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ABSTRAK 
Banjir merupakan bencana alam yang hampir pasti terjadi pada 

saat datangnya musim penghujan. Salah satu faktor penyebab terjadinya 

banjir adalah pendangkalan danau dan sungai, sehingga tidak dapat 

menampung volume air pada saat musim hujan. Untuk itu diperlukan 

pengerukan danau dan sungai apabila volume air sudah tidak dapat 

ditampung. Pada penelitian kali ini diperlukan sebuah alat atau wahana 

yang dapat mengukur dan memetakan kedalaman perairan secara 

otomatis. Sehingga dapat menggantikan posisi manusia, mempermudah 

pekerjaan manusia, serta mengurangi human error dalam memetakan 

perairan. Unmanned Surface Vehicle (USV) adalah wahana kendaraan 

berbentuk kapal yang dapat dioperasikan diatas permukaan air tanpa 

awak. Agar USV dapat berjalan secara otomatis, maka digunakan 

Global Positioning System (GPS) untuk mengetahui keberadaan USV. 

GPS yang digunakan adalah tipe ublox neo 7m. Sensor inframerah 

GP2Y0A710K0F digunakan untuk mengetahi kedalaman perairan. 

Mikrokontroler yang digunakan adalah ArdupilotMega karena memiliki 

beberapa fitur berupa akselerometer, barometer, gyrometer dan 

magnetometer. USV dalam penelitian ini dapat memetakan kedalaman 

air dengan menggunakan navigasi GPS yang diberikan pada ardupilot 

mega dengan ketinggian air minimal 0 cm dan maksimal 5.5 m. 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, pemetaan air, sensor 

inframerah. 
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ABSTRACT 
Floods are natural disasters that almost certainly occur during the 

arrival of the rainy season. One of the factors causing flooding is siltation 

of lakes and rivers, so that it cannot accommodate the volume of water 

during the rainy season. For this reason, dredging of lakes and rivers is 

needed if the volume of water cannot be accommodated. In this research, 

a tool or vehicle is needed that can automatically measure and map water 

depth. So that it can replace human position, facilitate human work, and 

reduce human error in mapping waters. Unmanned Surface Vehicle 

(USV) is a vehicle in the form of a ship that can be operated on the surface 

of the water without crew. In order for USV to run automatically, the 

Global Positioning System (GPS) is used to determine the whereabouts of 

USV. The GPS used is the type of ublox neo 7m. The GP2Y0A710K0F 

infrared sensor is used to determine the depth of the water. The 

microcontroller used is ArdupilotMega because it has several features in 

the form of accelerometers, barometers, gyrometers and magnetometers. 

USV can  water depth mapping using GPS navigation provided on mega 

ardupilot with a minimum water level of 0 cm and a maximum of 5.5 m. 

The distance between locations sent by GPS and the actual location shifts 

as far as 30cm. USV is able to send these data in real time. 

 

Keywords : Ardupilot mega, water mapping, infrared sensor, waypoint 

navigation. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
Tugas akhir ini merupakan suatu penelitian yang dilakukan sebagai 

persyaratan akademik untuk mendapatkan gelar sarjana teknik di Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya. Topik yang akan dibahas 

pada penelitian tugas akhir ini mengenai pemetaan kedalaman air 

menggunakan kapal tanpa awak. 

Pada bab ini membahas mengenai hal-hal yang mendahului 

pelaksanaan tugas akhir. Hal tersebut meliputi latar belakang, perumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, metodologi penelitian, 

sistematika penulisan, dan relevansi 

1.1 Latar Belakang 

Bencana banjir termasuk bencana alam yang hampir pasti terjadi 

pada saat musim penghujan datang. Bencana ini banyak menimbulkan 

kerugian-kerugian besar pada masyarakat. Salah satu faktor penyebab 

terjadinya banjir adalah kurang baiknya sistem drainase pada wilayah 

tersebut, seperti pendangkalan danau dan sungai [1]. Dimana danau 

dan sungai tidak lagi berfungsi sesuai fungsinya. Danau dan sungai 

yang dangkal tidak akan mampu menampung volume air dalam jumlah 

besar sehingga air akan meluap menggenangi wilayah sekitarnya [2].  

Kedalaman danau dan sungai harus selalu diukur secara periodik, 

karena mempunyai peran penting untuk menampung air hujan dalam 

jumlah besar sehingga dapat mengurangi terjadinya banjir. Pada saat 

ini pengukuran kedalaman perairan hanya menggunakan sebuah galah 

yang cukup panjang yang dimasukkan ke dalam perairan dan harus 

dilakukan pengukuran diberbagai tempat agar mendapatkan data untuk 

membandingkan bagian-bagian terdalam pada perairan, hasil 

pengukuran ini tidak akurat dan sangat berbahaya karena kita harus 

menyeberang danau dimana terdapat bagian-bagian danau yang sangat 

dalam yang belum tentu kita ketahui kedalamannya [3]. 

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan desain dan realisasi 

alat untuk  mengukur kedalaman perairan yang cepat, tepat serta efisien 

waktu dan dapat mendeteksi bagian-bagian danau yang dangkal sesuai 

dengan hasil pengukurannya. Alat ini dilengkapi dengan sensor 

inframerah GP2Y0A710K0F yang dapat mengukur kedalaman danau, 

kemudian data hasil pengukuran akan dikirim ke komputer menggunakan 

komunikasi serial dan data hasil pengukuran tersebut di plot kedalam 

sebuah software sehingga membentuk kontur dasar dari danau. Untuk 



 

2 

mempercepat pendeteksian di bagian-bagian danau maka alat ini 

diletakkan pada sebuah kapal tanpa awak yang dapat dikendalikan secara 

otomatis (autonomus) dengan bantuan sistem navigasi Global Positioning 

System (GPS) dan perangkat mikrokontroler ArduPilot Mega (APM). 

 
Gambar 1.1 Pengukuran Kedalaman Perairan [4]. 

1.2 Perumusan Masalah 

Permasalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang platform Unmanned Surface 

Vehicle (USV) agar dapat berjalan secara autonomous. 

2. Bagaimana cara membuat navigasi untuk USV ini. 

3. Bagaimana USV ini dapat mengukur kedalaman perairan. 

4. Bagaimana cara mengirimkan data lokasi kedalaman 

pada ground control station. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Pengujian kapal menggunakan sebuah sensor. 

2. Pengujian sensor dilakukan dalam skala laboratorium. 

3. Pengujian sensor hanya pada air jernih. 

4. Sistem pengaturan parameter navigasi pada USV menyesuaikan 

dengan kondisi area navigasi. 

 



 

3 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendesain platform Unmanned Surface Vehicle (USV) 

menggunakan hull catamaran dan menggunakan rudder. 

2. Menghasilkan prototipe rancang bangun kapal tanpa awak 

menggunakan navigasi waypoint GPS. 

3. Menggunakan sensor inframerah untuk mendeteksi kedalaman 

perairan. 

4. Membuat komunikasi antara Unmanned Surface Vehicle (USV) 

dengan ground control station menggunakan radio telemetry 

915MHz. 

1.5 Metodologi Penelitian 

Perancangan unmanned surface vehicle untuk pemetaan kedalaman 

air menggunakan navigasi GPS terbagi menjadi beberapa tahapan, yaitu: 

1. Studi Literatur USV dan Sensor Inframerah. 

Pada tahap studi literatur dilakukan pengumpulan dasar teori 

yang menunjang dalam penulisan penelitian. Selain itu juga 

dilakukan 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. Pengintegrasian antara ardupilot mega dengan arduino uno. 

d. Penggunaan sensor inframerah sebagai pengukur kedalaman 

perairan. 

2. Perancangan Hull USV 

Tahap perancangan Hull USV merupakan tahap pembuatan 

prototype unmanned surface vehicle. Jenis platform yang akan 

digunakan adalah USV dengan tipe lambung katamaran. 

Dikarenakan tipe lambung katamaran memiliki kestabilan yang 

tinggi pada daerah perairan tenang seperti danau dan sungai.  

3. Perancangan dan Pengujian Modul Sensor. 

Tahap perancangan dan pengujian modul sensor merupakan 

tahap pembuatan dari rangkaian sensor yang akan digunakan untuk 

mengukur kedalaman pada perairan. 
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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 mikrokontroler. Data analog yang dibaca oleh 

mikrokontroler diolah kemudian mengirim data digital pada output. 

Perancangan dan pengembangan pemrograman untuk pembuatan 

peta kedalaman. 

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. Pada tahap ini akan dibuat 

sebuah jurnal tentang penelitian yang telah dibuat dan diupload pada 

website POMITS. 
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1.6 Sistematika Laporan 

Pembahasan penelitian ini dibagi menjadi lima bab dengan 

sistematika sebagai berikut: 

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: pengukuran kedalaman menggunakan 

inframerah, sensor inframerah, jenis platform 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 

inframerah, 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 mengukur 

kedalaman perairan terutama pada sungai dan danau. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

Suatu penelitian memerlukan teori-teori yang sudah ada sebelumnya 

untuk dikaji lebih dalam memperkuat argument penulis. Teori tersebut 

digunakan untuk membantu penulis dan sebagai dasar dalam membuat 

suatu penelitian. 

Pada bab ini akan dibahas mengenai beberapa teori dasar yang 

menjadi landasan untuk merumuskan dan menyelesaikan masalah yang 

akan dibahas pada penelitian ini, seperti pengukuran inframerah, 

pengukuran kedalaman yang ada di air, Unmanned Surface Vehicle 

(USV) yang dapat berjalan secara autonomous beserta komponennya. 

2.1 Unmanned Surface Vehicle (USV) 

Unmanned Surface Vehicle (USV) merupakan sebuah wahana 

tanpa awak yang dapat dioperasikan pada permukaan air [5]. USV 

dikendalikan otomatis dengan perintah seperti waypoint, melalui Ground 

Control Station (GCS). USV dapat mengirimkan data-data dan 

mengirimkannya ke GCS secara realtime melalui sistem telemetri. 

USV dapat digunakan sebagai kapal riset juga dapat digunakan 

sebagai kapal survey, inspeksi keadaan sekitar sungai, survey seismic, 

operasi penyelamatan dan lain sebagainya. Pemanfaatan USV untuk 

menjadi kapal-kapal riset sudah dilakukan di beberapa negara, sebagian 

besar melakukan penelitian di sungai maupun laut lepas secara otomatis, 

sehingga mereka hanya mengolah data yang dikirim dari USV ke GCS. 

Indonesia merupakan salah satu negara yang sedang banyak melakukan 

penelitian mengenai USV. Beberapa penelitian tentang perancangan dan 

implementasi USV dilakukan oleh Nugroho, G.N. pada tahun 2011 

mengenai perancangan steering sebuah USV, dihasilkan sebuah 

perhitungan yang dapat digunakan dalam mendesain sistem steering 

dalam hal ini rudder pada USV [6].  

Calce A. pada tahun 2012 membuat penelitian tentang pembuatan 

remote control motorboats yang dimodifikasi sehingga menjadi USV 

dengan penambahan mikrokontroller Arduino, GPS, Compass Module 

HMC6352, USB QuickCam Logitech dan komunikasi data menggunakan 

wireless 802.11g [7]. Hasil yang didapatkan yaitu prototipe dapat 

melaksanakan perintah hingga selesai, namun prototipe akan bermasalah 

apabila terlalu jauh dari GCS atau sinyal terhalang oleh sesuatu. 



 

8 

Penelitian tentang USV yang digunakan untuk memantau kualitas 

air dilakukan oleh Dunbabin M. pada tahun 2009 [5].  Tipe USV 

katamaran yang telah dimodifikasi tenaga matahari ini mampu 

mendapatkan informasi kualitas air dari seluruh lokasi saat bergerak. 

USV ini terintegrasi sensor posisi GPS dan kamera yang dapat 

memudahkan pengoperasian USV agar dapat menghindari rintangan yang 

diam maupun bergerak. USV ini mampu mengambil sampel air dan dapat 

beroperasi di berbagai kondisi cuaca maupun malam hari. USV dapat 

menempuh jarak hingga ratusan kilometer berdasarkan survey yang 

sebelumnya dilakukan. 

2.2 Modul Arduino Uno 

Arduino adalah mikrokontroler yang bersifat open-source dirancang 

menggunakan prosesor Atmel AVR dan memiliki bahasa pemrograman 

sendiri [8]. 

 
Gambar 2.1 Modul Arduino Uno 

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 2.1 [8]. “Uno” 

memiliki arti satu dalam bahasa Italia dan dipilih sebagai simbol dari 

peluncuran Arduino Software (IDE)[8]. 

2.3 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 (ArduPlane), helikopter, multirotor 

(ArduCopter), maupun wahana yang berada di darat seperti mobil dan 

kendaraan permukaan air (ArduRover) [9]. Ardupilot ini memliki sistem 

kendali otomatis penuh untuk stabilisasi waypoint based navigation, dan 



 

9 

komunikasi dua arah menggunakan telemetri. Konstruksi APM terlihat 

seperti pada Gambar 2.3 [9]. 

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 [10], 

[11]. 

 
Gambar 2.2 Konstruksi ArdupilotMega. 

Salah satu perangkat lunak 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 2.3 [12]. 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. 
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Gambar 2.3 Mission planner. 

2.4 Platform Kapal dengan Lambung Katamaran 

 

 
Gambar 2.4 Kapal dengan Jenis Lambung Katamaran. 

Yang membedakan jenis-jenis platform kapal adalah bentuk dari 

lambungnya. Lambung kapal (hull) merupakan bagian badan 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 [10]. 

Kapal dengan nama catamaran merupakan kapal dengan lambung 

ganda. 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 [13]. 
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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 2.4 [14]. 

Dalam perkembangannya, katamaran dikembangkan menjadi 

trimaran dimana kapal ini memiliki tiga lambung [9]. Tetapi biasanya 

kapal trimaran hanya digunakan untuk tujuan olahraga, bukan untuk kapal 

pembawa penumpang. 

2.5  Mekanik Kemudi Kapal 

Mekanik kemudi kapal terdiri dari dua komponen utama yaitu 

rudder dan propeller. Rudder kapal berfungsi sebagai pengendali belok 

pada kapal dan propeller kapal adalah mekanik yang dihubungkan dengan 

motor untuk mengatur kecepatan dari kapal. 

2.1.1 Rudder Kapal 

Kemudi kapal (rudder) adalah alat untuk mengubah arah gerak pada 

kapal dengan cara mengubah arah arus air, sehingga mengakibatkan 

perubahan arah kapal. Rudder ditempatkan di ujung belakang lambung 

kapal, tepatnya di belakang baling-baling dan digerakkan secara mekanis. 

Berikut merupakan beberapa contoh jenis kemudi kapal yang umum 

seperti pada Gambar 2.5 [9].  

 
Gambar 2.5 Jenis Kemudi Pada Kapal. 
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a. Kemudi Biasa 

Kemudi biasa adalah kemudi yang seluruh ruddernya berada 

dibelakang poros putar. Kemudi seperti ini pada umumnya dipakai pada 

kapal kecil serta menggunakan baling-baling tunggal. Kemudi biasa plat 

tunggal ruddernya terdiri dari pelat tunggal saja, sedangkan kemudi biasa 

plat ganda ruddernya terdiri dari lembaran pelat berganda sehingga di 

dalamnya berbentuk rongga.  

b. Kemudi Berimbang 

Kemudi berimbang adalah kemudi yang sebagian ruddernya berada 

dibelakang poros putarnya, sedangkan sebagian kecil berada di depan 

poros putarnya berkisar antara 25-30% dari total rudder. 

c. Kemudi Semi Berimbang 

Kemudi semi berimbang merupakan pengembangan dari kemudi 

berimbang namun daun kemudinya berada di depan poros putar dan lebih 

kecil 20% dari total daun kemudi. 

2.1.2 Propeller Kapal 

Propeller adalah kumpulan sayap berputar yang berbentuk bengkok 

(baling-baling) 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 [10]. Berikut 

contoh dari propeller kapal seperti terlihat pada Gambar 2.6 [9]. 

 

 
Gambar 2.6 Posisi Baling-Baling Pada Kapal. 
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2.6 Aktuator Kendali Kapal 

Aktuator yang digunakan sebagai pengendali dari mekanik kemudi 

prototype USV pada penelitian ini terdiri dari dua komponen utama yaitu 

motor brushless yang digunakan untuk menggerakkan propeller dan 

motor servo yang digunakan untuk menggerakkan rudder kapal. 

2.6.1 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 [10]. 

Contoh dan Konstruksi motor bruslhess dapat dilihat pada Gambar 2.7 

[15] dan Gambar2.8 [16]. 

 
Gambar 2.7 BLDC Motor 

 
Gambar 2.8 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 [16]: 
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 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. 

2.6.2 Motor Servo DC 

Motor servo merupakan jenis motor DC, yang membedakan motor 

servo dengan motor DC biasa adalah motor servo dapat diatur perputaran 

sudutnya. Ada 2 tipe motor servo, yaitu motor servo standart dan motor 

servo continous. Motor servo standart dapat berputar 180o sedangkan 

motor servo continous adalah motor servo dengan putaran sampai 360o 

Gambar 2.9 [17].  

Motor servo mempunyai 3 pin input, yaitu Vcc, Gnd, dan Data. Vcc 

dan Gnd merupakan sumber tegangan untuk motor servo, sedangkan data 

merupakan data dari mikrokontroler yang berupa Pulse Width 

Modulation (PWM). PWM merupakan teknik modulasi yang merubah 

panjang sinyal high atau low dalam frequensi yang tetap. Bentuk dari 

motor servo dapat dilihat pada Gambar 2.10 [18]. 

 
Gambar 2.9 Motor Servo.  

Motor servo memiliki panjang pulsa 20mS, untuk mendapatkan 

sudut 0o maka pulsa high dapat diset selama 1mS, dan untuk mendapat 

sudut 180o maka lama waktu high diatur selama 2 mS dan waktu low 

adalah sisa periode 20 mS tersebut. 
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Gambar 2.10 Prinsip Kerja Motor Servo. 

2.6.3 Electronic Speed Control 

Electronic Speed Control (ESC)digunakan untuk mengatur arah 

putar dari motor Brushless DC (BLDC) dan sebagai pengatur kecepatan 

BLDC. ESC ini menghasilkan listrik 3 fasa tegangan rendah secara 

elektronik sebagai sumber dari motor. Kecepatan motor yang dihasilkan 

oleh ESC diatur oleh PWM yang diberikan oleh mikrokontroler [9]. 

Contoh gambar dan skema rangkaian ESC dengan motor terlihat pada 

Gambar 2.11 dan Gambar 2.12. 

 
Gambar 2.11 Electronic Speed Controler 

 
Gambar 2.12 Skema Rangkaian ESC. 

ESC yang didesain untuk kapal haruslah tahan air. Struktur yang 

kedap air adalah pembeda dari ESC lain yang digunakan selain di kapal. 

Dengan demikian dibutuhkan sistem pendingin untuk mendinginkan ESC 

secara efektif untuk mencegah kegagalan sistem. Kebanyakan ESC yang 

digunakan di kapal adalah berpendingin air yang disirkulasi oleh motor 

atau jalur air pada shaft.  
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2.7 Cara Mengukur Kedalaman 

Pada umumnya kedalaman dapat diukur dengan beberapa cara 

diantaranya yaitu dengan pengukuran menggunakan galah, menggunakan 

teknik bandul timah hitam dan pengukuran menggunakan sensor 

inframerah. Pada penelitian kali ini akan menggunakan teknik 

pengukuran sensor infrmerah seperti pada gambar 2.13. 

 
Gambar 2.13 Contoh Pengukuran Menggunakan Sensor 

Inframerah [4]. 

Sensor inframerah memiliki bagian transmitter dan receiver. Bagian 

transmitter akan memancarkan sinyal, sedangkan pantulan inframerah 

akan ditangkap oleh bagian receiver yang terdiri dari lensa fokus dan 

sebuah linear charge-couple device (CCD) array. Linier CCD array terdiri 

atas elemen peka cahaya yang disebut piksel (Picture Element). 

2.8  Sensor Inframerah GP2Y0A710K0F 

Perangkat sensor inframerah ini menggunakan light emitting diode 

infrared (LED infrared) dan position sensittive detector (PSD) [19]. 

Sensor ini memiliki 5-pin yaitu, 2-pin Voltage, 2-pin Ground, dan 1-pin 

Signal Output. Output sensor ini adalah analog tunggal yang terhubung 

ke analog digital konverter pada mikrokontroler. Sehingga dapat 

mengambil pengukuran jarak, atau output dapat dihubungkan ke 

komparator. Sensor inframerah tidak menghitung waktu pancaran sinar, 

melainkan menghitung di bagian mana sinar inframerah yang 

dikembalikan diterima oleh rangkaian photo transistor. Semakin jauh 

jarak maka semakin kanan sinar inframerah yang diterima pada rangkaian 

photo transistor dan semakin kecil tegangan outputnya. Hasil output ini 

akan diterima oleh ADC sebelum diambil oleh mikrokontroler 
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.  

Gambar 2.14 Blok Diagram GP2Y0A710K0F [19] 

Sharp GP2Y0A710K0F merupakan sensor jarak analog yang 

menggunakan inframerah untuk mendeteksi jarak antara 100 cm – 550 

cm. Bagian LED Drive Circuit akan memancarkan cahaya inframerah ke 

objek dan dipantulkan kembali ke sensor melalui lensa fokus dalam sudut 

yang sama. Fungsi dari posittion sensittive detector (PSD) adalah 

mendeteksi intensitas energi yang dipantulkan oleh permukaan objek dari 

pancaran LED. Lensa fokus digunakan untuk mengarahkan cahaya yang 

dipantulkan ke PSD. PSD beroperasi pada prinsip efek fotolistrik, energi 

cahaya berubah menjadi energi listrik. Hasil sinyal keluaran dari sensor 

tergantung dari energi yang terdeteksi oleh PSD. Apabila objek menjauh 

maka sinar akan diterima semakin ke kanan dan tegangan keluaran akan 

semakin mengecil. Sinar diterima pada phototransistor yang ada dalam 

bagian signal processing circuit dan menghasilkan tegangan analog yang 

dikeluarkan ke bagian output. Diagram blok modul sensor inframerah 

ditunjukkan pada Gambar 2.14. 

Karakteristik output tegangan tersebut tidaklah linier melainkan 

membentuk kurva seperti pada Gambar 2.15. Dari gambar karakteristik, 

sensor mulai menampilkan jarak yang valid saat berada di jarak sekitar 

100 cm hingga 550 cm. Sensor diposisikan 90 derajat menghadap 

permukaan suatu objek. Ketika sebuah objek dan sensor didekatkan 
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dengan jarak antara 0 cm sampai 65 cm, cahaya dari LED inframerah 

dipantulkan dari objek dan ke detektor. Kondisi membuat hasil tegangan 

keluaran memiliki fungsi alih yang besar. Pada kondisi lain, tegangan 

keluaran berbanding terbalik dan tidak linier pada jarak mulai dari 65 

sampai 550 cm. Ini disebabkan karena penurunan energi cahaya yang 

terdeteksi oleh detektor. Dengan demikiansensor inframerah untuk 

pengukuran jarak menggunakan nilai threshold [20-21]. 

 
Gambar 2.15 Grafik Sharp GP2Y710K0F Perbandingan Jarak Terhadap 

Tegangan. 

Untuk menghitung jarak maka dapat dilakukan dengan beberapa 

cara yaitu look up table dan interpolasi. Teknik paling sederhana adalah 

look up table yaitu dengan menyimpan dimemori. 

2.9  Navigasi Waypoint 

Navigasi merupakan teknik untuk membaca kedudukan (posisi) dan 

arah benda terhadap kondisi di sekitarnya. Pada umumnya menemukan 

keduduan dan posisi dari benda dapat dilakukan dengan melihat beberapa 

penanda dari sensor [22]. Metode umum untuk mewujudkan navigasi 

otomatis dapat melalui navigasi visual, model peta navigasi dan navigasi 

waypoint [23]. 



 

19 

Koordinat yang digunakan dapat bervariasi tergantung pada 

aplikasi. Misalnya yang berkenan dengan navigasi pada permukaan bumi, 

koordinat ini dapat mencakup lattitude dan longitude [24]. Waypoint 

memiliki cakupan yang luas dalam bidang navigasi oleh orang awam, 

semenjak dikembangkannya sistem navigasi lanjutan. Waypoint yang 

ditempatkan di atas permukaan bumi, biasanya didefinisikan dalam dua 

dimensi (lattitude dan longitude) [25]. Pada navigasi waypoint dalam dua 

dimensi, penentuan posisi target terhadap suatu objek atau benda dapat 

dilihat pada Gambar 2.16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16 Penggambaran Titik Target Terhadap Objek [26] 

Pada Gambar 2.16, dapat dilihat bahwa jarak antara posisi 

benda dengan target dapat dihitung dengan persamaan (2.1). 

 

Rtarget = √𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
2 +  𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

2     (2.1) 

 

Variable Xtarget dan Ytarget merupakan koordinat lattitude dan 

longitude yang akan dituju. Sehingga arah yang harus dituju oleh 

benda (ω) dapat dihitung dengan persamaan (2.2). 

 

α = tan-1(
𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
) 

ω =  θ - α     (2.2) 
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Sudut α pada persamaan 2 merupakan sudut yang dibentuk 

setelah menentukan titik target, dan sudut θ merupakan sudut yang 

didapat dari kompas.  

2.10  Global Positioning System (GPS) 

Global Positioning System yaitu sebuah perangkat yang dapat 

menerima lokasi keberadaan kapal dengan mengacu pada satelit yang 

bergerak mengitari bumi [7]. GPS menerima data yang dikirim dari satelit 

berupa data NMEA 0183. NMEA (National Marine Electronics 

Association) adalah standar yang digunakan dalam pengiriman data gps 

yang berupa protokol data, garis lintang, garis bujur, ketinggian, dan 

waktu [5]. Navigasi GPS terbentuk dari garis pandang empat satelit atau 

lebih seperti pada Gambar 2.17.  

 
Gambar 2.17 Ilustrasi Satelit GPS [27] 

Format data keluaran GPS ditetapkan oleh National Maritime 

Electronic Association (NMEA) ada lima jenis, yaitu NMEA 0180, 

NMEA 0812, NMEA 0813, AVIATON, dan PLOTTING. Format data 

tersebut dapat dibaca oleh komputer melalui komunikasi serial. Data 

keluaran dalam format NMEA 0183 berupa kalimat (string) yang 

merupakan karakter ASCII 8 bit. Setiap awal kalimat diawali dengan 

karakter ”$”, dua karakter Talker ID, tiga karakter Sentence ID, dan 

diikuti oleh data fields yang masing-masing dipisahkan oleh koma (,) 

serta diakhiri oleh optional checksum dan karakter carriage return/line 

feed (CR/LF). 
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2.11  UBLOX NEO-M6N 

NEO-M6N memberikan tingkat sensitivitas cukup tinggi dan waktu 

akuisi yang cepat dengan mempertahankan daya rendah. NEO-M6N 

membuat integrasi antar RF menjadi lebih mudah. Arsitektur RF yang 

canggih dapat membuat kinerja maksimum bahkan pada lingkungan 

GNSS yang berlawanan. Seri NEO-M6 menyediakan tingkat ketahanan 

dan koneksi lebih fleksibel [28].  

 
Gambar 2.18 GPS UBLOX NEO-M6N [29]. 

Pada NEO-M6N terdapat 6 pin yakni vcc, ground, rx, tx, SDA dan 

SCL. Dalam NEO-M6N sudah memiliki fitur kompas. Untuk mengakses 

GPS dengan pin rx dan tx. Untuk mengakses kompas pada pin SDA dan 

SCL [28]. Fitur dari GPS Neo M6N pada Tabel 2.1. Bentuk dari GPS 

UBLOX NEO M8N seperti pada Gambar 2.18. 

Tabel 2.1 Fitur GPS UBLOX NEO-M6N. 

Supply Interface Feature 

 2.7 V – 3.6 V 

 Lowest Power 

(DC/DC) 

 UART 

 USB 

 SPI 

 DDC (I2C 

compliant) 

 Programable flash 

 Data logging 

 Additional SAW 

 Additional LNA 

 RTC crystal 

 Internal oscillator 

 Active antenna / LNA 

supply 

 Active antenna / LNA 

control 

2.12  Beterai LiPo (Lithium Polymer)  

Baterai LiPo digunakan sebagai sumber dari rangkaian yang sudah 

dibuat seperti Arduino dan sensor-sensor lainnya yang bentuknya seperti 
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pada Gambar 2.19. Baterai LiPo tidak menggunakan cairan sebagai 

elektrolit melainkan menggunakan elektrolit polimer kering yang 

berbentuk seperti lapisan plastic film tipis. Lapisan ini tersusun berlapis-

lapis diantara anoda dan katoda yang mengakibatkan pertukaran ion. 

Metode ini dapat membuat baterai LiPo dibentuk dengan berbagai macam 

ukuran. Kekurangan dari baterai LiPo ini yaitu lemahnya aliran 

pertukaran ion yang terjadi melalui elektrolit polimer kering. Hal ini 

menyebabkan penurunan pada charging dan discharging rate. Dapat 

diatasi dengan memanaskan baterai sehingga menyebabkan pertukaran 

ion menjadi lebih cepat, namun metode ini tidak dapat diaplikasikan pada 

keadaan sehari-hari karena dapat menimbulkan bahaya [29]. 

Ada tiga kelebihan dari baterai LiPo daripada baterai jenis lain yaitu: 

• Baterai LiPo memiliki berat lebih ringan 

• Baterai LiPo memiliki kapasitas penyimpanan lebih besar. 

• Baterai LiPo meiliki tingkat discharge rate energy yang lebih 

tinggi. 

Kekurangan baterai antara lain : 

• Harga dari baterai LiPo lebih mahal. 

• Memiliki umur yang lebih pendek dari baterai lain. 

• Dari segi keamanan baterai LiPo kurang aman karena 

menggunakan bahan elektrolit yang mudah terbakar. 

 
Gambar 2.19 Baterai LiPo [16] 

2.13  Kontrol PID (Proportional Integral Derivative) 

Kendali proposional integral derivatif merupakan suatu sistem 

kendali gabungan dari kendali proporsional, kendali integral dan kendali 

drivatif [30]. Dimana kendali proporsional akan menghasilkan keluaran 

kendali yang sebanding dengan nilai error, sehingga diperoleh nilai steady 

state. Kendali Integral berfungsi untuk meminimalisir nilai error steady 

state terhadap set point. 



 

23 

Untuk menghilangkan osilasi atau overshoot respon, maka 

ditambahkan kendali derivatif yang merupakan fungsi derivatif dari nilai 

error dikalikan dengan konstanta derivatif.  Blok diagram persamaan 

kendali PID ditunjukan pada Gambar 2.20 dan Persamaan 2.3. Dari setiap 

kendali yang menyusun kendali PID mempunyai karakteristik masing-

masing. 

 

𝑢(𝑡) = 𝑃(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
  (2.3) 

 

 

Gambar 2.20 Diagram Blok Kontrol PID [30]. 

2.13.1 Kendali Proposional 

Kendali proposional adalah kendali yang menghasilkan keluaran 

kendali yang sebanding dengan error masukan yang dikalikan dengan 

konstanta proposional. Kendali ini berfungsi untuk memperkuat sinyal 

error, sehingga mempercepat keluaran sistem mencapai titik referensi. 

Persamaan kendali proposional ini ditunjukan pada Persamaan 2.4. 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) (2.4) 

2.13.2 Kendali Integral 

Kendali integral merupakan kendali yang menghasilkan keluaran 

yang sebanding lurus dengan besar dan lamanya error. Integral dalam 

kendali PID adalah jumlah error tiap waktu dan mengakumulasi offset 

yang sebelumnya telah dikoreksi. Error terakumulasi dikalikan dengan 

gain integral (Ki) dan menjadi keluaran kendali [31]. Persamaan kendali 

integral ini ditunjukan pada Persamaan 2.5. 
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𝑢(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 (2.5) 

Kendali integral mempercepat perpindahan proses menuju setpoint 

dengan menghilangkan error stady state yang muncul pada kendali 

proposional [32]. Tetapi, karena integral mengakumulasikan error 

sebelumnya maka dapat menyebabkan overshoot. 

2.13.3 Kendali Derivatif 

Kendali derivatif merupakan kendali yang mernghasilkan keluaran 

sebanding dengan nilai selisih dari masukan [31]. Kendali derivatif 

digabungkan dengan kendali proposional, akan meredam nilai overshoot 

dari keluaran kendali. Persamaan kendali derivatif ditunjukan pada 

Persamaan 2.6. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑𝜏𝑑 (
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) (2.6)   

2.14  Regresi Polinomial 

Analisis regresi merupakan suatu metode statistic untuk menyelidiki 

dan memodelkan hubungan antara satu variable respon Y dengan satu 

atau lebih variabel predictor X. Misalnya diberikan hinpunan data 

{(Xi,Yi)}, i = 1, …., n [33]. Secara umum hubungan antara Y dan X dapat 

ditulis sebagai persamaan 2.7 berikut: 

𝑌𝑖 =  𝑚(𝑋𝑖) + 𝜀𝑖 (2.7) 

Dimana m(x) adalah fungsi regresi, dan I adalah suatu variabel acak 

yang menggambarkan variasi Y disekitar m(x). Regresi polynomial 

merupakan penaksiran fungsi regresi dengan cara parametrik. Pada 

regresi parametrik digunakan bentuk fungsi parametrik tertentu sebagai 

m(x). m(x) digambarkan oleh sejumlah hingga parameter yang harus 

ditaksir [33]. Model dari regresi polinomial orde 2 (model kuadratik) 

sebagai persamaan 2.8 berikut: 

𝑌 =  𝛽0 +  𝛽1𝑋 +  𝛽2𝑋2 +  𝜀 (2.8) 

2.15  PyCharm 

PyCharm adalah apikasi yang disediakan untuk pengembang Python 

dengan logo seperti pada gambar 2.21, terintegrasi bersama dengan 

berbagai library untuk menciptakan perangkat lunak yang nyaman untuk 

pengembangan Python dan pengembangan Web. PyCharm dapat 
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digunakan untuk mengembangkan aplikasi dengan Python. Selain itu, 

seseorang bisa menggunakan Django, Flask, Pyramid, dan WebToPy. 

Juga, mendukung HTML (termasuk HTML5), CSS, JavaScript, dan 

XML: bahasa ini dikelompokkan dalam IDE melalui plugin dan 

diaktifkan secara default. Bahasa lain juga dapat ditambahkan melalui 

plugin. 

 

 

Gambar 2.21 Logo Pycharm. 

2.16  K-Nearest Neighbour 

K-nearest neighbor merupakan sebuah metode klasifikasi terhadap 

objek berdasarkan pencarian data (data learning) yang jaraknya paling 

dekat dengan objek tersebut. Data tersebut diproyeksikan ke ruang 

berdimensi banyak, dimana masing-masing dimensi merepresentasikan 

fitur dari data. Ruang ini dibagi menjadi bagian-bagian berdasarkan 

klasifikasi data pembelajaran. Nilai k yang terbaik untuk algoritma ini 

tergantung pada data, secara umumnya, nilai k yang tinggi akan 

mengurangi efek noise pada klasifikasi, tetapi membuat batasan 

antarasetiap klasifikasi menjadi lebih kabur. 

Ada beberapa cara yang bisa digunakan untuk metode data learning 

pada k-nearest neighbour, diantaranya euclidean distance dan manhattan 

distance (city block distance). Paling umum yang digunakan adalah 

eucledian distance sebagai persamaan 2.9 berikut [34]:  

√(𝑎1 + 𝑏1)2 + (𝑎2 + 𝑏2)2 + ⋯ +  (𝑎𝑛 + 𝑏𝑛)2 (2.9) 

2.17  Normalisasi 

Normalisasi digunakan untuk mengubah rentang data menjadi [-1,1] 

atau [0,1]. Data yang akan kita proses biasanya memiliki rentang yang 

cukup jauh. Oleh karena itu, data miners harus menormalkan variabel 

numerik mereka, untuk membakukan skala tiap variabel terhadap hasil. 

Ada beberapa teknik untuk normalisasi, diantaranya min-max 

normlization dan Z-score standardization [34]. Pada penelitian kali ini 

saya menggunakan metode min-max normalization seperti pada 

persamaan 2.10 berikut: 
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𝑋∗ =  
𝑋−min (𝑋)

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 (𝑋)
=  

𝑋−min(𝑋)

max(𝑋)−min(𝑋)
 (2.10) 

2.18  Tinjauan Pustaka 

Tinjauan pustaka bertujuan untuk membandingkan perangkat yang 

telah ada dan dikembangkan sebelumnya dengan perangkat yang 

dirancang pada tugas akhir ini. Berikut merupakan judul paper atau 

proyek yang dibandingkan dengan proyek pada tugas akhir ini. 

2.18.1 Pembangunan Sistem Penentuan Posisi Navigasi Berbasis 

Sistem Unmanned Surface Vehicle (USV) untuk Survei 

Batimetri [2] 

Perbani dan Suwardhi pada tahun 2014 membangun sebuah sistem 

Unmanned Surface Vehicle (USV) untuk survei batitemtri. Model wahana 

yang digunakan alah Windrush II Airboat. Wahana ini menggunakan 

Motor Brushless Extreme Flight untuk motor penggerak, Hitec Servo 

untuk kemudi wahana, Baterai Lipo 3 cell dan aki sebagi sumber daya, 

remote control frekuensi 2.4 Ghz, echosunder sebagai alat survei 

kedalaman, DGPS untuk penentuan posisi yang teliti, Ardupilot untuk 

navigasi wahana secara auto pilot dan daya angkut beban maksimal yaitu 

8 kg. Dengan kecepatan rata-rata 5 meter per detik. Pengujian wahana ini 

dilakukan di Danau Saguling, Kabupaten Bandung. Hasil dari penelitian 

ini yaitu wahana yang digunakan kurang stabil, sehingga diperlukan 

modifikasi pada bagian bawah dan depan wahana. Telemetri navigasi 

bekerja dengan maksimumjarak 5-10 kilometer line of slight dengan 

kualitas pengiriman data rata-rata diatas 90%, tracking GPS berjalan 

dengan baik, sistem Auto Navigation / Autopilot  belum bekerja dengan 

sempurna, wahana sudah bergerak secara otomatis kearah waypoint yang 

ditentukan, tetapi gerakan wahanatidak stabil. 

2.18.2 Rancang Bangun Sistem Kedalaman Sungai [5] 

Vidia Susilo pada tahun 2015 melakukan penelitian tentang 

pengukuran kedalaman air menggunakan sensor sonar MB7060 dan 

terintegrasi dengan arduino uno. Pengukuran dilakukan dengan 

menggunakan kapal dan pengukuran tanpa menggunakan kapal. Hasil 

pengujian tidak ditampilkan dalam bentuk peta, melainkan hanya 

ditampilakan berupa grafik pada software visual basic. Sistem pengiriman 

data menggunakan transmitter dan receiver yang akan diolah oleh 

mikrokontroler dan ditampilkan pada komputer. Hasil pengujian pada 
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sebuah penampungan air memiliki error rata-rata sebesar 0,062%. 

Sedangkan  hasil pengujian pada saat menggunakan kapal adalah 7,7%. 

Hal ini dikarenakan kapal tidak stabil pada saat terkena gelombang, 

sehingga mempengaruhi pengukuran sensor. 

2.18.3 An Unmanned Surfaced Vehicle for Water Quality Monitoring 

[5] 

Penelitian USV yang digunakan untuk memantau kualitas air 

dilakukan oleh Dunbabin M. pada tahun 2009. Penelitian ini 

menghasilkan USV yang mempu bernavigasi melewati tempat 

penampungan air pedalaman yang kompleks. Tipe USV yang digunakan 

adalah katamaran yang telah dimodifikasi menggunakan tenaga matahari. 

USV ini mendapatkan informasi kualitas air di seluruh lokasi saat 

bergerak. Pada USV ini terintegrasi sensor posisi GPS, Laser Scanners, 

Sonars dan kamera. Sehingga dapat memudahkan pengoperasian USV 

pada perairan yang dangkal dan belum diketahui peta dan juga dapat 

menghindari rintangan yang mampu bergerak. USV ini dapat mengambil 

sampel air dan dapat beroperasi di berbagai kondisi cuaca maupun pada 

saat malam hari. USV dapat dikatakan telah melengkapi survei 

pemantauan yang dilakukan secara manual dengan kelebihan dapat 

melakukan pengukuran di tempat penyimpanan air dengan jarak ratusan 

kilometer dari survey yang dilakukan sebelumnya. 

2.18.4 Studi Perancangan Steering Sistem Pada Unmanned Surface 

Attack Boat 9 Meter Berbasis Microcontroler [6] 

Perancangan dan implementasi Unmanned Surface Vehicle yang 

dilakukan oleh Nugroho G.N. pada tahun 2011 mengenai steering sebuah 

Unmanned Surface Vehicle. Dari penelitian ini dihasilkan sebuah 

perhitungan yang dapat digunakan dalam mendesain sistem steering 

dalam hal ini rudder pada sebuah Unmanned Surface Vehicle. 

2.18.5 Roboboat – building Unmanned Surfaced Vessels from RC 

Motorboats [7] 

Pada tahun 2012 Calce A. membuat penelitian tentang pembuatan 

rc motorboats yang dimodifikasi sehingga menjadi Unmanned Surface 

Vehicle (USV) dengan penambahan mikrokontroler Arduino, GPS, 

Compass Module HMC6352, USB QuickCam Logitech dan komunikasi 

data menggunakan wireless 801.11g. Hasil yang didapat dalam penelitian 
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ini yaitu pada saat percobaan prototype ini akan melaksanakan perintah 

terakhir hingga selesai atau sampai batrei habis. Akan tetapi perintah akan 

bermasalah apabila USV hilang kontak dengan Ground Control Station 

karena terlalu jauh dari titik awal atau karena sinyal terhalang oleh 

sesuatu. 

2.18.6 The Small Hydrogaphy Marine Boundary Boat (Shumoo) For 

Mapping Bathymetry Of Shallow Water Area [14] 

Pada tahun 2016 Suhari dkk, membuat suatu wahana survei 

batimetri untuk pemetaan kawasan perairan dangkal. Wahana dengan tipe 

shallowshelves ini kemudian mereka sebut dengan SHUMOO (The Small 

Hydrography Marine Boundary Boat). Wahana ini menggunakan bahan 

fiberglass dengan desain berukuran 115 cm x 35 cm. SHUMOO 

menggunakan motor Oatrunner 750kV sebagai motor penggerak, baterai 

LPB nano 5200 mAh 3 cell, remote controll  ACE COUGAR dengan 

frekuensi 2.4 Ghz, GPSMAP 585 sebagai alat pengukuran kedalaman dan 

posisi, dan sistem telemetri sehingga memungkinkan pengiriman data 

secara langsung ke GCS dengan jarak maksimal 400 m. Wahana ini dapat 

mengangkut beban hingga 30 Kg dan jarak kontrol wahana 500 m secara 

manual, atau 600 m secara autonomus. Pengujian dilakukan di Danau 

Selorejo, Malang. Hasil dari pengujian SHUMOO yaitu, wahana berjalan 

dengan baik, sistem telemetri bekerja dengan baik, keseimbangan wahana 

baik, pembacaan alat GPSMAP 585 juga baik.  

2.18.7 Perancangan Sistem Navigasi pada Kapal (MCST-1 SHIP 

AUTOPILOT) untuk Mendukung Sistem Autopilot [32] 

Pada tahun 2012 Prasetyo H.P melakukan penelitian tentang 

Perancangan Sistem Navigasi pada Kapal (MCST-1 Ship Autopilot) 

untuk Mendukung sistem Autopilot. Perancangan Sistem yang 

menggunakan sebuah USV MCST-1, GPS, Compass, Sensor Ultrasonik 

dan mikrokontroler ini menghasilkan bahwa perancangan yang dilakukan 

menggunakan data masukan berupa sinyal GPS dengan format NMEA 

0813 versi 2 $GPGGA dan $GPRMC dan dapat menampilkan tampilan 

daris lintang dan garis bujur. Prasetyo H.P. juga mengemukakan bahwa 

perancangan sensor jarak dengan menggunakan sensor ultrasonik dari 

range 1cm hingga 300 cm memiliki presentase akurasi rata-rata sebesar 

0.245. Peletakan sensor kompas akan berpengaruh jika didekatkan 

dengan motor penggerak karena adanya inferensi dari motor dalam 

bentuk medan elektromagnetik. 
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BAB III 

PERANCANGAN SISTEM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem 

Pada bab ini akan dibahas mengenai tahapan yang akan dilakukan 

dalam merancang dan membuat Unmanned Surface Vehicle untuk 

pemetaan kedalaman menggunakan navigasi GPS. Pada Gambar 3.1 

dijelaskan mengenai sistem kerja dari kendali kapal untuk memetakan 

kedalaman perairan. USV ditempatkan dilingkungan perairan untuk 

memetakan kedalaman perairan. Ground Control Station mengatur 

parameter-parameter untuk USV dan GPS. Parameter input yang diatur  

berupa waypoint yang kemudian digunakan untuk menggerakkan USV 

kearah koordinat waypoint yang sudah diberikan untuk mengambil data 

kedalaman perairan. Data kedalaman pada USV dan GPS dikirim ke 

Ground Control Station secara real time. Setelah semua data hasil 

kedalaman diterima oleh GCS, data kedalaman diolah secara manual 

sehingga menghasilkan peta kedalaman perairan . 

3.1 Unmanned Surface Vehicle 

Didalam Unmanned Surface Vehicle (USV) terdapat beberapa 

sensor, aktuator dan kontroler seperti pada Gambar 3.2. Sensor yang 

dipakai adalah sensor kedalaman perairan, sensor GPS dan sensor kompas 

Lingkungan 
Perairan 

USV dan GPS 
Gerakan USV 

Ground Control 
Station 

Peta 

Perairan 



 

30 

atau IMU (Inertial Measurement Unit). Sensor kedalaman berfungsi 

untuk mengirimkan data kedalaman perairan. Sensor GPS dan IMU 

berfungsi sebagai penunjuk arah dari USV. Aktuator penggerak yang 

terdapat didalam USV adalah rudder dan propeller. Rudder berfungsi 

untuk mengarahkan USV ke kanan dan ke kiri. Propeller berfungsi untuk 

mengarahkan  USV ke depan dan ke belakang. Akuisisi Data dari sensor 

ke GCS di kendalikan oleh arduino uno. Kendali penggerak navigasi 

kapal di kendalikan oleh ArdupilotMega. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Blok USV 

3.1.1 Perancangan Mekanik 

Perancangan mekanik pada penelitian ini terdiri dari perancangan 

lambung kapal, serta sistem kemudi yang mengatur arah gerak pada 

kapal. Spesifikasi desain kapal ada pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Spesifikasi USV 

Tipe Hull Multihull Catamaran 

Dimensi Kapal 87 cm x 30 cm x 8 cm  

Dimensi Rudder 13 cm x 3 cm 

Diameter Propeller 40 mm 

Bahan Dasar Kayu Plywood 

Berat Total  3,2 Kg 

Jumlah Motor Brushless 1 Buah 880kV 

Jumlah Motor Servo 1 Buah 

Mode Kendali Auto Waypoint 

Monitoring Data Realtime Telemetry 

3.1.1.1 Perancangan Hull (Lambung) Kapal 

 

 
Gambar 3.3 Desain Lambung Kapal. 

Perancangan lambung didesain dengan bentuk multihull catamaran 

atau katamaran dengan 2 lambung yang simetris pada sisi kanan dan kiri 

kapal, seperti pada Gambar 3.3. Setiap lambung memiliki 5 sekat ruang 

agar kapal memiliki ketahanan terhadap kebocoran dan keseimbangan 

yang baik. Bentuk lambung didesain untuk menghindari masalah 

stabilitas pada permukaan air, baik tenang maupun air berombak ringan. 

Setelah perancangan fisik selesai, dilakukan penataan hardware yang 

akan digunakan yaitu, ardupilotmega sebagai kontroler utama dalam 

menggerakkan kapal secara autonomus, sensor inframerah sebagai 

pendeteksi kedalaman perairan, Global positioning system ublox neo 7m 

sebagai penentu dari USV dan arduino uno sebagai slave  untuk membaca 
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hasil dari sensor inframerah seperti pada Gambar 3.4, Gambar 3.5, dan 

Gambar 3.6.  

Desain lambung kapal ini dibuat dengan ukuran panjang 87 cm, lebar 

30 cm, dan tinggi 8 cm. Bahan dasar yang digunakan adalah kayu berjenis 

plywood. Material dasar kayu plywood memiliki kelebihan yaitu lebih 

kokoh dari kayu balsa, namun masih dalam kategori ringan dibandingkan 

dengan serat fiber. Pada realisasi rancangan desain kapal digunakan 

teknologi laser cutting agar hasil diinginkan lebih presisi. 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 plywood dapat 

terlihat pada Gambar 3.7. 

 
Gambar 3.4 Desain Penempatan Hardware pada Kapal Tampak Atas 

 

Keterangan: 

1. Arduino Uno 

2. Ardupilot Mega 2.6 

3. Electronic Speed Controler 30A 

4. Motor Brushless DC 880kV 

5. Motor Servo Metal Gear Waterproof 16.5 Kg 

6. Modul Receiver Remote 2.4 GHz 

7. Modul GPS Arduino Neo M7 

8. Modul GPS Ardupilot Neo M8 

9. Modul Telemetry Arduino 433 MHz 

10. Modul Telemetry Ardupilot 915 MHz 

11. Batererai Lithium Polimer 5500 mAh 
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Gambar 3.5 Desain Penempatan Hardware pada Kapal Tampak 

Belakang 

Keterangan: 

1. Propeller 3 daun dengan diameter 40 mm 

2. Rudder 13 cm x 3 cm 

 

 
Gambar 3.6 Desain Penempatan Hardware pada Kapal Tampak Depan 

 

Keterangan: 

1. Sensor Inframerah GP2Y0A710K0F 
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Gambar 3.7 Kerangka Lambung Kapal. 

Setelah kerangka dan lambung kapal terbentuk, kemudian dilakukan 

penambalan terhadap bagian-bagian yang memiliki celah sehingga tidak 

terjadi kebocoran. Penambalan ini dilakukan secara dua kali dengan 

percobaan kebocoran satu kali agar kapal diyakinkan dapat mengambang 

dengan sempurna tanpa ada kebocoran, kemudian kapal diberi alat 

penggerak atau sistem kemudi. Bentuk fisik lambung kapal yang telah 

dilapisi cat terlihat pada Gambar 3.8. 

 
Gambar 3.8 Lambung Kapal yang Telah Jadi. 

3.1.1.2 Perancangan Mekanik Rudder dan Propeller 
Perancangan mekanik kemudi kapal mengadopsi sistem pendorong 

tunggal yang dipasang pada bagian belakang lambung seperti pada 

Gambar 3.9. 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 3 daun. 

Sedangkan untuk mengatur arah jalan kapal, digunakan rudder dengan 

ukuran panjang 13cm dan lebar 3cm. Pengendalian mekanik kemudi 
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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 3.10. 

 
Gambar 3.9 Desain dan Realisasi Penempatan Rudder dan Propeller 

pada Kapal. 

 
Gambar 3.10 Desain dan Realisasi Perancangan Sistem Kemudi Kapal. 

3.1.2 Perancangan USV Data Acquisition & Motion Control 

Perancangan akuisisi data USV dan motion control pada kapal tanpa 

awak (USV) ditunjukkan pada Gambar 3.11. 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. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3.11 (a) Blok Diagram Motion Control pada USV. 

(b) Blok Diagram Akuisisi Data USV. 

Sistem elektronik pada kapal ini berbasis AVR embedded system 

yang terdiri dari ardupilot mega sebagai motion control atau pengatur 

jalannya kapal dan arduino uno sebagai akuisi data atau pemrosesan data 

sensor. Pada ardupilot mega, input diberikan berupa waypoint melalui 

radio telemetry yang kemudian di proses oleh Ardupilot mega dengan 

membandingkan data koordinat 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 

mengukur kedalaman air setiap detiknya, arduino uno akan mengirimkan 

data lokasi yang terbaca pada GPS menuju ke GCS melalui radio 
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telemetry. Pada perancangan sistem elektrik kapal, terdapat beberapa 

sensor yang digunakan seperti sensor digital kompas, GPS, sensor 

pendeteksi kedalaman air. 

3.1.3 Perancangan Sensor Kedalaman 

Desain sensor pendeteksi kedalaman air pada penelitian ini 

menggunakan metode inframerah dimana terdapat dua buah tranducer 

yang diarahkan ke permukaan air. Tranducer tersebut kemudian dibaca 

hasil lebar pulsanya. Pembacaan data dari sensor kemudian dibandingkan 

antara ketika sensor mengukur pada saaat di udara dan ketika sensor 

mengukur pada saat di air. 

Perancangan sensor pengukur kedalaman perairan menggunakan 

tranducer sensor inframerah. Spesifikasi sensor inframerah 

GP2Y0A710K0F ditunjukkan pada Tabel 3.2. Modul ini terdiri dari 

kombinasi terpadu PSD (detektor posisi sensitif), IRED (pemancar 

inframerah dioda) dan sirkuit pemrosesan sinyal. Variasi reflektifitas 

objek, suhu lingkungan dan durasi operasi tidak mudah dipengaruhi jarak 

deteksi karena mengadopsi metode triangulasi. Perangkat ini 

menampilkan voltase yang sesuai dengan jarak deteksi. Rangkain modul 

sensor dengan arduino uno terlihat pada Gambar 3.12. 

Tabel 3.2 Spesifikasi Sensor inframerah GP2Y0A710K0F. 

Operating voltage DC 4.5 V – 5.5 V 

Emitting wavelenght range λ = 870 ± 70 nm 

Measuring Distance 100 to 550 cm 

Consumption Current  3.4 mA 

Operating Temperature -10O C ~ 60 O C 

Size 58 x 17.6 x 22.5 mm 

Pin  GND external GND 

 VCC external 4.5 V – 5.5 V 

 VO Output terminal analog 

voltage 

3.1.4 Perancangan Modul GPS dan IMU 

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 
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modul ardupilot sebagai bagian dari sistem navigasi otomatis untuk 

menentukan arah kapal terhadap arah tujuan. 

 
Gambar 3.12 Perancangan Modul Sensor pada Arduino Uno. 

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. Rangkain modul GPS dengan arduino uno terlihat pada 

Gambar 3.13 

 
 

Gambar 3.13 Rangkain Modul GPS dengan Arduino Uno 
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3.2 Pengaturan Gerakan USV 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.14 Pengaturan Gerakan USV 

Pengaturan gerakan USV diatur menggunakan kendali PID dengan 

diagram blok seperti pada Gambar 3.14. Kendali ini digunakan untuk 

mengatur kecepatan dan thorttle pada motor brushless sehingga dapat 

menggerakkan rudder. Kendali ini juga mengatur tingkat kemudi pada 

motor servo untuk menggerakkan rudder. Kendali ini bertujuan agar USV 

dapat berjalan dengan kecepatan yang sesuai dan bermanuver ke arah 

waypoint yang diinginkan. Parameter kendali PID dapat diatur melalui 

configurasi tuning pada software mission planner seperti pada Gambar 

3.15. Prinsip dari pengaturan ini membaca data dari sensor, dan 

memberitahu motor seberapa cepat motor tersebut berputar dan 

mendapatkan stabilitas yang diinginkan. 

 
Gambar 3.15  Pengaturan Parameter Kendali PID 

Motion 

Control 

APM 
Motor Servo 
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Motor 
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Pengaturan PID untuk mengatur kecepatan dan thorttle pada motor 

brushless: 

 Parameter FF harus tetap nol karena cruise thorttle dan cruise 

speed digunakan untuk mengkalkulasikan thorttle untuk 

menghilangkan umpan maju  

 Parameter P diatur terlebih dahulu. Apabila kecepatan USV 

tersentak-sentak dan tidak stabil, maka parameter ini harus 

dikurangi. Jika percepatan terlalu lambat, maka parameter ini 

harus ditingkatkan. 

 Parameter I berfungsi untuk mengkoreksi jangka panjang. 

Apabila USV tidak pernah mencapai kecepatan yang diinginkan, 

maka parameter ini harus ditingkatkan. Apabila kecepatan USV 

berosilasi terlalu lambat, maka parameter ini harus dikurangi. 

 Parameter D berfungsi untuk menstabilkan output dengan 

melawan perubahan kecepatan jangka pendek. 

 

Pengaturan PID untuk mengatur tingkat kemudi pada motor servo: 

 Parameter FF berfungsi untuk mengubah tingkat rotasi yang 

diinginkan. Apabila respon belok pada USV lamban, maka 

parameter ini harus ditingkatkan. Apabila kendaraan terus-

menerus terjadi overshooting pada belok yang diinginkan, maka 

parameter ini harus dikurangi.  

 Parameter P berfungsi untuk mengkoreksi kesalahan jangka 

pendek. Dapat diberikan nilai 0 atau nilai yang sangat rendah 

apabila parameter FF diatur dengan baik. Apabila diatur terlalu 

tinggi, maka kecepatan rotasi akan berosilasi. Parameter P harus 

lebih rendah daripada parameter FF. 

 Parameter I berfungsi untuk mengoreksi jangka panjang. 

Apabila USV tidak pernah mencapai kecepatan belok yang 

diinginkan, maka parameter ini harus ditingkatkan. Apabila 

kecepatan belok kendaraan perlahan-lahan berosilasi maka 

parameter I harus dikurangi. 

 Parameter D berfungsi untuk menstabilkan output dengan 

melawan perubahan jangka pendek dalam tingkat belokan. 

Parameter ini sering diatur dengan nilai 0. 
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3.3 Ground Control Station 

Ground Control Station (GCS) berfungsi untuk mengirim perintah 

untuk menjalankan USV, menerima data hasil kedalaman dan memetakan 

hasil kedalaman. Pengaturan parameter untuk menjalankan navigasi 

waypoint dilakukan pada GCS. Pengiriman data dari USV ke GCS 

menggunakan frekuensi 433 MHz dan 915 MHz. 

3.3.1 Perancangan Navigasi Waypoint dan Manual 

Perancangan sistem navigasi pada kapal terdiri dari sistem navigasi 

otomatis waypoint dan perancangan sistem navigasi manual. 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 3.16. 

 

 
Gambar 3.16 Perancangan Modul Ardupilot yang Terintegrasi dengan 

Aktuator Kapal. 
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Gambar 3.17 Penentuan Waypoints Menggunakan Aplikasi Mission 

Planner. 

Contoh pengaturan waypoints melalui program mission planner 

seperti terlihat pada Gambar 3.17 yang nantinya akan dilakukan 

pengunggahan kedalam modul ardupilot sebagai acuan target navigasi 

secara otomatis berdasarkan waypoints pada kapal. 

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. Sistem navigasi manual 

memanfaatkan beberapa kanal pada remote kontrol sebagai bagian dari 

pengaturan kecepatan dan kemudi kapal.  

3.3.2 Perancangan Komunikasi GCS dan Kapal 

Perancangan sistem komunikasi kapal menggunakan sebuah modul 

radio telemetry yang telah terintegrasi dengan sistem autonomous pada 
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kapal. Perancangan sistem komunikasi ini dilakukan dengan 

mengirimkan data secara terus menerus untuk sistem autonomous dan 

mengirimkan data lokasi apabila sensor inframerah mendeteksi 

kedalaman 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 3.18. 

 

 
Gambar 3.18 Blok Diagram Sistem Komunikasi Ardupilot Mega dengan 

Ground Control Station. 

 

Hasil penerapan sistem komunikasi dengan ground control station 

terlihat seperti pada Gambar 3.19 yang terdiri dari penempatan modul 

radio telemetry transmitter pada bagian lambung kapal. Sedangkan pada 

bagian receiver yang diletakkan pada ground control station, 

dihubungkan pada laptop. 
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Gambar 3.19 Perancangan Modul Radio Telemetry pada Arduino. 

3.4 Peta Perairan 

Pada pengolahan data, digunakan plotting 3d dengan bahasa python. 

Data yang diambil pada perangkat diolah secara offline dengan 

mengkonversi data kedalam text. Data tersebut diolah untuk membentuk 

peta tiga dimensi. Dengan menggunakan library matplotlib dapat bentuk 

sebuah grafik tiga dimensi. Diagram alir pengolahan peta dalam air 

seperti pada Gambar 3.20. Program yang digunakan untuk memplot 

grafik tiga dimensi adalah sebagai berikut: 

surf = ax.plot_surface(normalized_X, normalized_Y, 

np.transpose(normalized_CO), cmap=cm.jet, 

                       linewidth=0, antialiased=False) 

 

ax.zaxis.set_major_locator(LinearLocator(10)) 

ax.xaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%f')) 

ax.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%f')) 

ax.zaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%d')) 
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Gambar 3.20 Diagram Alir Pengolahan Peta Kedalaman Air 

START 

END 

X (LATTITUDE), 

Y (LONGITUDE), 

Z (KEDALAMAN) 

CARI 

X MIN, X MAX, Y MIN, Y MAX 

Xscala=(Xmax - Xmin)*100000 

Yscala=(Ymax - Ymin)*100000 
Z2D = ARRAY 2D BERUKURAN Xscala * Y Scala 

DENGAN NILAI AWAL - 1 

X =(X - Xmin)*100000 

Y =(Y  - Ymin)*100000 

BUAT MODEL KNeighborsRegresor 

ISI Z2D PADA TIAP X, Y 
DENGAN Z 

PREDIKSI Z PADA X,Y 
BERDASARKAN MODEL 

KNeighborsRegresor 

PLOT DATA 
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BAB IV 

PENGUJIAN DAN ANALISA  
 

Untuk mengetahui bahwa alat telah bekerja dengan benar, 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. Gambar dari alat yang berhasil 

direalisasikan ditunjukkan pada Gambar 4.1, sedangkan skema pengujian 

keseluruhan sistem dapat dilihat pada Gambar 4.2.  

 
Gambar 4.1 Gambar Realisasi Alat 

Proses pengujian pada penelitian ini menjadi beberapa proses 

pengujian, antara lain:  

1. Pengujian lambung kapal,  

2. Pengujian sistem actuator,  

3. Pengujian GPS, 

4. Pengujian navigasi waypoint dengan modul ardupilot,  

5. Pengujian sensor pengukur jarak pada udara,  

6. Pengujian sensor pengukur jarak pada air,  

7. Pengujian sistem komunikasi menggunakan radio telemetry.  

 

Pengujian alat ini dilakukan di danau 8 ITS. Lokasi Pengujian 

dilihat melalui google maps diperlihatkan oleh Gambar 4.3. 
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Gambar 4.2 Skema Pengujian Keseluruhan Sistem 
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Gambar 4.3 Danau 8 ITS Dilihat Dari Google Maps. 

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 0,5 kg. 

b. Proses pembebanan kapal didasarkan pada titik bagian lambung 

kapal yang masuk kedalam air dengan maksimal ketinggian 8cm 

seperti pada Gambar 4.4. 

Hasil dari pengujian pembebanan lambung kapal tertera pada Tabel 

4.1 dengan ketentuan seperti pada prosedur sebelumnya. 

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. 
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Gambar 4.4 Pengujian Pembebanan Kapal. 

Tabel 4.1 Data Pengujian Pembebanan pada Kapal. 

No 
Berat payload 

(gram) 

Tinggi Titik 

Apung (cm) 

Titik Apung 

Kapal (%) 

1 0 2,0 25,00% 

2 500 2,5 31,25% 

3 1000 3,0 37,50% 

4 1500 3,5 43,75% 

5 2000 4,0 50,00% 

6 2500 4,5 56,25% 

7 3000 5,0 62,50% 

8 4000 6,0 75,00% 

9 5000 7,0 87,50% 

10 6000 7,99 99,87% 

11 7000 Overload Overload 

 

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 4.1 sebagai berikut: 

%duty cycle = (Th / T) x 100%   (4.1) 

Dimana Th adalah Periode high dengan satuan millisecond (ms). T 

adalah periode total dengan satuan milisecond (ms). Pengambilan data 

nilai duty cycle PWM pada motor servo dilakukan dengan cara 

mengirimkan sinyal frekuensi sebesar 50Hz dan dengan waktu TON 1 – 2 

ms. Pengujian data pada sudut 00, 900, dan 1800. Data yang telah diambil 

dibandingkan dengan perhitungan secara teori untuk mengetahui 

prosentase error dari hasil pengujian. Hasil pengujian dari sistem aktuator 

dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan Tabel 4.2. 
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(a) 

 

  
(b) 

 

  
(c) 

Gambar 4.5 Pengujian Perubahan Sudut Motor Servo. (a) Sinyal PWM 1 

mS, (b) Sinyal PWM 1,5mS, (c) Sinyal PWM 2,0 mS. 
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Tabel 4.2 Data Pengujian Perubahan Sudut Motor Servo. 

 

4.3 Pengujian Sensor GPS Ublox Neo M7 

Pengujian GPS dengan cara membandingkan nilai GPS acuan 

dengan nilai GPS yang dihasilkan oleh sensor GPS Ublox Neo M7. Data 

perbandingan GPS yang diakses yaitu longitude dan lattitude. Pengujian 

mengambil beberapa titik lokasi berbeda yaitu di depan kelas C-111, 

plaza bagian barat, danau 4 meter bagian barat, selatan lapangan futsal, 

selatan parkiran motor, utara parkiran mobil, lantai 4 gedung lantai 4 

gedung AJ bagian barat, lantai 4 gedung AJ bagian timur, lantai 4 gedung 

B bagian timur, lantai 4 gedung B bagian bagian barat Teknik Elektro ITS 

seperti yang ada pada Gambar 4.6. Hasil pengujian sensor GPS dengan 

GPS acuan dapat dilihat pada Tabel 4.3.  

Tabel 4.3 Pengujian Sensor GPS dengan GPS acuan 

No 

GPS Acuan Sensor GPS Error 

Lattitude Longitude Lattitude Longitude Lattitude (%) Longitude (%) 
Selisih 

(Meter) 

1 -7.284620 112.795625 -7.284618 112.795623 0.00002745510 0.00000177312 0.31 

2 -7.285044 112.795486 -7.285058 112.795486 0.00019217454 0.00000000000 1.55 

3 -7.285428 112.795425 -7.285429 112.795425 0.00001372603 0.00000000000 0.11 

4 -7.285652 112.796043 -7.285702 112.796043 0.00068628038 0.00000000000 5.53 

5 -7.285552 112.796901 -7.285510 112.796890 0.00057648343 0.00000975204 4.80 

6 -7.284867 112.796998 -7.284827 112.796958 0.00054908346 0.00003546194 6.25 

7 -7.285373 112.795816 -7.285373 112.795845 0.00000000000 0.00002571017 3.20 

8 -7.285373 112.796298 -7.285373 112.796333 0.00000000000 0.00062342472 3.86 

9 -7.284924 112.796415 -7.284917 112.796417 0.00009608885 0.00068752185 0.81 

10 -7.284907 112.795821 -7.284870 112.795822 0.00050789941 0.00000088656 4.09 

 

 

 

 

Duty Cycle (%) 
Periode Output 

Pergerakan Sudut Servo 

(Derajat) Error (%) 

Th(mS) T (mS) Hasil Pengujian Teori 

5 1 20 5 0 2.7 % 

7.5 1.5 20 91 90 0.5 % 

10 2 20 170 180 5.5 % 
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Gambar 4.6. Lokasi Pengujian Dilihat Melalui Google Maps. 

4.4 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 4.7 

dengan pengaturan sesuai prosedur. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 4.7. 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 0.5 m/s dengan parameter PID 

yang diinputkan kP 0.7, kI 0.2, dan kD 0.2. Garis berwarna kuning pada 

Gambar 4.7 adalah lintasan waypoint yang diberikan dan garis berwarna 

ungu adalah hasil trayektori dari USV. 

4.5 Pengujian Sensor Jarak Pada Saat Di Udara 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat sensitivitas dari 

sensor inframerah dalam mendeteksi jarak pada saat di udara. Pada 

pengujian ini menggunakan 3 macam tipe sensor yang bertujuan untuk 

mengetahui karakteristik sensor yang sesuai untuk pengukuran di air. 

Prosedur pengujian dilakukan dengan menghubungkan sensor inframerah 

dengan analog pin dari arduino uno. Sistem pengambilan data dengan 

mengarahkan pada dinding dengan rentang jarak 4 cm sampai dengan 30 

cm untuk sensor tipe Sharp GP2Y0A41SK0F, 20 cm sampai dengan 150 

cm untuk sensor tipe Sharp GP2Y0A02YK0F, dan 5 cm sampai dengan 

575 cm untuk sensor tipe GP2Y0A710K0F. Data yang dibaca adalah 

perbedaan tegangan setiap rentang 1 cm untuk sensor GP2Y0A41SK0F. 

Sedangkan untuk sensor GP2Y0A02YK0F dan GP2Y0A710K0F setiap 

rentang 5 cm.  

Tabel 4.4 merupakan hasil pengujian sensor GP2Y0A41SK0F pada 

median udara yang berdasarkan datasheetnya dapat mengukur jarak 

antara 4 cm sampai dengan 30 cm. Data hasil pengukuran Gambar 4.8 

dapat diketahui perubahan nilai tegangan terhadap jarak.  

Tabel 4.5 merupakan hasil pengujian sensor GP2Y0A02YK0F pada 

median udara yang berdasarkan datasheetnya dapat mengukur jarak 

antara 20 cm sampai dengan 150 cm. Data hasil pengukuran Gambar 4.9 

dapat diketahui perubahan nilai tegangan terhadap jarak.  

Tabel hasil pengujian sensor GP2Y0A710K0F terlampir pada 

lampiran 3. Pengujian ada pada median udara yang berdasarkan 

datasheetnya dapat mengukur jarak antara 100 cm sampai dengan 550 cm. 

Data hasil pengukuran Gambar 4.10 dapat diketahui perubahan nilai 

tegangan terhadap jarak.  

4.6 Pengujian Sensor Jarak Pada Saat Di Air 

Pada pengujian sensor jarak ini bertujuan untuk mengetahui apakah 

metode inframerah dapat mendeteksi jarak pada median air dan 

mengetahui tingkat keakurasian pembacaan dari sensor. Pengujian 
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dilakukan disebuah kolam, dimana sensor inframerah diletakkan diatas 

permukaan air. Tempat pengujian ini dilakukan di sebuah kolam dengan 

ukuran kolam 6,5 x 11 meter dimana kedalaman ini bervariasi antara 30 

cm sampai dengan kedalaman 120 cm. Prosedur pengujian dilakukan 

dengan menghubungkan sensor inframerah dengan analog pin dari 

arduino uno. Karena tinggi kolam hanya 120 cm maka, pengambilan data 

dilakukan hanya sebatas tinggi kolam.  

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Sensor GP2Y0A41SK0F di Median Udara. 

Sharp GP2Y0A41SK0F di Median Udara 

Jarak (cm) Tegangan (V) ADC 

30 0,379 78 

29 0,399 82 

28 0,414 84 

27 0,418 86 

26 0,437 90 

25 0,456 94 

24 0,480 99 

23 0,513 107 

22 0,533 111 

21 0,552 115 

20 0,588 124 

19 0,612 126 

18 0,649 134 

17 0,682 142 

16 0,749 157 

15 0,765 165 

14 0,862 176 

13 0,910 190 

12 0,986 206 

11 1,081 227 

10 1,174 246 

9 1,290 270 

8 1,457 305 

7 1,646 341 

6 1,885 392 

5 2,152 455 

4 2,574 550 
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Gambar 4.8 Grafik Pengujian Sensor GP2Y0A41SK0F di Udara 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Sensor GP2Y0A02YK0F di Median Udara. 

Sharp GP2Y0A02YK0F di median udara 

Jarak (cm) Tegangan (V) Sinyal ADC 
150 0,446 93 

140 0,465 97 

130 0,484 100 

120 0,522 111 

110 0,578 121 

100 0,619 129 

90 0,696 146 

80 0,773 163 

70 0,869 183 

60 0,991 208 

50 1,191 251 

40 1,472 310 

30 1,944 408 

20 2,543 537 

 

Tabel 4.6 merupakan hasil pengujian sensor GP2Y0A41SK0F pada 

median air yang dapat mengukur jarak antara 4 cm sampai dengan 19 cm. 

Data hasil pengukuran Gambar 4.11 dapat diketahui perubahan nilai 

tegangan terhadap jarak. 
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Gambar 4.9 Grafik Pengujian Sensor GP2Y0A02YK0F di Median 

Udara 

 
Gambar 4.10 Grafik Hasil Pengujian Sensor GP2Y0A710K0F. 

Tabel 4.7 merupakan hasil pengujian sensor GP2Y0A02YK0F pada 

median air yang dapat mengukur jarak antara 20 cm sampai dengan 65 

cm. Data hasil pengukuran Gambar 4.12 dapat diketahui perubahan nilai 

tegangan terhadap jarak. 

y = 2,9695x-0,708

R² = 0,9871

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Te
ga

n
ga

n
 (

V
)

Jarak (cm)

Sharp GP2Y0A02YK0F di median udara

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 5 9 1317212529 333741 454953 576165 697377818589

Te
ga

n
ga

n
 (

V
)

Jarak (cm)

Sharp GP2Y0A710K0F dimedian udara



 

59 

Tabel 4.6. Hasil Pengujian Sensor GP2Y0A41SK0F di Median Air. 
Sharp GP2Y0A41SK0F di median air 

Jarak (cm) Tegangan (V) ADC 

25 0,896 195 

24 0,752 153 

23 0,853 178 

22 0,792 161 

21 1,094 239 

20 1,281 256 

19 0,806 165 

18 0,880 180 

17 0,918 191 

16 0,957 199 

15 0,970 202 

14 0,980 207 

13 1,098 231 

12 1,179 247 

11 1,255 263 

10 1,330 290 

9 1,533 320 

8 1,765 377 

7 1,840 393 

6 2,073 430 

5 2,705 570 

4 3,094 654 

3 2,901 612 

2 2,978 631 

1 2,258 456 

 
Gambar 4.11 Grafik Pengujian Sensor GP2Y0A41SK0F di Median Air 
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Tabel 4.7. Hasil Pengujian Sensor GP2Y0A02YK0F di Median Air. 
Sharp GP2Y0A02YK0F di median air 

Jarak (cm) Tegangan (V) Sinyal ADC 

90 1,252 358 

85 1,014 237 

80 1,043 269 

75 1,223 304 

70 1,058 271 

65 1,027 267 

60 1,058 271 

55 1,141 299 

50 1,266 311 

45 1,332 330 

40 1,367 341 

35 1,601 370 

30 1,707 427 

25 2,174 459 

20 2,444 519 

15 2,409 512 

10 1,842 395 

5 1,515 220 

 
Gambar 4.12 Grafik Pengujian Sensor GP2Y0A02YK0F di Median Air 

Tabel 4.8 merupakan hasil pengujian sensor GP2Y0A710K0F pada 

median air yang dapat mengukur jarak antara 45 cm sampai dengan 85 

cm. Data hasil pengukuran Gambar 4.13 dapat diketahui perubahan nilai 

tegangan terhadap jarak. 
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Tabel 4.8. Hasil Pengujian Sensor GP2Y0A02YK0F di Median Air. 
Sharp GP2Y0A710K0F di median air 

Jarak (cm) Tegangan (V) Sinyal ADC 

5 1,606 390 

10 0,302 73 

15 2,44 674 

20 0,335 134 

25 1,092 451 

30 0,531 226 

35 0,558 113 

40 0,671 179 

45 1,214 275 

50 0,805 195 

55 0,869 217 

60 0,637 178 

65 0,609 185 

70 0,053 11 

75 0,028 13 

80 0,023 12 

85 0,023 12 

 
Gambar 4.13 Grafik Pengujian Sensor GP2Y0A710K0F di Median Air 

Dari data diatas dapat diketahui bahwa sensor yang dapat digunakan 

untuk pengukuran terjauh pada median air adalah GP2Y0A710K0F 

dengan jangkauan 85 cm pada pengujian air bening. 
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4.7 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. 

Tabel 4. 9 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 

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 4.9. 

4.8 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 yang pertama kali dilakukan adalah 

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 

kedalaman dan posisi koordinat yang terbaca oleh sensor pada ground 

control station. Posisi kapal saat mencapai home ditunjukkan pada 

Gambar 4.14. Hasil pengujian navigasi kapal dapat dilihat pada Tabel 

4.10. 
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Gambar 4.14 Posisi kapal saat di Home. 

Tabel 4.10. 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 jarak dilakukan di median air dan 

akan mengirimkan lokasi setiap detiknya ke ground control station.  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. 

Untuk pengujian keseluruhan sistem, sensor jarak dipasang pada 

lambung kapal seperti pada Gambar 4.15 yang kemudian dipantau 

pembacaan kedalamannya dan diamati apakah sistem dapat mengirimkan 

lokasi dari tempat pengujian menuju ground control station. 
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Gambar 4.15 Peletakan Sensor Pendeteksi Kedalalaman Air pada 

Lambung Kapal Bagian Depan. 

 
Gambar 4.16 Rute 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 dengan rute seperti terlihat padaGambar 

4.16. Data lokasi dan kedalaman yang terlampir pada lampiran 4 akan 

dirubah menjadi peta kontur dengan menggunakan software reefmaster 

seperti pada Gambar 4.17, sedangkan hasil data untuk model 3D 
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menggunakan software Pycharm sehingga dihasilkan seperti pada 

Gambar 4.18. Pada proses pengolahan data sensor menggunakan min-max 

normalization untuk pengolahan data posisi GPS. Data dari longitude dan 

latitude dimodifikasi sehingga bisa dalam rentang [-1,1]. Hal ini berguna 

untuk menentukan posisi masing-masing data dari pengolahan data GPS. 

 
Gambar 4.17 Hasil Peta Kontur dari Pengujian Keseluruhan 

Sistem 

 
Gambar 4.18 Hasil Peta Kontur dalam Bentuk 3D 

Nilai dari sensor kedalaman ditunjukkan pada gambar 4.18 yaitu 

semakin warnanya merah maka daerah tersebut semakin dangkal. Apabila 

warnanya semakin biru maka daerah tersebut semakin dalam. 

Secara keseluruhan alat ini dapat bekerja dengan baik sesuai dengan 

tujuan pembuatan. Sensor dan GPS dapat berfungsi saat kapal sedang 

berlayar. GPS dapat mendeteksi koordinat kapal saat berlayar, sehinga 
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data yang diterima GPS cukup baik dan akurat. Namun ada beberapa error 

yang tidak terlalu berpengaruh pada pembacaan GPS. Pembacaan sensor 

kedalaman masih memiliki kesalahan pembacaan dikarenakan lokasi 

pengujian ada pada perairan yang keruh, sehingga apabila terlalu dalam 

maka pantulan cahaya inframerah akan terdeteksi samar. Berdasarkan 

pengujian alat bisa bekerja bersama-sama sehingga setiap koordinatnya 

memiliki nilai kedalaman yang berbeda-beda. Dikarenakan pengambilan 

data setiap 1 detik sekali maka ada beberapa daerah yang tidak memiliki 

nilai kedalaman, oleh karena itu penulis menggunakan metode K Nearest 

Neighbour sehingga bisa mengambil data dari nilai terdekat. 
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BAB V  

PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 

Hasil dari perancangan alat serta pengukuran dari sistem Unmanned 

Surface Vehicle untuk Pemetaan Kedalaman Air Menggunakan Navigasi 

GPS, dapat diambil kesimpulan bahwa USV dapat memetakan kedalaman 

air dengan navigasi GPS yang diberikan pada ardupilot mega dengan 

ketinggian air antara 0 cm sampai 550 cm. Hasil perancangan lambung 

katamaran dapat menampung beban maksimal dengan payload sebesar 7 

kg dengan prosentase titik apung sebesar 87,5%. 

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 

inframeah mampu mendeteksi kedalaman air dengan pembacaan antara 

45 sampai 85 cm pada air jernih. 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.  

4.2 Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan, penulis menyarankan agar 

pemilihan sensor dengan akurasi tinggi sangat diperhitungkan untuk lebih 

sensitif dalam mendeteksi kedalaman 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. Proses Perancangan Lambung Kapal 

 
Gambar 1. Proses Pencetakan Laser Cutting Kerangka dan Bodi 

Lambung Kapal dengan Bahan Kayu Plywood 

 
Gambar 2. Proses Perakitan Kerangka Kapal 
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Gambar 3. Proses Perakitan Bodi Kapal 

 
Gambar 4. Proses Pengecatan Bodi Kapal 
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Gambar 5. Pengujian Titik Nol,  Keseimbangan, dan Kebocoran Kapal 

 
Gambar 6. Pengujian Beban Penuh pada Lambung Kapal 

 
Gambar 7. Pemasangan Komponen Kapal 
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2. Pengujian Beban Kapal 

 
Gambar 1. Berat Payload 0 Kg, Tinggi Titik Apung 2 cm, Titik Apung 

Kapal 25 % 

 
Gambar 2. Berat Payload 0,5 Kg, Tinggi Titik Apung 2,5 cm, Titik 

Apung Kapal 31,25 % 

 
Gambar 3. Berat Payload 1 Kg, Tinggi Titik Apung 3 cm, Titik Apung 

Kapal 37,5 % 
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Gambar 4. Berat Payload 1,5 Kg, Tinggi Titik Apung 3,5 cm, Titik 

Apung Kapal 43,75 % 

 
Gambar 5. Berat Payload 2 Kg, Tinggi Titik Apung 4 cm, Titik Apung 

Kapal 50 % 

 
Gambar 6. Berat Payload 2,5 Kg, Tinggi Titik Apung 4,5 cm, Titik 

Apung Kapal 56,25 % 
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Gambar 7. Berat Payload 3 Kg, Tinggi Titik Apung 5 cm, Titik Apung 

Kapal 62,5 % 

 
Gambar 8. Berat Payload 4 Kg, Tinggi Titik Apung 6 cm, Titik Apung 

Kapal 75 % 

 
Gambar 9. Berat Payload 5 Kg, Tinggi Titik Apung 7 cm, Titik Apung 

Kapal 87,5 % 
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Gambar 10. Berat Payload 6 Kg, Tinggi Titik Apung 7,9 cm, Titik 

Apung Kapal 99,87 % 

 
Gambar 11. Berat Payload 7 Kg, Tinggi Titik Apung Overload, Titik 

Apung Kapal Overload 
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3. Tabel Pengujian Sensor Sharp GP2Y0A710K0F di median 

Udara 
Sharp GP2Y0A710K0F di median udara 

Jarak (cm) Tegangan (V) Sinyal ADC 

5 1,621 326 

10 1,729 352 

15 1,896 385 

20 2,249 454 

25 2,601 534 

30 2,921 601 

35 3,089 637 

40 3,088 637 

45 3,088 637 

50 3,087 637 

55 3,089 637 

60 3,088 637 

65 3,052 635 

70 3,031 634 

75 2,911 615 

80 2,798 592 

85 2,777 575 

90 2,627 557 

95 2,503 531 

100 2,483 529 

105 2,431 518 

110 2,414 506 

115 2,240 483 

120 2,204 464 

125 2,136 450 

130 2,098 449 

135 2,066 444 

140 2,064 444 

145 2,061 443 

150 2,058 439 

155 2,046 435 

160 2,044 435 

165 2,041 429 

170 2,038 426 

175 2,028 422 

180 1,958 409 

185 1,846 388 

190 1,833 378 

195 1,771 366 

200 1,731 359 

205 1,726 356 

210 1,723 355 
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Jarak (cm) Tegangan (V) Sinyal ADC 

215 1,652 341 

220 1,634 337 

225 1,629 335 

230 1,615 331 

235 1,597 329 

240 1,591 328 

245 1,581 325 

250 1,562 321 

255 1,559 320 

260 1,541 319 

265 1,535 318 

270 1,530 317 

275 1,528 316 

280 1,523 314 

285 1,508 309 

290 1,504 307 

295 1,499 306 

300 1,495 306 

305 1,493 306 

310 1,490 305 

315 1,488 305 

320 1,486 304 

325 1,483 304 

330 1,481 303 

335 1,479 303 

340 1,477 302 

345 1,474 302 

350 1,472 301 

355 1,468 301 

360 1,466 300 

365 1,465 300 

370 1,463 299 

375 1,460 299 

380 1,458 289 

385 1,455 288 

390 1,454 288 

395 1,452 287 

400 1,449 287 

405 1,438 285 

410 1,437 285 

415 1,438 285 

420 1,436 285 

425 1,435 284 

430 1,433 284 

435 1,434 284 
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Jarak (cm) Tegangan (V) Sinyal ADC 

440 1,432 284 

445 1,433 284 

450 1,431 283 

455 1,432 284 

460 1,430 284 

465 1,432 284 

470 1,429 283 

475 1,427 282 

480 1,428 283 

485 1,426 282 

490 1,424 281 

495 1,421 280 

500 1,418 279 

505 1,416 279 

510 1,413 278 

515 1,411 278 

520 1,409 277 

525 1,407 277 

530 1,405 276 

535 1,401 275 

540 1,398 275 

545 1,394 273 

550 1,391 271 

555 1,387 269 

560 1,383 266 

565 1,381 265 

570 1,379 264 

575 1,376 263 
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4. Data Hasil Pemetaan Danau 8 

Latitude Longitude Kedalaman (cm) 

-72.862.461 1.127.959.657 0 

-72.862.805 1.127.959.107 63 

-72.863.291 1.127.958.403 1 

-72.863.983 1.127.958.208 35 

-72.864.528 1.127.958.322 27 

-72.865.087 1.127.958.597 100 

-72.865.439 1.127.959.081 25 

-72.865.606 1.127.959.583 75 

-72.865.719 1.127.960.221 45 

-72.865.659 1.127.960.817 85 

-72.865.333 1.127.961.434 2 

-72.864.834 1.127.961.789 15 

-72.864.169 1.127.961.943 1 

-72.863.471 1.127.962.064 15 

-72.862.932 1.127.961.984 47 

-72.862.446 1.127.961.923 51 

-72.862.233 1.127.961.301 104 

-72.862.187 1.127.960.663 51 

-72.862.221 1.127.960.119 46 

-72.862.712 1.127.959.979 67 

-72.863.071 1.127.959.348 101 

-72.863.444 1.127.958.933 72 

-72.863.949 1.127.958.691 50 

-72.864.462 1.127.958.738 42 

-72.864.927 1.127.958.973 4 

-72.865.034 1.127.959.583 73 

-72.865.153 1.127.960.146 153 

-72.865.067 1.127.960.743 1 

-72.864.741 1.127.961.219 124 

-72.864.102 1.127.961.454 206 

-72.863.557 1.127.961.548 87 

-72.862.918 1.127.961.487 2 

-72.862.699 1.127.961.011 4 

-72.862.699 1.127.960.414 79 

-72.863.052 1.127.960.059 0 
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Lattitude Longitude Kedalaman 

-72.863.298 1.127.959.657 151 

-72.863.564 1.127.959.268 23 

-72.864.023 1.127.959.154 173 

-72.864.521 1.127.959.301 201 

-72.864.588 1.127.959.804 2 

-72.864.581 1.127.960.347 250 

-72.864.382 1.127.960.877 210 

-72.863.836 1.127.961.018 1 

-72.863.218 1.127.961.011 177 

-72.863.111 1.127.960.481 550 

-72.863.517 1.127.960.119 193 

-72.863.751 1.127.959.691 15 

-72.864.176 1.127.959.731 202 

-72.864.209 1.127.960.254 1 

-72.863.916 1.127.960.656 223 

-72.863.504 1.127.960.582 500 

-72.863.836 1.127.960.133 259 
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5. Program pada Arduino Uno 
//import library pada sketch 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <TinyGPS++.h> 
#include <SharpIR.h> 
 
//mendefinisikan variabel dan model IR 
#define ir A0 
#define model 430 
 
//ir  : pin yang digunakan untuk sensor 
//model : 100500 : sensor type GP2Y0A710K0F 
//    20150 : sensor type GP2Y0A02YK0F 
//    1080  : sensor type GP2Y0A21YK0F 
//    430  : sensor type GP2Y0A41SK0F 
//bekerja pada rentang jarak berdasarkan datasheet 
 
//Meletakkan GPS pada serial dan pengaturan BaudRate 
static const int RXPin = 2, TXPin = 3; 
static const uint32_t GPSBaud = 9600; 
 
//karena RX dan TX berada di pin 2 dan 3 maka menggunakan software  
serial 
TinyGPSPlus gps; 
SoftwareSerial ss (RXPin, TXPin); 
 
SharpIR SharpIR(ir, model); 
 
void setup()  
{ 
  //Untuk membuka koneksi serial monitor agar data dapat terbaca 
pada PC 
  Serial.begin (57600); 
  ss.begin (GPSBaud); 
} 
 
void loop()  
{  
  delay (2000); 
   
  //mengatur waktu sebelum looping pada library yang dijalankan 
  unsigned long startTime=millis(); 
 
  int dis=SharpIR.distance(); 
 
  unsigned long calcTime=millis()- startTime; 
 
  while (ss.available ()> 0)  
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  { 
    gps.encode (ss.read()); 
    if (gps.location.isUpdated()) 
    { 
    //baca data GPS lattitude dan ditampung di variabel data 
    Lat_Data = gps.location.lat (); 
    //baca data GPS longitude dan ditampung di variabel data 
    Long_Data = gps.location.lng ();     
    Serial.print ("Latitude =");  
    Serial.print (gps.location.lat (), 6); 
    Serial.print (", Longitude =");  
    Serial.print (gps.location.lng (), 6); 
    Serial.print (dis); 
    Serial.print (" cm, "); 
    Serial.print (calTime); 
    Serial.print (" ms"); 
    Serial.println (); 
    delay (500);  
    }   
  } 
} 
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6. Program Pemetaan PyCharm  
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib import cm 
from matplotlib.ticker import LinearLocator, FormatStrFormatter 
import numpy as np 
 
from sklearn.linear_model import LinearRegression 
from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor 
 
fig = plt.figure() 
ax = fig.gca(projection='3D') 
 
# Make data. 
Y, X, CO = np.loadtxt('data_kedalaman.txt', 
                 unpack = True, 
                 delimiter = ',') 
 
data_len = len(X) 
 
X = np.array(X) 
Y = np.array(Y) 
CO = np.array(CO) 
 
Xmin = min(X) 
Ymin = min(Y) 
COmin = min(CO) 
 
Xmax = max(X) 
Ymax = max(Y) 
COmax = max(CO) 
 
Xscala = int((Xmax - Xmin) * 100000) 
Yscala = int((Ymax - Ymin) * 100000) 
 
normalized_CO = np.full((Xscala, Yscala), -1) 
# print(np.shape(normalized_CO)) 
 
normalized_X = np.arange(Xscala) 
normalized_Y = np.arange(Yscala) 
normalized_X, normalized_Y = np.meshgrid(normalized_X, 
normalized_Y) 
 
for i in range(data_len): 
    normalized_CO[int((X[i] - Xmin) * 100000) - 1][int((Y[i] - 
Ymin) * 100000) - 1] = CO[i] 
 
# print(np.shape(normalized_X)) 
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# print(np.shape(normalized_Y)) 
# print(np.shape(normalized_CO)) 
# 
# print(min(normalized_CO.ravel())) 
 
X = (X - Xmin) * 100000 
X = X.astype(int) 
Y = (Y - Ymin) * 100000 
Y = Y.astype(int) 
dataset = np.column_stack((X, Y)) 
label = CO 
# reg = LinearRegression().fit(dataset, label) 
reg = KNeighborsRegressor().fit(dataset, label) 
 
# tes hasil regresi 
# reg.score(dataset, label) 
# reg.coef_ 
# reg.intercept_ 
 
for i in range(Xscala): 
    for j in range(Yscala): 
        if normalized_CO[i][j] == -1: 
            normalized_CO[i][j] = reg.predict(np.array([[i, j]])) 
 
# Plot the surface. 
surf = ax.plot_surface(normalized_X, normalized_Y,  

np.transpose(normalized_CO), cmap=cm.jet,  
linewidth=0, antialiased=False) 

 
ax.zaxis.set_major_locator(LinearLocator(10)) 
ax.xaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%f')) 
ax.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%f')) 
ax.zaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%d')) 
 
# ax.plot(X, Y, CO, label = 'Peta Konsentrasi', marker = 'o') 
# ax.legend() 
 
# Add a color bar which maps values to colors. 
fig.colorbar(surf, label = ‘Kedalaman Air’, shrink=0.5, aspect=5) 
 
plt.show() 
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7. Tampilan Pengaturan Waypoint 

 

Gambar 1. Pengaturan waypoint melingkar. 

 

 

Gambar 2. Pengaturan waypoint zig-zag. 
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Gambar 3. Pengaturan waypoint  kotak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

91 

8. Datasheet ArdupilotMega 2.6  
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9. Datasheet Arduino Uno 
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10. Datasheet Motor Brushless DC SunnySky X2216 880kV 
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11. Datasheet Motor Servo Power-HD LF 20MG 
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12. Datasheet ESC FlyColor 30A 
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13. Datasheet Sensor Inframerah GP2Y0A710K0F 
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14. Datasheet GPS Ublox Neo 6M 

 



 

109 

 



 

110 

15. Datasheet Telemetri 3DR 
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