairan. 

e. Pengintegrasian antara ardupilot mega dengan arduino uno. 

 

2. Perancangan Hull USV 

Tahap perancangan Hull USV merupakan tahap pembuatan 

prototype unmanned surface vehicle. USV yang akan digunakan 

adalah USV dengan tipe hull catamaran. 
 

3. Perancangan dan pengujian modul sensor. 

Tahap perancangan dan pengujian modul sensor merupakan 

tahap pembuatan dari rangkaian sensor yang akan digunakan 

untuk mendeteksi adanya minyak pada air. 
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4. Perancangan dan pengujian USV secara Autonomous. 

Pada tahap ini dlakukan perancangan dan pengujian USV 

secara autonomous. Perancangan dilakukan untuk 

menghubungkan komponen-komponen yang digunakan pada 

USV. Komponen yang digunakan adalah Ardupilot mega sebagai 

pengendali USV secara autonomous, GPS eksternal, radio 

telemetry, servo, ESC dan receiver remote control. 

Untuk pengujian USV secara autonomous dilakukan di danau 

8 ITS dengan memberikan titik waypoint dengan lintasan tertentu 

dan mengelilingi danau 8 ITS. 
 

5. Perancangan software. 

Pada tahap ini dilakukan perancangan pengembangan 

pemrograman. 
 

6. Perancangan keseluruhan sistem 

Setelah melakukan riset dari referensi yang berkaitan dengan 

pengerjaan penelitian ini, langkah berikutnya adalah 

melaksanakan perancangan sistem yang akan digunakan dalam 

implementasi hardware. Pada tahap ini digabungkan antara 

perancangan hardware dan perancangan software. 
 

7. Pengujian dan perbaikan sistem. 

Pada tahap ini, dilakukan pengujian terhadap Unmanned 

Surface Vehicle dengan menjalankan keseluruhan fungsi. Analisa 

dilakukan untuk memperbaiki alat yang dijumpai. 
 

8. Penulisan laporan penelitian. 

Tahap penulisan laporan penelitian dilakukan beriringan 

dengan pengerjaan realisasi penelitian. 
 

9. Pembuatan POMITS. 

Pada tahap ini akan dibuat sebuah jurnal tentang penelitian 

yang telah dibuat dan diupload pada website POMITS. 

   

1.6 Sistematika Laporan 

Pembahasan penelitian ini dibagi menjadi lima bab dengan 

sistematika sebagai berikut: 
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Bab I Pendahuluan 

Pada bab pendahuluan, menjelaskan mengenai latar 

belakang pemilihan topik, perumusan masalah dan 

batasannya. Bab ini juga membahas mengenai tujuan 

penelitian, metodologi, sistematika laporan, dan 

relevansi dari penelitian yang dilakukan. 

 

Bab II Tinjauan Pustaka  

Pada bab ini menjelasan mengenai komponen 

hardware maupun software pendukung pada penelitian 

ini, diantaranya: karakteristik minyak, sensor 

konduktivitas, jenis kapal berdasarkan lambung, 

mekanik kemudi kapal, aktuator kendali kapal, 

ardupilot mega, dan mengenai arduino uno. 

 

Bab III Perancangan dan Pembuatan Alat 

Pembahasan yang dilakukan pada bab ini, mengenai 

perancangan sistem secara keseluruhan meliputi 

perancangan dan pembuatan mekanik kapal, 

perancangan dan pembuatan sistem elektrik kapal, 

perancangan embedded software, perancangan dan 

pembuatan sensor pendeteksi minyak, perancangan 

komunikasi kapal dengan ground control station. 

 

Bab IV Pengujian dan Analisa 

Hasil dari perancangan sistem USV dan pembuatan 

sensor akan dibahas secara lengkap pada bab ini. 

 

Bab V Penutup 

Pada bagian bab penutup, dibahas mengenai 

kesimpulan dan saran dari hasil pengujian. 

 

 

1.7 Relevansi 

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan membantu 

dalam bidang perairan untuk merancang USV agar dapat mencari lokasi 

tumpahan minyak. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

Pada bab ini akan dibahas mengenai beberapa teori penunjang pada 

penelitian ini,  seperti karakteristik minyak, pendeteksian minyak yang 

ada di air, Unmanned Surface Vehicle (USV) yang dapat berjalan secara 

autonomous beserta komponennya. 

 

2.1 Karakteristik Minyak 

Minyak adalah istilah umum untuk segala cairan organik yang 

tidak bercampur dengan air namun larut pada pelarut organik [5]. 

Minyak mempunyai molekul yang bersifat non polar. Molekul non polar 

yang diberi medan listrik luar akan mengakibatkan sebagian muatan 

terinduksi dan menghasilkan momen dipol yang besar dan arahnya 

sebanding dengan medan listrik luar [6]. 

Sifat listrik dari setiap bahan memiliki nilai yang khas dan 

besarnya ditentukan oleh sifat dari bahan tersebut, seperti komposisi 

bahan, ikatan molekul, kandungan air, dan kondisi lainnya. Pengukuran 

sifat listrik dapat digunakan untuk mengetahui suatu keadaan dan 

kondisi dari suatu bahan, menentukan kualitas bahan dan pengukuran 

kadar air secara non destruktif [6]. 

 

2.2 Sensor Konduktivitas 

 
Gambar 2.1 Pergerakan ion terhadap elektroda. 

 



8 

Sensor konduktivitas dapat digunakan sebagai alat ukur daya 

hantar listrik dari suatu fluida. Sebagai contoh alat ini berperan penting 

dalam kelancaran proses, oleh karenanya sensor ini dapat mengukur, 

mengontrol, mendeteksi dan menganalisa suatu input dengan baik dan 

benar [7].  

Konduktivitas dapat diukur dengan memberikan arus pada dua 

elektroda yang ditenggelamkan pada larutan dan mengukur resultan 

tegangannya. Pada proses ini, kation akan menuju kearah elektroda 

negatif, anion akan menuju kearah elektroda positif dan larutan menjadi 

konduktor listrik seperti terlihat pada Gambar 2.1. 

Konduktivitas umunya diukur pada larutan elektrolit. Elektrolit 

adalah substansi yang mengandung ion, sebagai contoh larutan garam 

atau senyawa yang terionisasi dalam larutan. Ion yang terbentuk dalam 

larutan bertugas untuk membawa arus listrik. Elektrolit berisi asam, basa 

dan garam dan bisa juga bersifat kuat atau lemah. Sebagian besar larutan 

konduktif yang terukur adalah larutan encer, karena air memiliki 

kemampuan menstabilkan ion yang terbentuk oleh proses yang disebut 

solvasi. 

2.2.1 Elektrolit kuat 

Elektrolit kuat adalah zat yang terionisasi penuh dalam larutan. 

Sebagai hasilnya, konsentrasi ion dalam larutan adalah sebanding 

dengan konsentrasi yang ditambahkan, termasuk ion padat dan asam 

kuat seperti HCl. 

Larutan dari elektrolit kuat menghantarkan listrik karena adanya 

pergerakan ion positif dan negatif secara besar-besaran dibawah 

pengaruh medan listrik. 

2.2.2 Elektrolit lemah 

Elektrolit lemah adalah zat yang tidak terionisasi secara penuh 

dalam larutan. Sebagai contoh, asam asetat sebagian besar berdisosiasi 

menjadi ion asetat dan ion hidrogen, sehingga larutan asam asetat 

mengandung kedua molekul dan ion. Sebuah larutan elektrolit lemah 

dapat menghantarkan listrik, namun umumnya tidak sebaik elektrolit 

kuat karena hanya ada sedikit ion yang bergerak dari satu elektrode ke 

elektrode yang lain. 
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Gambar 2.2 Kapal dengan jenis lambung katamaran. 

 

2.3 Kapal dengan Lambung multihull 

Lambung kapal (hull) merupakan bagian dari kapal. Lambung 

kapal memberikan daya apung agar kapal tidak tenggelam. Rancang 

bangun kapal merupakan hal yang penting dalam membuat kapal karena 

perancangan ini berkaitan dengan pelabuhan yang akan disinggahi dan 

kedalaman jalur pelayaran yang akan dilalui oleh kapal tersebut [8]. 

Kapal multi lambung disebut dengan nama catamaran untuk kapal 

dengan lambung ganda dan trimaran untuk kapal dengan tiga lambung. 

Kapal ini mempunyai lambung yang besar, mempunyai kecepatan yang 

beragam, dari kapal dengan berkecepatan tinggi hingga rendah. Baik 

untuk penelitian di perairan laut karena lambung gandanya membuat 

kapal ini lebih stabil ketika terkena ombak. Katamaran sendiri berasal 

dari bahasa Tamil India “Kattumaram” yang berarti kayu yang disatukan 

dan memiliki dua buah lambung [9]. 

Katamaran memiliki kestabilan yang sangat baik, sehingga 

membuat para desainer kapal dan pembuat kapal banyak melirik untuk 

membuat kapal jenis ini. Sampai saat ini jenis kapal ini banyak 

digunakan untuk kapal penumpang, perahu layar, dan beberapa perahu 

nelayan juga menggunakan kapal jenis ini. Keuntungan lain dari kapal 

jenis ini adalah kapal ini memiliki badan yang sangat lebar karena 

jembatan antar lambungnya dapat digunakan sebagai tempat muatan 

seperti pada Gambar 2.2 [10]. 

Dalam perkembangannya, katamaran dikembangkan menjadi 

trimaran dimana kapal ini memiliki tiga lambung [11]. Tetapi biasanya 
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kapal trimaran ini hanya digunakan untuk tujuan olahraga, bukan untuk 

kapal pembawa penumpang. 

 

2.4  Mekanik Kemudi Kapal 

Mekanik kemudi kapal terdiri dari dua komponen utama yaitu 

rudder kapal sebagai pengendali belok pada kapal dan propeller yang 

dihubungkan dengan motor untuk mengatur kecepatan dari kapal. 

 

2.4.1 Rudder kapal 

Daun kemudi pada kapal (rudder) adalah alat untuk mengubah 

arah gerak kapal dengan cara mengubah arah arus air yang 

mengakibatkan perubahan arah kapal. Kemudi ini ditempatkan di ujung 

belakang lambung/buritan kapal di belakang baling-baling dan 

digerakkan secara mekanis. Berikut merupakan beberapa contoh jenis 

kemudi kapal yang umum seperti pada Gambar 2.3 [12]. 

a. Kemudi biasa 

Kemudi biasa adalah sistem kemudi yang seluruh daun kemudinya 

(rudder) berada dibelakang poros putarnya. Kemudi seperti ini 

umumnya dipakai pada kapal kecil dan yang menggunakan baling-

baling tunggal. Kemudi biasa plat tunggal daun kemudinya terdiri dari 

pelat tunggal saja dan kemudi biasa plat ganda daun kemudinya terdiri 

dari lembaran pelat berganda sehingga di dalamnya berbentuk rongga.  

b. Kemudi berimbang 

Kemudi berimbang adalah kemudi yang sebagian daun kemudinya 

berada dibelakang poros putarnya, sedangkan sebagian kecil berada di 

depan poros putarnya berkisar antara 20-30% dari total daun kemudi 

(rudder). 

 

 
Gambar 2.3 Jenis kemudi pada kapal. 
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Gambar 2.4 Contoh baling-baling kapal. 

 

c. Kemudi semi berimbang 

Kemudi semi berimbang merupakan pengembangan dari kemudi 

berimbang namun daun kemudi yang berada di depan poros putar lebih 

kecil 20% dari total daun kemudi. 

 

2.4.2 Propeller kapal 

Propeller merupakan kumpulan sayap berputar yang dibentuk 

bengkok bertujuan agar menciptakan arah dari resultan gaya angkat 

dengan arah ke depan. Pada umumnya, propeller terdiri dua atau lebih 

bilah baling yang dihubungkan dengan central hub yang merupakan 

bagian dimana baling-baling kapal tersambung. Propeller berfungsi 

untuk mengubah gaya putar dari motor menjadi gaya propulsif sebagai 

gaya dorong (thrust) untuk sistem penggerak pada kapal [8]. Berikut 

contoh dari propeller kapal seperti terlihat pada Gambar 2.4 [13]. 

 

2.5 Aktuator Kendali Kapal 

Aktuator yang digunakan sebagai pengendali dari mekanik kemudi 

prototype USV pada penelitian ini terdiri atas dua komponen utama 

yaitu motor brushless yang digunakan untuk menggerakkan propeller 

dan motor servo yang digunakan untuk menggerakkan rudder kapal. 

 

2.5.1 Motor brushless DC (BLDC) 

Brushless DC (BLDC motor) juga dikenal sebagai motor 

elektronik commutated (ECM, motor EC) adalah motor sinkron yang 

didukung oleh sumber listrik DC melalui inverter/switching catu daya 

yang terhubung dan menghasilkan sinyal listrik AC untuk 

menggerakkan motor [8]. Konstruksi motor bruslhess dapat dilihat pada 

Gambar 2.5 [14]. 
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Gambar 2.5 Konstruksi BLDC motor. 

 

Pada penelitian ini, BLDC digunakan sebagai motor utama 

penggerak kapal. Penggunaan BLDC motor ini didasarkan pada 

pertimbangan bahwa BLDC motor memiliki fitur berikut [15]: 

 Memiliki efisiensi yang tinggi karena menggunakan rotor 

permanen magnet dan rugi-rugi sekunder yang kecil. 

 Inersia rotor dapat dikurangi dan diperoleh respon kecepatan yang 

tinggi. 

 Karena efisiensinya yang tinggi, memungkinkan untuk mengurangi 

ukuran motor menjadi lebih kecil. 

 Fluktuasi kecepatan akibat perubahan beban kecil. 

 

2.5.2 Motor servo DC 

Motor servo adalah motor dengan sistem umpan balik tertutup 

dimana posisi putaran motor akan diinformasikan kembali ke rangkaian 

kontrol yang terdapat didalam motor servo. Salah satu medan listrik 

pada motor servo dihasilkan oleh magnet permanen dan juga dihasilkan 

oleh arus yang mengalir dalam kumparan motor. Resultan dari dua 

medan magnet tersebut menghasilkan torsi yang membangkitkan 

putaran motor tersebut.[8] 

Jenis motor servo secara umum terdapat dua jenis motor servo, 

yaitu motor servo standard dan motor servo continous seperti pada 

Gambar 2.6 [16]. Motor servo standard memiliki rotasi sebesar 180
o
. 

Motor servo jenis ini adalah jenis yang paling umum dimana putaran 

poros outputnya terbatas, 90
o
 kearah kanan dan 90

o
 kearah kiri. Motor 

servo kontinyu merupakan jenis servo yang sama dengan servo standard 

namun perputarannya tanpa batas sudut tertentu. 
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Gambar 2.6 Motor servo.  

 
Gambar 2.7 Prinsip kerja motor servo. 

 

Motor servo dikendalikan dengan memberikan sinyal modulasi 

berupa Pulse Wide Modulation (PWM) melalui kabel kontrol seperti 

pada Gambar 2.7 [17]. Lebar pulsa dari sinyal PWM akan menentukan 

posisi sudut dari putaran poros motor servo. Ketika PWM diberikan, 

maka servo akan berputar pada sudut tertentu dan akan berhenti pada 

posisi tersebut dan akan bertahan pada posisi tersebut. 

 

2.5.3 Electronic Speed Control 

Untuk menggerakkan motor brushless diperlukan sebuah 

electronic speed control (ESC) yang berfungsi untuk mengatur arah 

putar dari motor BLDC dan sebagai pengatur kecepatan motor. ESC 

juga dapat digunakan untuk meningkatkan arus yang diperlukan oleh 

motor. ESC ini menghasilkan listrik 3 fasa tegangan rendah secara 

elektronik sebagai sumber dari motor BLDC. Kecepatan motor yang 

dihasilkan oleh ESC diatur oleh PWM yang diberikan oleh 

mikrokontroler [18]. Skema rangkaian ESC dengan motor terlihat pada 

Gambar 2.8. 
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2.6 Modul Ardupilot Mega 

Ardupilot mega (APM) adalah kontroler yang berbasis dari 

arduino mega dan flight controller yang berbasis open source. Modul ini 

dapat mengatur pesawat bersayap, helikopter, multirotor, maupun 

wahana yang berada di darat seperti kapal ataupun mobil. Ardupilot ini 

memliki sistem kendali otomatis penuh untuk stabilisasi waypoint based 

navigation, dan komunikasi dua arah menggunakan telemetri. 

Konstruksi APM terlihat seperti pada Gambar 2.9 [19]. 

Modul APM yang digunakan dikombinasikan dengan perangkat 

modul eksternal berupa GPS neo-6m dan kompas digital. Serta terdapat 

komponen tambahan pada modul ardupilot berupa radio telemetry yang 

nantinya dapat berkomunikasi dengan PC (ground control station) 

sebagai media pengaturan parameter-parameter navigasi pada kapal [8], 

[20]. 

 
Gambar 2.8 Skema rangkaian ESC. 

 
Gambar 2.9 Konstruksi Ardupilot mega. 
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Gambar 2.10 Mission planner.  

 

Salah satu aplikasi yang telah disesuaikan dengan modul APM ini 

adalah mission planner yang digunakan sebagai aplikasi pengaturan dan 

penentu parameter waypoint untuk rute navigasi seperti terlihat pada 

Gambar 2.10 [21]–[23]. Sebagai contoh data yang dimasukkan adalah 

titik koordinat longitude dan latitude A dan memberi titik koordinat 

longitude dan latitude B, maka sistem APM akan mengatur kapal 

bergerak menuju titik A kemudian menuju titik B secara otomatis. 

2.7 Modul Arduino Uno 

Arduino adalah mikrokontroler yang bersifat open-source 

dirancang menggunakan prosesor Atmel AVR dan memiliki bahasa 

pemrograman sendiri [24]. 

Arduino uno adalah mikrokontroler yang berbasis atmega 328p, 

memilik 14 digital input/output pin dimana 6 pinnya dapat digunakan 

sebagai keluaran PWM, 6 masukan analog, kristal 16MHz, koneksi 

USB, port power, dan tombol reset seperti terlihat pada Gambar 2.11 

[25]. “Uno” memiliki arti satu dalam bahasa Italia dan dipilih sebagai 

simbol dari peluncuran Arduino Software (IDE) [25]. 

 
Gambar 2.11 Arduino uno 
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BAB III 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN 
 

Pada bab ini akan dibahas mengenai  beberapa tahapan yang 

dilakukan dalam merancang dan membuat penelitian ini dari segi 

mekanik, elektrik dan software yang akan diterapkan pada kapal tanpa 

awak (USV). Dalam menyelesaikan proyek akhir ini, diawali dengan 

mencari dan mempelajari beberapa teori yang terkait dengan konsep 

umum dan detail permasalahan yang diangkat dan targer penyelesaian 

pada proyek akhir. Konsep utama dalam merancang dan membuat 

penelitian ini antara lain: 

a. Perancangan dan pembuatan mekanik kapal yang terdiri dari desain 

dan perancangan lambung serta pemasangan sistem aktuator. 

b. Perancangan dan pembuatan sistem elektrik kapal. 

c. Perancangan embedded software yang terdiri dari pengaturan 

parameter-parameter dari sistem navigasi waypoint pada kapal. 

d. Perancangan dan pembuatan sensor pendeteksi adanya minyak di 

perairan. 

e. Perancangan komunikasi antara kapal dengan ground control 

station. 

 

3.1 Perancangan Mekanik 

Perancangan mekanik pada penelitian ini terdiri dari perancangan 

lambung kapal, serta sistem kemudi yang mengatur arah gerak pada 

kapal. 

 

3.1.1 Perancangan lambung (hull) kapal 

 

 
Gambar 3.1 Desain lambung kapal. 
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Perancangan lambung didesain dengan bentuk multihull 

catamaran, seperti pada Gambar 3.1. Bentuk lambung katamaran 

didesain untuk menghindari masalah stabilitas pada permukaan air, baik 

tenang maupun air berombak ringan. 

Desain lambung kapal ini memiliki dimensi 98cm x 42cm x 17cm 

berbahan dasar kayu balsa dan lapisan serat fiber. Material dasar kayu 

balsa memiliki kelebihan yaitu mudah dalam merealisasikan rancangan 

desain kapal dan memiliki bobot yang ringan. Payload kapal didesain 

menyatu dengan lambung kapal dan kedap air yang bertujuan agar titik 

berat payload bertumpu pada bagian tengah kapal dan dapat 

menampung dan melindungi komponen elektrik dan baterai. Kerangka 

lambung kapal dengan menggunakan bahan dasar kayu balsa dapat 

terlihat pada Gambar 3.2. Bentuk fisik fisik lambung kapal yang telah 

dilapisi fiber dan telah di cat terlihat pada Gambar 3.3. 

 

 
Gambar 3.2 Kerangka lambung kapal. 

 

 
Gambar 3.3 Lambung kapal yang telah jadi. 
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3.1.2 Perancangan kemudi kapal 

Perancangan mekanik kemudi kapal mengadopsi sistem pendorong 

tunggal yang dipasang pada bagian belakang lambung seperti pada 

Gambar 3.4. Mekanik kemudi kapal terdiri atas rudder sebagai 

pengendali arah belok kapal dan propeller sebagai pengatur kecepatan 

laju kapal. 

Pada pengaturan laju kapal, digunakan propeller dengan 2 daun. 

Sedangkan untuk mengatur arah jalan kapal, digunakan rudder dengan 

ukuran panjang 12cm dan lebar 3cm. Pengendalian mekanik kemudi 

kapal menggunakan motor brushless DC dan motor servo. Konstruksi 

untuk sistem pendorong kapal terdiri atas motor brushless DC, shaft dan 

propeller kapal. Sendangkan untuk pengendalian mekanik kemudi 

kapal, digunakan motor servo, tuas pengait rudder dan rudder seperti 

pada Gambar 3.5. 

 

 
Gambar 3.4 Penempatan rudder dan propeller pada kapal. 

 

 
Gambar 3.5 Perancangan sistem kemudi kapal. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 3.6 (a) Blok diagram sistem elektrik pada USV. 

(b) Blok diagram sistem pendeteksi minyak. 

3.2 Perancangan Sistem Elektrik Kapal 

Perancangan sistem elektrik pada kapal tanpa awak (USV) ditunjukkan 

pada 

Gambar 3.6. Hardware dirancang secara sederhana dan compact. Catu 

daya dihasilkan oleh baterai 11.1 Volt berjenis Li-Po berukuran 

5000mAh. 

Baterai Li-Po digunakan untuk memberi suplai tenaga pada sistem 

elektrik di kapal yaitu ardupilot mega, motor brushless, electronic speed 

control dan motor servo. 

Sistem elektronik pada kapal ini berbasis AVR embedded system 

yang terdiri dari ardupilot mega sebagai pengatur jalannya kapal dan 

arduino uno sebagai pemrosesan data sensor. Pada ardupilot mega, input 

diberikan berupa waypoint melalui radio telemetry yang kemudian di 

proses oleh Ardupilot mega dengan membandingkan data koordinat 
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yang diberikan melalui mission planner dengan sensor GPS yang 

kemudian digunakan untuk menggerakkan aktuator kearah koordinat 

waypoint yang sudah diberikan. Pada arduino uno digunakan untuk 

memproses data yang terbaca oleh sensor yang apabila terdeteksi adanya 

minyak maka arduino uno akan mengirimkan data lokasi yang terbaca 

pada GPS menuju ke GCS melalui radio telemetry. 

Pada perancangan sistem elektrik kapal, terdapat beberapa sensor 

yang digunakan seperti sensor digital kompas, GPS, sensor pendeteksi 

minyak. 

 

3.2.1 Digital kompas 

Desain arsitektur hardware kapal pada penelitian ini menggunakan 

sensor kompas digital untuk mengetahui arah dari kapal. Kompas ini 

mampu memberikan informasi arah secara mutlak berdasarkan magnet 

bumi. Dalam pengaplikasiannya, sensor kompas dikombinasikan dengan 

modul ardupilot sebagai bagian dari sistem navigasi otomatis untuk 

menentukan arah kapal terhadap arah tujuan. 

 

3.2.2 GPS 

GPS menyediakan informasi dan waktu disemua kondisi cuaca, 

dimanapun tempatnya yang terjangkau oleh satelit. Penggunaan GPS 

pada penelitian ini yaitu menggunakan GPS tipe Ublox Neo 6M GPS 

dan MAG yang terintegrasi dengan modul ardupilot mega. GPS adalah 

sensor utama dalam melakukan navigasi otomatis dari tempat yang satu 

ke tempat yang lain. 

 

3.2.3 Sensor Pendeteksi Minyak 

Desain sensor pendeteksi minyak pada penelitian ini menggunakan 

metode konduktivitas dimana terdapat 2 buah probe yang dimasukkan 

kedalam air. Probe tersebut diberi arus yang kemudian dibaca hasil 

pembagian tegangannya. Pembacaan data dari sensor kemudian 

dibandingkan antara ketika probe saat dimasukkan kedalam air dan saat 

dimasukkan kedalam air dengan konsentrasi minyak yang berbeda - 

beda. 

 

3.3 Perancangan Sistem Navigasi Waypoint 

Perancangan sistem navigasi pada kapal terdiri dari sistem navigasi 

otomatis waypoint dan perancangan sistem navigasi manual. 
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3.3.1 Sistem navigasi waypoint 

Sistem navigasi waypoint merupakan salah satu sistem navigasi 

otomatis yang mengacu pada titik-titik waypoint berupa koordinat 

longitude dan latitude yang telah ditentukan. Pada penelitian ini sistem 

navigasi waypoint menggunakan ardupilot mega (APM). Modul APM 

telah mendukung sistem yang dapat diterapkan pada kapal yang telah 

diintegrasikan dengan GPS Ublox Neo 6m dan kompas digital. Dengan 

sistem autopilot yang terdapat pada modul APM, memungkinkan kapal 

untuk mencapai waypoint yang telah ditentukan. Waypoint dapat 

ditandai dengan program aplikasi yang mendukung pada modul 

ardupilot tersebut seperti program computer mapping atau mission 

planner. Hasil integrasi modul ardupilot dengan sistem navigasi pada 

kapal terlihat pada Gambar 3.7. 

 

 
Gambar 3.7 Hasil perancangan modul ardupilot yang terintegrasi dengan 

aktuator kapal. 

 

 
Gambar 3.8 Penentuan waypoints menggunakan aplikasi mission 

planner. 
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Contoh pengaturan waypoints melalui program mission planner 

seperti terlihat pada Gambar 3.8 yang nantinya akan dilakukan 

pengunggahan kedalam modul ardupilot sebagai acuan target navigasi 

secara otomatis berdasarkan waypoints pada kapal. 

 

3.3.2 Sistem navigasi manual 

Sistem navigasi manual pada kapal digunakan untuk dapat 

menggerakkan kapal secara manual menggunakan remote kontrol (RC) 

apabila terjadi error atau menggerakkan kapal menuju tempat tertentu 

yang tidak dapat dijangkau pada sistem navigasi otomatis. Pada 

perancangan sistem navigasi manual ini, remote kontrol yang digunakan 

adalah remote control merk FLY SKY dengan tipe FS-GT3B 2.4 GHz 

yang memiliki 3 kanal (channel) kerja. Fungsi kanal pada remote 

kontrol menyesuaikan kebutuhan pada proyek akhir ini seperti terlihat 

pada Gambar 3.9. 

Sistem navigasi manual memanfaatkan beberapa kanal pada 

remote kontrol sebagai bagian dari pengaturan kecepatan dan kemudi 

kapal. 

 

3.4 Perancangan Sensor Pendeteksi Minyak di Perairan 

Perancangan sensor pendeteksi minyak di perairan menggunakan 

dua buah probe yang dialiri oleh arus listrik. Pada penelitian ini 

digunakan sebuah modul sensor moisture (kelembaban tanah) terlihat 

pada Gambar 3.10 Modul sensor kelembaban tanah YL-69. 

 

 
Gambar 3.9 Perancangan fungsi kanal pada remote kontrol. 
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Gambar 3.10 Modul sensor kelembaban tanah YL-69. 

 

Spesifikasi sensor kelembaban tanah YL-69 ditunjukkan pada 

Tabel 3.1. Pada modul tersebut terdapat dua buah probe yang kemudian 

dialiri arus oleh rangkaian pembagi tegangan. Konstruksi rangkaian 

pembagian tegangan terlihat pada Gambar 3.11. 

Hasil pembagian tegangan kemudian dimasukkan kedalam 

rangkaian ADC pada arduino uno untuk diolah. Angka ADC pada 

arduino dipetakan menjadi prosentase kadar minyak yang ada dalam air. 

Hasil penerapan modul sensor dengan arduino uno terlihat pada Gambar 

3.12. 

Tabel 3.1 Spesifikasi Sensor Kelembaban Tanah YL-69. 

Operating voltage DC 3.3 V – 5 V 

Output voltage signal  0 ~ 4.2 V 

Current 35 mA 

Size 60 x 20 x 5 mm 

LED  Power indicator (Red) 

Digital switching output indicator 

(Green) 

Pin  VCC external 3.3 V – 5 V 

 GND external GND 

 DO digital output interface (0 

and 1) 

 AO analog output interface (0 

~ 4.2V) 
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Gambar 3.11 Rangkaian pembagi tegangan. 

 

 
Gambar 3.12 Perancangan modul sensor pada arduino uno. 

 

3.5 Perancangan Sistem Komunikasi Kapal dengan Ground 

Control Station 

Perancangan sistem komunikasi kapal menggunakan sebuah modul 

radio telemetry yang telah terintegrasi dengan sistem autonomous pada 

kapal. Perancangan sistem komunikasi ini dilakukan dengan 

mengirimkan data secara terus menerus untuk sistem autonomous dan 

mengirimkan data lokasi apabila sensor minyak mendeteksi adanya 

minyak pada perairan yang dilalui oleh kapal dengan memanfaatkan 

modul radio telemetry. 

Perangkat radio telemetry ini terdiri dari bagian pemancar dan 

penerima yang memiliki frekuensi kerja 915 MHz pada modul ardupilot 

mega dan frekuensi kerja 433 MHz pada arduino uno. Perancangan 

sistem komunikasi ini terlihat pada Gambar 3. 13. 
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Gambar 3. 13 Blok diagram sistem komunikasi ardupilot mega dengan 

ground control station. 

 

Hasil penerapan sistem komunikasi kapal dengan ground control 

station terlihat seperti pada Gambar 3.14 yang terdiri dari penempatan 

modul radio telemetry transmitter pada bagian lambung kapal. 

 
Gambar 3.14 Penempatan modul radio telemetry pada kapal. 
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Sedangkan pada bagian receiver yang diletakkan pada ground 

control station, dihubungkan pada laptop seperti terlihat pada Gambar 

3.15. 

 
Gambar 3.15 Pemasangan modul telemetry pada ground control staiton. 
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BAB IV 

PENGUJIAN DAN ANALISA  
 

Setelah proses perencanaan dan pembuatan sistem telah selesai, 

maka perlu dilakukan pengujian bagian – bagian sistem yang diterapkan 

pada kapal tanpa awak (USV) untuk mengetahui kesesuaian dari sistem 

dengan target ketercapaian yang nantinya akan diintegrasikan pada 

sistem secara keseluruhan yang diterapkan pada kapal. 

Proses pengujian pada penelitian ini menjadi beberapa proses 

pengujian, antara lain: 

1. Pengujian lambung kapal. 

2. Pengujian sistem aktuator. 

3. Pengujian navigasi waypoint dengan modul ardupilot. 

4. Pengujian sensor pendeteksi minyak di air. 

5. Pengujian sensitivitas sensor pendeteksi minyak di air. 

6. Pengujian sistem komunikasi menggunakan radio telemetry. 

 

4.1 Pengujian Lambung Kapal 

Pengujian lambung kapal bertujuan untuk mengetahui seberapa 

besar daya tampung payload pada kapal. Prosedur untuk pengujian 

lambung kapal antara lain: 

a. Proses pembebanan payload kapal dilakukan secara bertahap 

dengan melakukan penambahan beban sebesar 1kg. 

b. Proses pembebanan kapal didasarkan pada titik bagian lambung 

kapal yang masuk kedalam air dengan maksimal ketinggian 

6cm seperti pada Gambar 4.1. 

Hasil dari pengujian pembebanan lambung kapal tertera pada tabel 

4.1 dengan ketentuan seperti pada prosedur sebelumnya. 

 

 
Gambar 4.1 Pengujian pembebanan kapal. 
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Tabel 4.1 Data pengujian pembebanan pada kapal. 

No 
Berat payload 

(gram) 

Tinggi Titik 

Apung (cm) 

Titik Apung 

Kapal (%) 

1 0 1,0 17% 

2 1000 1,9 32% 

3 2000 3,1 52% 

4 3000 4,1 68% 

5 4000 5,2 87% 

6 5000 6,3 Overload 

Berdasarkan data pengujian dapat diketahui karakteristik lambung 

kapal yang menampung beban maksimal pada payload sebesar 4kg 

untuk mencapai kestabilan saat berada di air dengan prosentase titik 

apung sebesar 87%. 

 

4.2 Pengujian Sistem Aktuator 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui karakteristik 

dari motor servo dengan pengaturan input duty cycle PWM dari 

mikrokontroler dan mendapatkan nilai PWM yang dibutuhkan oleh 

motor servo untuk setiap perubahan sudut 0 sampai 180 derajat. 

Prosedur pengujian awal dilakukan pengaturan masukan duty cycle 

dari mikrokontroler sebagai bahan untuk mengatur sistem aktuator 

motor servo. Pengaturan prosentase duty cycle dapat dihitung 

berdasarkan persamaan berikut 

%duty cycle = (Th / T) x 100%. 

Dimana: 

Th = Periode high (ms). 

T = Periode total (ms). 

 

 
Gambar 4.2 Pengujian perubahan sudut motor servo. 
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Tabel 4.2 Data pengujian perubahan sudut motor servo. 

Duty 

Cycle 

(%) 

Periode Output 
Pergerakan Sudut Servo 

(Derajat) Error 

% 
Th(ms) T (ms) 

Hasil 

Pengujian 
Teori 

5,0 0,25 20 0 0 0,00% 

5,6 0,28 20 20 20,2 1,00% 

6,1 0,31 20 40 39,8 0,50% 

6,7 0,33 20 60 60,2 0,33% 

7,2 0,36 20 80 80.9 1,13% 

7,5 1,50 20 90 90 0,00% 

7,8 1,56 20 100 100,2 0,20% 

8,1 1,61 20 110 109,6 0,36% 

8,3 1,67 20 120 120,2 0,17% 

8,9 1,78 20 140 139,6 0,29% 

9,4 1,89 20 160 160,4 0,25% 

10,0 2,00 20 180 180 0,00% 

 

Pengambilan data nilai duty cycle PWM pada motor servo 

dilakukan pada sudut 0-180
0
 dan dibandingkan dengan perhitungan 

secara teori untuk mengetahui prosentase error dari hasil pengujian. 

Hasil pengujian dari sistem aktuator dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Pada grafik pada Gambar 4.3, dapat diketahui perubahan sudut 

servo berkerja pada duty cycle 5-10% atau pada periode high (Th) 1-2ms 

dengan frekuensi 50Hz. Perubahan duty cycle diatur oleh mikrokontroler 

sebagai sistem pengaturan nilai PWM yang masuk pada input motor 

servo untuk menentukan sudut motor servo. 

 

 

Gambar 4.3 Grafik perubahan sudut servo berdasarkan input duty cycle 
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4.3 Pengujian Navigasi Waypoints Ardupilot Mega 

Pengujian navigasi ini bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi 

GPS dalam pencapaian target waypoint yang telah ditentukan pada 

sistem navigasi. Sistem navigasi menggunakan modul ardupilot yang 

telah terintegrasi dengan GPS u-blox NEO-6M dan digital kompas 

HMC5883L. Update rate sistem GPS sebesar 10Hz. 

Prosedur pengujian pertama-tama ditentukan titik waypoints 

dengan bentuk melingkar, persegi dan zigzag. Dalam pengujian ini 

modul ardupilot diintegrasikan dengan sistem aktuator pada kapal. 

Prosentase kecepatan pada pengujian navigasi didasarkan pada 

prosentase pengaturan pada mission planner yang diolah oleh ardupilot 

kemudian dihubungkan pada ESC dan motor brushless DC pada kapal. 

Hasil pengujian dengan waypoints navigasi dapat dilihat pada Gambar 

4.4 dengan pengaturan sesuai prosedur. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.4 Hasil pengujian sistem navigasi waypoint, (a) lintasan 

melingkar, (b) lintasan zig-zag, (c) lintasan kotak. 
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Dari pengujian sistem navigasi waypoint ardupilot mega dapat 

terlihat bahwa pergerakan kapal telah berhasil mengikuti garis lintasan 

yang telah diberikan dari mision planner.  Pembacaan kecepatan pada 

software mission planner adalah sebesar 0.8 m/s. Garis berwarna kuning 

pada Gambar 4.4 adalah lintasan waypoint yang diberikan dan garis 

berwarna ungu adalah hasil trayektori dari USV. 

 

4.4 Pengujian Sensitivitas Sensor Pendeteksi Minyak 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat sensitivitas dari 

sensor kelembaban tanah dalam mendeteksi adanya minyak dan air. 

Prosedur pengujian dilakukan dengan menghubungkan sensor 

kelembaban tanah dengan analog input dari arduino uno. Sistem 

pengambilan data dengan memberi air pada wadah tertentu dengan 

diameter 8cm dan tinggi 12cm diisi dengan air setinggi 4cm. Hasil 

pembacaan pada ADC pada saat air tersebut yaitu 379 ~ 381. 

Kemudian pada wadah akan ditambahkan minyak hingga nilai 

sensor berubah secara signifikan, dan didapatkan nilai ADC yang 

berubah secara signifikan yaitu naik 10 angka menjadi 390 (389 ~ 391) 

saat ketebalan minyak sebebsar 3mm. Penambahan minyak dengan 

ketebalan 3 mm dapat ditunjukkan pada Gambar 4.5.  

 

 
Gambar 4.5 Penambahan minyak dengan ketebalan 3 mm. 
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4.5 Pengujian Sensor Pendeteksi Minyak 

Pada pengujian sensor pendeteksi minyak ini bertujuan untuk 

mengetahui apakah metode konduktivitas dapat mendeteksi adanya 

minyak dan mengetahui tingkat keakurasian pembacaan dari sensor. 

Prosedur pengujian dilakukan dengan menghubungkan sensor 

kelembaban tanah dengan analog input dari arduino uno. Sistem 

pengambilan data dengan memberi air pada wadah tertentu dengan 

diameter 8cm dan tinggi 12cm diisi dengan air setinggi 4cm yang 

kemudian diberi minyak dengan perkiraan 10% dari perbandingan air 

pada wadah tersebut. Hasil pembacaan pada ADC kemudian 

dibandingkan saat air tanpa minyak dan saat air diberikan minyak 

dengan ketebalan minyak tertentu. 

 

Tabel 4.3 Data pengujian sensor pendeteksi minyak. 

No Hasil Pengujian Keterangan 

1 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Pembacaan ADC: 370 

2 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 

0.5cm 

Pembacaan ADC: 395 
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No Hasil Pengujian Keterangan 

3 

 

 
 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 1cm 

Pembacaan ADC: 420 

4 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 2cm 

Pembacaan ADC: 475 

5 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 3cm 

Pembacaan ADC: 682 
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No Hasil Pengujian Keterangan 

6 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 4cm 

Pembacaan ADC: 799 

 

 
Gambar 4.6 Grafik perubahan nilai ADC terhadap ketebalan minyak. 

 

Dari grafik seperti pada Gambar 4.6, dapat diketahui perubahan 

nilai ADC terhadap ketebalan minyak. Dari perubahan data tersebut 

dapat dianalisa bahwa sensor kelembaban tanah dapat mendeteksi 

perbedaan antara air saja dan air yang telah diberi minyak. 
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Tabel 4. 4 Hasil pengujian komunikasi radio telemetry. 

No Frekuensi Jarak 

Pengujian 

Hasil 

Pengujian 

Keterangan 

1 915 MHz 100 meter Berhasil  

 

Pengujian di 

lokasi / area 

terbuka 

(outdoor) 

2 915 MHz 200 meter Berhasil 

3 915 MHz 300 meter Berhasil 

4 915 MHz 400 meter Berhasil 

5 915 MHz 500 meter Berhasil 

6 915 MHz 600 meter Berhasil 

7 915 MHz 700 meter Gagal 

 

4.6 Pengujian Komunikasi Radio Telemetry 

Pengujian dari sistem komunikasi radio telemetry bertujuan untuk 

mengetahui efisiensi dan jarak maksimal dari sistem pengiriman data 

dari kapal menuju ke ground control station yang berada di daratan. 

Prosedur dari pengujian ini adalah menghubungkan rangkaian 

telemetry sisi transmitter pada arduino yang telah diberi catu daya. Pada 

telemetry receiver dihubungkan dengan PC dan aplikasi serial monitor. 

Pengujian pertama radio telemetry receiver dan transmitter ditempatkan 

pada ruang terbuka. Hasil pengujian di ruang terbuka dapat dilihat pada 

Tabel 4. 4. 

 

4.7 Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pengujian keseluruhan sistem ini bertujuan untuk mengetahui 

tingkat ketercapaian sistem dalam melakukan navigasi berdasarkan titik 

koordinat GPS pada lokasi pengujian. Serta menguji keberhasilan 

pendeteksian sensor secara real time pada area rute navigasi. 

Prosedur pengujian akhir sistem pertama-tama dilakukan 

pengaturan titik-titik waypoint menggunakan aplikasi mission planner 

yang nantinya akan diupload kedalam modul APM sebagai target rute 

navigasi. Lokasi pengujian bertempat di Danau Delapan ITS. 

Pengambilan data pada pengujian akhir ini dengan memantau nilai ADC 

yang terbaca oleh sensor pada ground control station. Posisi kapal saat 

mencapai home ditunjukkan pada Gambar 4.7. Hasil pengujian navigasi 

kapal dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
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Gambar 4.7 Posisi kapal saat di Home. 

 

Tabel 4.5 Hasil pengujian navigasi 

Percobaan 

Ke- 

Hasil Pengujian Navigasi 

Home-

WP1 

WP1 – 

WP2 

WP3- 

WP4 

WP4 – 

WP5 

WP6- 

WP7 

1 Sukses Sukses Sukses Sukses Sukses 

2 Sukses Sukses Sukses Sukses Sukses 

3 Sukses Sukses Sukses Sukses Sukses 

4 Sukses Sukses Sukses Sukses Sukses 

5 Sukses Sukses Sukses Sukses Sukses 

 

Kemudian untuk pengujian sensor pendeteksian minyak dilakukan 

dalam skala laboratorium dan pengujian sensor berhasil mendeteksi 

apabila terdapat minyak pada air dan akan mengirimkan lokasi saat 

sensor mendeteksi adanya tumpahan minyak ke ground control station. 

Pengujian ini dilakukan beberapa kali dengan menggunakan dua wadah 

yaitu wadah yang hanya berisi air dan wadah yang berisi air dengan 

minyak, seperti pada Gambar 4.8, untuk membandingkan pembacaan 

sensor saat terkena air saja dan terkena air dengan minyak. Hasil 

pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.6. 

Data lokasi yang dikirimkan oleh Arduino Uno cukup akurat 

dengan pergeseran sebesar 30cm, hal ini diakibatkan karena posisi 

sensor dan GPS tidak dalam satu titik. 
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Tabel 4.6 Hasil pengujian pendeteksian minyak di air. 

Percobaan 

ke- 

Air Air dengan 

Minyak 

1 Tidak 

Terdeteksi 

Terdeteksi 

2 Tidak 

Terdeteksi 

Terdeteksi 

3 Tidak 

Terdeteksi 

Terdeteksi 

4 Tidak 

Terdeteksi 

Terdeteksi 

 

 

 
Gambar 4.8 Pengujian sistem pendeteksi minyak. 

 

Untuk pengujian keseluruhan sistem, sensor pendeteksi minyak 

dipasang pada lambung kapal seperti pada Gambar 4.9 yang kemudian 

dipantau pembacaan ADC nya dan kemudian diberi minyak dan diamati 

apakah sistem dapat mengirimkan lokasi dari tempat pengujian menuju 

ground control station. 
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Gambar 4.9 Peletakan sensor pendeteksi minyak pada lambung kapal 

bagian bawah. 

 

 
Gambar 4.10 Hasil pengujian sistem autonomous dengan pembacaan 

sensor secara realtime. 

 

Dari hasil pengujian, kapal dapat berjalan secara autonomous dan 

mengirimkan data sensor secara realtime ke ground control station 

menggunakan radio telemetry seperti terlihat pada Gambar 4.10. 
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BAB V  

PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 

Hasil dari perancangan alat serta pengukuran dari sistem Unmanned 

Surface Vehicle untuk Mencari Lokasi Tumpahan Minyak 

Menggunakan Ardupilot Mega, dapat diambil kesimpulan bahwa USV 

dapat mendeteksi lokasi tumpahan minyak dengan metode waypoint 

yang diberikan pada ardupilot mega dengan ketebalan minyak minimal 

3mm.  

Hasil perancangan lambung katamaran dapat menampung beban 

maksimal dengan payload sebesar 4 kg dengan prosentase titik apung 

sebesar 87%. 

Navigasi pada Ardupilot mega mampu membuat kapal berjalan 

secara autonomous menuju titik waypoint yang telah diberikan dengan 

kesesuaian antara garis navigasi dan pergerakan kapal di air. 

Sensor konduktivitas mampu mendeteksi minyak di air 

menggunakan rangkaian pembagian tegangan, dimana nilai pembacaan 

sensor berbanding lurus terhadap ketebalan minyak. 

Sistem komunikasi antara kapal dengan ground control station 

menggunakan modul radio telemetry untuk transmisi data navigasi 

memiliki jarak pantau maksimal sebesar ±600 meter bergantung pada 

jenis antena yang digunakan serta interferensi dari luar seperti gedung, 

pepohonan dan sinyal frekuensi di lingkungan sekitar.  

 

5.2 Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan, penulis menyarankan agar 

pemilihan sensor dengan akurasi tinggi sangat diperhitungkan untuk 

lebih sensitif dalam mendeteksi adanya minyak di air. 

Sistem pemantauan jarak jauh secara real time perlu dilakukan 

pengembangan dalam penggunaan antena yang memiliki tingat gain 

transmisi sinyal yang tinggi untuk meningkatkan jarak transmisi data 

antara kapal dengan ground control station. 
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LAMPIRAN 
1. Pengujian Sensor Menggunakan Minyak Pertamax 

No Hasil Pengujian Keterangan 

1 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Pembacaan ADC: 375 

2 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 

0.5cm 

Pembacaan ADC: 393 

3 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 1cm 

Pembacaan ADC: 430 
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No Hasil Pengujian Keterangan 

4 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 2cm 

Pembacaan ADC: 468 

5 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 3cm 

Pembacaan ADC: 489 

6 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 4cm 

Pembacaan ADC: 567 
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2. Pengujian Sensor Menggunakan Minyak Pertamax Plus 

No Hasil Pengujian Keterangan 

1 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Pembacaan ADC: 373 

2 

 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 

0.5cm 

Pembacaan ADC: 476 

3 

 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 1cm 

Pembacaan ADC: 548 
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No Hasil Pengujian Keterangan 

4 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 2cm 

Pembacaan ADC: 601 

5 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 3cm 

Pembacaan ADC: 772 

6 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 4cm 

Pembacaan ADC: 832 
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3. Pengujian Sensor Menggunakan Minyak Bio Solar 

No Hasil Pengujian Keterangan 

1 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Pembacaan ADC: 379 

2 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 

0.5cm 

Pembacaan ADC: 393 

3 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 1cm 

Pembacaan ADC: 412 
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No Hasil Pengujian Keterangan 

4 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 2cm 

Pembacaan ADC: 538 

5 

 
 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 3cm 

Pembacaan ADC: 574 

6 

 

Ketinggian Air: 4cm 

Ketebalan Minyak: 4cm 

Pembacaan ADC: 647 
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4. List Program pada Arduino Uno 

#include <TinyGPS++.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

 

static const int RXPin = 2, TXPin = 3; 

static const uint32_t GPSBaud = 9600; 

 

//define port  

 

const int IN_Sensor = 0; //define port adc0 sebagai input sensor 

//............................. 

//............................. 

// The TinyGPS++ object 

TinyGPSPlus gps; 

// The serial connection to the GPS device 

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin); 

//define variabel 

double Lat_Data; 

double Long_Data; 

int Sens_Data; 

//............................. 

 

void setup(){ 

  Serial.begin(57600); 

  ss.begin(GPSBaud); 

  pinMode(Led1,OUTPUT);pinMode(Led2,OUTPUT); 

  

pinMode(Btn1,INPUT);pinMode(Btn2,INPUT);pinMode(Btn3,INPUT); 

  Serial.println("PEMANTAUAN LOKASI TUMPAHAN MINYAK"); 

  delay(500); 

} 

 

void loop(){ 

  while (ss.available() > 0){ 

    gps.encode(ss.read()); 

    if (gps.location.isUpdated()){ 

      Lat_Data = gps.location.lat(); //baca data GPS dan ditampung di 

variabel Data 
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      Long_Data = gps.location.lng();//baca data GPS dan ditampung di 

variabel Data 

      } 

    //fungsi baca rutin adc (sensor) 

    Sens_Data = analogRead(IN_Sensor); 

    if(Sens_Data>=600){ 

      Serial.print("Ada Minyak di titik: Latitude= ");   

Serial.print(gps.location.lat(), 6); 

      Serial.print(" Longitude= "); Serial.println(gps.location.lng(), 6); 

      Serial.print("Data Sensor=");Serial.println(Sens_Data); 

      digitalWrite(Led2, HIGH);delay(200); 

      } 

    else { 

      digitalWrite(Led2, LOW); 

      Serial.print("Data Sensor=");Serial.println(Sens_Data); 

      delay(200); 

      } 

  } 

  

} 

 

5. Tampilan Pengaturan Waypoint 

 

Gambar 1. Pengaturan waypoint melingkar. 
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Gambar 2. Pengaturan waypoint zig-zag. 

 

 

Gambar 3. Pengaturan waypoint  kotak. 
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