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ABSTRAK

Indonesia adalah negara maritime terbesar di dderan luas perairan mencapai
64.97% dari total wilayah Indonesia. Hal ini memiquemerintah sulit untuk mengawasi
perairan di Indonesia dari kegiatan ilegal sepgénerobosan batas wilayah,
penangkapan ikan ilegal dan penyelundupan, yan@idak bisa diselesaikan dengan
pendekatan biasa. Kapal selam merupakan salahsshtasi yang dapat menjawab
tantangan tersebut. Kemampuan kapal selam uniyk befrada di bawah permukaan air
menjadikannya sebuah solusi terbaik untuk menyéksapermasalahan tersebut.
Sehingga, untuk tujuan tersebut pemerintah mulangagakan penelitian untuk
membangun sebuah model kapal selam yang optimugademelakukan eksperimen
terhadap manuverbilitasnya. ITS (Institut Teknologepuluh Nopember) adalah
universitas teknik di Surabaya yang telah melakiuéeaperimen mengenai hal tersebut.
Metodologi dari penelitian ini adalah melakukan hieemgan navigasi dari model
submarine dan mensimulasikannya dengan bantsaftware komputer. Ada dua
maneuvemavigasi yang dijadikan variabel dalam peneliii@nzig-zagmaneuverdan
turning circle Pengujian dari kedua variabel tersebut bertujurdnk mendapatkan nilai
koefisien derivative hydrodynamicyang kemudian dikalkulasi kembali untuk
mendapatkan nilai pasti dari diameter belok daa deafisyaw oscilation Kemudian,
untuk menentukan nilai ambang batageria maneuveringnenggunakan nilai dari IMO
ResolutiorMSC 137 (76) 2002. Untuiactical diametepada variasi no.1, 4, dan ukuran
asli telah memenuhi batasan kriteria. Sedangkankustidutovershootpadazig-zag
maneuvetelah memenuhi kriteridari hasil analisis yang dilakukan, modebmarine
28 m pada variasi no.1 merupakan maigdmarineyang paling optimum berdasarkan
karakteristikmaneuvering.

Kata Kunci : kapal selanmaneuveringfin .
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ABSTRACT

Indonesia is the largest maritime nation in theldvaith vast region of water that reaches
64,97% from its total territory. This makes thev@mment difficult to protect the water
area from any illegal activity such as border fpasing, illegal fishing and smuggling,
which couldn’t be solved by using ordinary meth8dbmarine is one of solution that
could answer this challenge. It has ability to remsubmerged under the water, which
made it the best option available to solve theemirproblem. Thus, for that purpose, the
Goverment begin to research on building optimum@hofilsubmarine by experimenting
toward it's maneuverbility. ITS (Institute Teknolo§epuluh Nopember) is technical
university in Surabaya that is already conductegearch regarding to this matter. The
methodology of this research is calculate the ratiog of the submarine model and then
simulate it with the helps of computer softwareeféhare two kinds of navigation
maneuver that became variable in this researckzagygand turning circle maneuvering.
Each test must be conducted in order to analyzeuhmarine fin length ratio relative to
its chord foil. From the simulation, the hydrodinanderivative coeficient could be
calculated to get exact value of turning diametet yaw oscilation graphics data. Then,
to restrict the value of maneuvering criterionggirold IMO Resolution MSC 137 (76)
2002 is used. For tactical diameter with variatimber 1, 4, and the origin dimension
has fulfilled the criteria limits. While overshoamgle for zig-zag maneuver has fulfilled
the criteria limits. From the analysis that hasrbdene, submarine 28 meters with
variation number 1 is the most optimum submarin@sedd on maneuvering
characteristics.

Keyword : submarine, maneuvering, fin
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BAB |
PENDAHULUAN

Bab | Pendahuluan menjelaskan secara garis besagem& gambaran umum
pengerjaan Tugas AkhfDesain Submari ne 28 M Berbasis Analisis Maneinggr,
termasuk alasan yang melatar belakangi dipilihng@aeptian ini, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan dan manfaat dari pengédriggas Akhir ini. Paparan pada Bab
ini akan menjadi dasar untuk merumuskan tinjauastgka dan dasar teori yang

digunakan pada Bab Il dan metodologi pada Bab III.



I.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara maritime yang sebaggaar lwilayahnya adalah
perairan, dan tercatat di Indonesia terdapat 13pi83u, yang terdiri dari pulau besar
dan pulau kecil. Wilayah Indonesia terbentang sepan3.977 mil di antara Samudra
Hindia dan Samudra Pasifik. Luas daratan Indonadaah 1.922.570 km? dan luas
perairannya 3.257.483 km2. Dengan luas perairaelbet maka daerah perairan yang
harus dijaga oleh pemerintah Indonesia tidaklatkged

Kapal selam merupakan salah satu ujung tombak petaiedalam hal ini TNI-AL
untuk menjaga kedaulatan wilayah perairan NKRIt 8agemerintah hanya memiliki
2 (dua) buah kapal selam sebagai alat sistem pataan bawah laut. Kapal yang
dimiliki Indonesia tersebut adalah tipe TYP 209 tanaJerman. Jumlah kapal selam
tersebut termasuk sangat sedikit, mengingat behagenya perairan di NKRI jika
dibandingkan dengan negara tetangga. Sebagai jg@mgannya Singapura sebagai
negara yang cukup kecil, memiliki 4 buah kapalrseyang dapat beroperasi.

Ditambah lagi, selama ini pembuatan kapal selang giamiliki oleh Indonesia ini
belumlah memenuhi kebutuhan spesifik yang dimdigh NKRI dengan memperhatikan
sisi lingkungan yang dihadapi. Kapal selam yangitdibkan oleh Indonesia tidak harus
memiliki kemampuan menyelam yang sangat dalam relikekan rata-rata kedalaman
laut Indonesia cukup dangkal. Namun tetap mampwakeahakarsilent operation,
sehingga mampu mendeteksi keberadaan musuh sésaa, efektif dan dengan biaya
operasi yang cukup rendah, serta harus dapat bartstda kondisi ekstrim.

Manuver adalah hal yang sangat penting untuk dapahastikan kapal dapat
dioperasikan dalam situasi dan kondisi yang diteamu Sehingga manuver merupakan
karakteristik penting yang harus diprediksi atapednitungkan selama desain awal
(preliminary desigh kapal. Secara prinsip manuver kapal sangat dgrehg oleh
perancangan badan kapal, sistem propulsi, damslseudi. Sejumlah elemen tersebut
secara langsung memberi pengaruh yang signifikahadep gaya dan momen
hidrodinamika saat kapal manuver.

Terdapat berbagai gaya Iu@ksternal forceflan gaya dalartinternal force)yang
dialami oleh kapal selam setiap beroperasi. Ini yababkan badan kapal mengalami
gaya yang menimbulkan tegangan dan regangan setapadan berulang-ulang. Saat
kapal mengapung bebas di dalam laut atau per&iagal mengalami gerak osilasi yaitu

gerakan translasi atau lateral dan gerakan rattssional dalam enam derajat kebebasan.



Menurut arahnya, ada tiga gerakan translasi kesaamaibu X, Y dan Z serta tiga gerakan
rotasi memutari sumbu X, Y dan Z. Gerakan kapahmiaenam derajat kebebasan
tersebut adalah gerakan surging yang merupakakagekapal maju mundur ke arah
sumbu X (arah haluaietward dan buritartdackward, gerakarswayingyang merupakan
gerakan kapal ke arah samping (gvatt danstarboard/arah sumbu Y), gerakdeaving
yang merupakan gerakan kapal naik turun (arahdaiasawah/arah sumbu Z), gerakan
rolling/heelingatau gerakan angguk yang merupakan gerakan kafaai dengan sumbu

X sebagai sumbu putar, geraksurging yang merupakan gerakan rotasi kapal dengan
sumbu Y sebagai sumbu putar dan gerakavingyang merupakan gerakan rotasi kapal
dengan sumbu Z sebagai sumbu putar. Gerakan kafsahdenam derajat kebebasan
menjelaskan jenis keseimbangan yang dialami kapahda gerakaheavingmerupakan
keseimbangan stabil, geraksurgingdanswayingmerupakan keseimbangan netral atau
indiferen, gerakaryawing merupakan keseimbangan netral atau indiferen deakgn
rolling/heel dan pitch merupakan gerakan yang tidak tentu yang memungkinka

keseimbangan stabil, labil atau netral.

Timbulnya gerakan kapal tersebut dikarenakan olepklingan operasi kapal
disekitarnya, yaitu arus laut. Arus laut merupalsalah satu faktor kapal dapat
melakukan manuver dengan baik atau tidak. Olehniarei, Tugas Akhir ini akan
melakukan perbaikan desain terhagapneuveringkapal. Dalam penentuan manuver
pada kapal dilakukan dengan menggunaaftware Data kapal selam yang digunakan

adalah hasil penelitian sebelumnya.

[.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, beberapa palahas yang akan diselesaikan

adalah sebagai berikut :

a. Bagaimana karakteristik manuwverning circledanzig-zag maneuver submaride
perairan Indonesia?
b. Bagaimana hasil analisis batasan kritenaneuveringerhadapSubmarine28 M

pada keadaasubmergedli perairan Indonesia?

[.3. Batasan Masalah
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini batasan permaaalafang dibahas adalah

sebagai berikut:



® 2 0 T ®

d.

1.6.

Data sesuai dengan d&abmarine28 m yang telah diteliti sebelumnya.

Analisis olah gerak kapaimaneuverinyjdilakukan menggunakasoftware.
Kemampuammaneuvelyang dianalisa adaldbrning circledanzig-zag maneuver
Sudutmaneuverang dianalisa padag-zag maneuveadalah 16

Perbaikan desain hanya dilakukan pada rasio ukpaajang fin terhadap panjang

chord pada fin kapal.

. Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah selagyakut :

Memperoleh karakteristitnaneuver turning circldanzig-zag maneuveti perairan
Indonesia.
Mendapatkan hasil analisis batasan kritereneuveringerhadafBubmairne28 M

pada keadaasubmergedli perairan Indonesia.

. Manfaat

Dari Tugas Akhir ini, diharapkan dapat diambil neatfsebagai berikut :

Sebagai pembelajaran mengenai bagaimana mengsnatianeuver pada
Submarineg8 M.

Sebagai informasi mengenai karakteristieneuverSubmarine28 M di perairan
Indonesia.

Sebagai pembelajaran mengenai bagaimana mempedesikinSubmarine28 M
terhadap olah gerakn@neuverinyjkapal.

Sebagai literatur pada penelitian selanjutnya ysapenis.

Hipotesis

Hasil penelitian akan menghasilkan kemampuan manyaeg lebih baik dari

desain sebelumnya pad8ubmaring dengan melakukan perbaikan desain pada
Submarine8 M.

I.7. Format Laporan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini ddaébagai berikut:
BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang peaerlityang akan dilakukan,

perumusan masalah serta batasan masalah, tujuanhgedak dicapai dalam



penulisan Tugas Akhir ini, manfaat yang diperolsérta sistematika penulisan

laporan.
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang tinjauan pustaka yangjatkracuan, dasar-dasar teori
dan informasi apa saja yang dipakai, serta persap@samaan apa saja yang

digunakan dalam penelitian Tugas Akhir.
BAB Ill. METODOLOGI

Bab ini menjelaskan tahapan metodologi dalam mesgétan permasalahan
secara berurutan dimulai dari tahap pengumpulaam di studi literatur, hingga
pengolahan data untuk analisis lebih lanjut yangtinga akan menghasilkan
sebuah kesimpulan guna menjawab perumusan masaal gudah ada

sebelumnya.
BAB IV. PEMBUATAN MODEL DAN SIMULASI DENGAN SOFTWARE

Bab ini menjelaskan tahapan pembuatan model damlasmmenggunakan

softwareuntuk menyelesaikan permasalahan.
BAB V. DESAIN SUBMARINE28 M BERBASIS ANALASISMANEUVERING

Bab ini merupakan tahap inti dari penelitian irad bab ini akan dilakukan analisa

dan pembahasan dari permasalahan yang ada.
BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dari prosesefiggan Tugas Akhir serta

pemberian saran untuk perbaikan pada penelitiamjsghya yang sejenis.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada Bab |, telah diuraikan mengenai latar belaldarglingkup pekerjaan dari
Tugas Akhir ini. Untuk merealisasikannya secardalmdiperlukan kajian ilmu yang
sudah ada dari berbagai macam referensi, baikpdaslitian sebelumnya maupun dari
teori yang sudah berkembang saat ini. Pada BabdItuliskan tentang gambaran umum
kapal selam, teormaneuveringpada kapal, teoturning circledanzig-zag maneuver

serta gambaran umum tentasaftwareMATLAB beserta metodenya.



[I.L1. Kapal Selam(Submarine)

Kapal selam adalah sebuah kapal dengan propulsiimgang mampu membawa
personil dan / atau penumpang saat beroperasiwhitbair, menyelam, di permukaan
dan memiliki daya apung. Tekanan internal yangdmga dipertahankan pada atau dekat
satu atmosfer. (ABS, 2015)

Snort mast Periscopes
Bridge
fin Torpedo tubes
[1 )

_?—-:] Control room Accom™ Tom¢°°§§
Diesels | | Bateries slowage
Rudder v = ~=
Electnc motors Ballast keel
Auxiliary machinery
Hydroplanes ’rl___l__-l—7¥om tfnks\ i Main tanks
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Gambar Il. 1. Rencana Umum pada Kapal Selam Koinweals
(Rawson & Tupper, 2001)

Pada Gambar II. 1 adalah gambaran tentang rencanm waripada kapal selam
konvensional. Perbedaan gambaran umum dari kapaimsdonvensional jika

dibandingkan dengan kapal permukaan adalah sebagkilt :

a. Bentuk kapal selam dikondisikan sedemikian rupad@nmemiliki propulsi
yang efisien pada saat kondisi menyelsabmerged)

b. Sebagian besar porsi badan utama kapal padssure hull(badan tekan)
biasanya berbentuk lingkaran pada penampang majinteembuatnya dapat
menahan tekanan hidrostatik yang tinggi. Bentulopgan lingkaran ini dapat
diartikan dengan sarat air yang lebih tinggi dibagkan dengan kapal
permukaan dengan displasemen yang sama.

c. Hydroplanesuntuk mengatur kedalaman dan sudut kemiringaalkbmsanya
terdapat 2 pasang, satu di bagian belakang darlegatdi bagian depan atau
pada sirip anjungan.

d. Tangki, biasanya terdapat pada bagian luar baétan tdimana dapat digenangi

air untuk mengakibatkan kapal tersebut menyelam.



e. Sistem propulsi ganda. Pada kondisi menyelam siygmg biasa digunakan
adalah dengan sistem elektrik yang tersedia deerdialan propulsi saat kondisi
permukaan adalah menggunakan diesel. Baterai mahiart pengisian secara
rutin, ini mengartikan bahwa kapal selam konveralidrarus beroperasi pada
permukaan atau kedalaman periskop untuk beberakiu wang dibutuhkan.
Kerugian ini dapat diatasi dengan kapal selam baga nuklir atau dengan
sistem propulsi udara secara mandiri pada kapsgtet.

f. Periskop dan tiang sensor memungkinkan kapal umtudéperasi dekat dengan
permukaan.

g. Sebuah pipa masuk udara khussrsprt mast memungkinkan udara diambil

ketika beroperasi pada kedalaman periskop.

Ada kebutuhan khusus untuk mengatur kondosi atmdsfialam kapal selam.
Terpisah dengan kelengkapan pada kondisi normrdiapat penyerap karbon dioksida
dan generator oksigen. (Rawson & Tupper, 2001)

Berdasarkan ukurannya kapal selam dibagi atagergs utama yaitu:

1) Large Submarine
Yaitu kapal selam dengan bobot lebih dari 2000 daat kondisi menyelam
(submerged) Beberapa contoh kapal selam tipe ini adalah Kimss dan
Thypoon-Class buatan Rusia. Beberapa jeaige Submarinenenggunakan
tenaga penggerak berupa rektor nuklir.

2) Medium Submarine
Yaitu kapal selam dengan bobot saat menye{aabmerged)berada pada
kisaran nilai antara lebih dari 600 sampai dengaarkg dari 2000 ton. Salah
satu contoh kapal selam medium ini adalah KRI CdRdamilik TNI-AL yang
merupakan class U-209 buatan Jerman.

3) Midget Submarine
Secara umum kapal selam ini didefinisikan sebagpakselam dengan bobot
dibawah 150 ton. Namun, beberapa jenidget submaringiga memiliki bobot
hingga lebih dari 300 ton.



Secara umum, kondisi pelayaran pada kapal selamagidimenjadi 3, yaitu
submerged, snorkelansurfacedyaitu :

1) Submerged condition
Yaitu kondisi dimana keseluruhahody kapal selam berada di bawah
permukaan air dengan kedalaman tertentu. Pada Galnkia merupakan

Gambar Il. 2. Kondissubmaringpadasubmerged condition

2) Snorkel condition
Yaitu kondisi dimana volume total dari kapal seldmarada di bawah
permukaan air, tetapi sangat dekat dengan permukasrsehingga hanya

snorkel massaja yang keluar dari permukaan air seperti tdrplada Gambar
. 3.

Gambar II. 3. Kondissubmaringpadasnorkel condition
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3) Surfaced condition
Yaitu kondisi dimana sebagi®odykapal selam berada di atas permukaan air,
dan sisanya berada di bawah permukaan air. Padiskon, kapal selam akan
memiliki sarat(draft) (Moonesun, et al., 2015). Dapat dilihat pada Ganfiba

4 merupakan salah satu contoh kapal selam dalada&esurface

Gambar Il. 4. Kondissubmarinepadasurfaced condition

[1.2.  Maneuverability Kapal

Manueverabilitymerupakan kemampuan gerakan kapal untuk berbelokuna
untuk berputar pada saat berlayar. Kemampuan miutga akan sangat menentukan
keselamatan dan efisiensi kapal dalam pelayararfegeara prinsipnaneuverability
kapal sangat dipengaruhi oleh perancangan badaal, ksiptem propulsi dan sistem
kemudi. Sejumlah elemen tersebut secara langsungbere pengaruh yang signifikan
terhadap gaya dan momen hidrodinamika saat kagakaol@nmaneuverHal lain yang
juga berpengaruh adalah akibat kondisi pemuataal lsama beroperasi. Ditinjau dari
segi keselamatan kapal, kemampuan olah gerak leafzahh salah satu faktor yang
penting diperhatikan. Selain bentuk lambung kagpslem penggerak dan sistem kemudi,
terdapat sejumlah parameter lain yang turut menmgehg kemampuamaneuvering
kapal diantaranya adalah kecepatan kapal, trimahalperubahan sarat, pengaruh pusat
daya apung memanjang, perbandingan panjang danKkapal, diameter daun baling-

baling kapal, luasan daun kemudi dan dimensi lunas.
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Beberapa jenimaneuverabilitjkapal diantaranya adalah:

1.

Inherent Dynamic Stabilityyang juga biasa disebut dengatraight line

stability. Yaitu perubahan arah gerakan kapal sebagai ap#aiaruh gaya-
gaya luar namun tanpa gaya dari daun kemudi sepani terlihat pada
Gambar Il. 5. Penyimpangan arah gerakan kapal ani arah gerakannya

semula tergantung dari besar lamanya gaya yaraglier|

small disturbance
ﬂ original course

............

wnstable ship

fimal course

Gambar II. 5Inherent Dynamic Stability

Course-Keeping abilityatau juga disebut dengalirectional stability Yaitu

kemampuan kapal untuk tetap mempertahankan araékagyerya. Kapal
dengan stabilitas dinamis yang buruk (tidak stadiian mudah mengalami
perubahan arah gerakan kapal sehingga untuk mehpakan arah
gerakannya diperlukan gaya-gaya dari daun kemagdgrs yang terlihat pada

Gambatr Il. 6 di bawah ini.

small disturbance
original course

X
>---p

final course

|

3

Gambar Il. 6Course-Keeping ability
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3. Initial Turning atauCourse Changing abilityYaitu kemampuan kapal untuk
merubah arah gerakannya sebagai respon dari gagadylzasilkan oleh daun
kemudi. Kapal dikatakan memiliknitial turning / Course Changing ability
yang baik bila arah gerakan kapal segera berub&#lakedaun kemudi
dibelokkan.

4. Yaw checking abilityYaitu kemampuan kapal untuk merespon ke arah yang
berlawanan dengan arah gerakan daun kemudi.

5. Turning ability. Yaitu kemampuan kapal untuk berputar karena adgaya
dari daun kemudi.

6. Stopping ability.Yaitu kemampuan kapal untuk berhenti (motor perajge/a
dimatikan) setelah melakukan gerakdgady turningpada kecepatan penuh.
Dapat dilihat sketsa terjadingsopping abilitypada Gambar II. 7 di bawah ini.

Approach course

...........

Asternorder | Propeller rotation reversed
Track reach
Lateral deviation

Ship dead inwater

Head reach

Gambar Il. 7Stopping ability

I1.3. Gerakan pada Kapal

Terdapat enam derajat kebebasdeg(ee of freedomOF) pada gerakan kapal.
Pertama, ada tiga koordinat dengan penurunan fumgkiu untuk posisi dan gerak
translasi sepanjang sumiuy, danz. Sedangkan tiga koordinat lainnya dan penurunan
fungsi waktu digunakan untuk mendeskripsikan oasintdan gerak rotasi. Untuk
bangunan apung, enam gerakan kebebasan dikenardamge, sway, heave, roll, pitch

danyaw.(Fossen, 1994)
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Pada Tabel Il. 1 berikut diberikan notasi untuk renderajat kebebasan yang

digunakan:
Tabel II. 1. Notasi yang digunakan untuk bangunaumg
(Fossen, 1994)
K -
No Gaya dan Lii?:fj;n Posisi dan
DOF Momen Sudut Euler
Anguler
1 Surge X u X
2 Sway Y % y
3 Heave Z w z
4 Roll K p )
5 Pitch M q 0
6 Yaw N r 7

Pada dasarnya kapal yang berada di atas permukataakian selalu memperoleh
gaya eksternal yang menyebabkan kapal bergstag movement)Gerakan kapal ini
disebabkan adanya gaya dari luar, terutama olebmipeing. Dalam memperoleh
perlakuan dan gelombang kapal mengalami 2 jenekgeryaitu :

1. Mode gerak translasi

a. Surge,gerakan osilasi translasional arah sumbu

b. Sway,gerakan osilasi translasional arah sumbu

c. Heave gerakan osilasi translasional arah sumbu
2. Mode gerak rotasi

a.Roll, gerakan osilasi rotasional arah sumbu

b. Pitch, gerakan osilasi rotasional arah sungbu

c. Yaw,gerakan osilasi rotasional arah surabu
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Gambar Il. 8. Mode Enam Derajat Kebebasan (DOFa rapal
(Bhattacharyya, 1978)

II.4. Persamaan Gerakpada Kapal Selam

Persamaan gerak untuk kapal selam sama dengamparsa@erak dasar untuk
kapal biasa. Persamaan gerak didasarkan pada Hhkwton II. Dalam hal ini gaya,
pada sisi bagian kiri dari persamaan adalah gaydinamik yang bekerja pada kapal
selam, sedangkan pada sisi bagian kanan adalamidadenda tegar. Persamaan ini
diubah menjadi sumbu tetap, dan pada sisi bagiaarkpersamaan diberikan sebagai
berikut (Renilson, 2015):

X =mlu—vr+wq—xs(q* +71%) +ys(pq —7) + z(pr + §)] (1)
Y =m[v—wp +ur+xs(qp +7) —ye(r* + p*) + 25 (pr + p)] (2)
Z=mw—uq+vp+x;(rp—q) +y:(rq +p) + z; (P> + q?)] 3)

K = Ligp + (L = Ly )qr — (4 p@lge + (% — ¢y, + (pr — @1y,
+m[yc(W —uq + vp) — z; (¥ — wp + ur)] 4)

M = Lt + (L — L) qr — (0 + qr)ly, + (02 = 73y + (qp — P,
—m[x;(W —uq + vp) — zg (1 — vr + wq)] (5)

N = 17 + (Iyy = L )pq — (§ + 1)y + (@7 = pP) Ly + (rq — p)lx

+ml[x; (v —wp +ur) —y;(u —vr —wq)] (6)
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Jika sumbu asal diambil pada posisi memanjang,ntieimtang pusat gravitasi,
maka keduanyax; dany, akan sama dengan nol, untuk menyederhanakan pgaeam
ini.

X,Y,Z,K, M, dan N merupakan gaya hidrodinlatotal surge sway,dan
heave,sedangkamoll, pitch danyaw merupakan momen. Jika gaya hidrodinamik dan
momen dapat ditentukan sebagai fungsi waktu untakuwer kapal selam, maka
manuver dapat disimulasikan. Selain itu, jika efgometri pada gaya dan momen
dipahami, maka hal tersebut dapat digunakan untrkmantu dalam proses mendesain

kapal selam.

[I.5.  Turning Maneuver (Turning Circle)

Turning maneuvemulai dari gerak lurus dengan laju konstadderdihidupkan
dengan kecepatan maksimum ke sudisudut kemudi maksimum) dan tetap pada sudut
tersebut, sampai kapal telah melakukaming maneuvepaling kurang 540 Respon
kapal karena defleksi daun kemutthn gaya serta momen yang dihasilkan daun kemudi
dapat dibagi menjadi 2 bagian, yaitu:

* Transientawal dimana terjadi percepatsuwrge, swaygdanyaw.
» Bagian belok tetaps{eady turninyjyang mana kecepatan belok dan kecepatan maju

adalah tetap dan lintasan kapal adalah baiedular)

Mazimum advance

Advanoe (1 %) deg ehange ol heading}

i
Ygen

Fathaf cepter
of graviy

Transter (at M deg
shonge af heading)

Tacelcal diameter
{21 180 o

via
soafer of headiag)

ranafer u

R e

Gambar II. 9Turning Circle
(Fossen, 1994)
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Beberapa parameter yang digunakan untuk mendéfanigiinerja kapal pada
saat berputar seperti yang terliahat pada Gamb@raldalah:
» Drift angel (sudut drift), adalah sudut antara haluan kapal atah gerakan. Sudut
tersebut bervariasi sepanjang kapal.
» Advancedmerupakan jarak dari pelaksanaan awal ke sunplaula kapal ketika telah
berbelok 90.
» The transfermerupakan jarak dari jalur ke awal mula kapakieetumbu x pada kapal
telah berbelok 90
» The tactical diametemerupakan jarak dari jalur awal ke sumbu x paajzakketika
kapal telah berbelok 180
« The diameter of the steady turning ciralgameter dari lingkaran yang terus-menerus
berputar. Kondisi tetap biasanya dihubungkan pattefapa titik antara perubhar? 90
dan 180 dari perubahan pos.
Turning circlemaneuverharus dilakukan pada kedua bagian sisi kapal dengan
sudut maksimum kemudi yang diperbolehkan padagesgatan. Informasi penting yang
akan diperoleh dari manuver ini adatabtical diameteradvanceddantransfer.

[1.5.1. Tahapan padaTurning Maneuver
Pada saat kapal sedang melaju pada lintasan yamg Hdan kemudian
dibelokkan dan dipertahankan pada sudut terterda4ariintasan yang akan dihasilkan
oleh kapal dapat dibagi menjadi empat fase, yaitu:
1. Fase Persiapan
Pada fase persiapan, dimulai ketika kapal mulajdrek lurus dari kondisi diam
hingga mencapai kecepatan yang diinginka. Faskam berakhir pada saat kapal
mulai menggerakkan kemudi. Titik ini lah yang direan sebagai titik awal atau
sumbu awal. Kondisi yang terjadi pada fase ini atan kapal searah sumbu Y,
percepatan kapal searah sumbu Y, kecepatan suedepatan sudut, sudut
defleksi kemudi, dadrift anglesama dengan nol (0,7, 5,8 = 0)
2. Fase Pertama
Pada fase pertama inilah fase dimulai saat kemudainbergerak hingga
membentuk sudut penuh. Selama berlangsungnya penpdjaya kemud¥s, 5r
dan momen kemudis dr menghasilkan percepatan dan arahnya berlawanan
dengan reaksi inersia kapal, hal ini terjadi karpada saat terbentukift angle

B atau putaran, r yang ada belum sempat menimbuflarnngkatan gaya
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hidrodinamika. Kondisi yang terjadi pada fase pwdani,v,v, 6,8 # 0 r,v ~0.
Persamaan gerakan linear pada tahap ini adalah

(A —Y,)v — Vit = Y56

(I; = Np)T — Nyv = Ngbp (7)

. Fase Kedua

Pada fase ini dimulai saat kemudi telah mencapélelde maksimum dan
kemudian sudut ini dipertahankan. Pada fase iragpatan kapal berdampingan
dengan kecepatan. Masa kritis terjadi pada sadtrawainya fase kedua belok
adalah timbulmya gayayYpositif ke kanan menuju ke titik pusat belok, hdsiti
drift angle,p. Gaya ini menjadi besar daripada g&ya, yang mengarah ke Kkiri.
Hal ini mengakibatkan percepatanberhenti membesar ke kiri dan akhirnya
berkurang menuju nolkarena gayavseimbang dengan gaya sentrifugal kapal.
Akan tetapi pada fase kedua ini, lintasan titikab&apal pada reaksi awal terhadap
gayaYs6; dan cenderung ke kiri sebelumvymenjadi besar untuk melaksanakan
belok ke kanan. Fase kedua ini diakhiri dengan mamya percepatan kapal
searah sumbu Y dan percepatan sudut kapal sehimggdekati nol, pada fase ini
kapal telah menikung dengan kecepatan yang lelsh #ari kecepatan mula.
Begitu juga dengan kecepatan sudut.

. Fase Ketiga

Pada fase ketiga merupakan berakhirnya fase kezlak dengan keseimbangan
gaya terakhir. Pada saat keseimbangan gaya irktoerkapal akan terus berbelok
dengan jari-jari tetap. Pada fase ini harga r dagalah tetap sedangkan hatga

7 = 0. Pada fase ini persamaan gerak menjadi (Fosséd):19

-Y, muy, =Y 11 _ Yg]
—N, mxgu, —N, [r] N [N5 O (8)

Eliminasi v, menjadi:

(YyNs—NyYs)

r = o) (9)

Yy (Np—mxgug)—Ny(Yr—mug)

Karena ituturning radius pada kapal dapat didefinisikan sebagai:
R = g ; dimanal = vu? + v? (10)

Sehingga, rasio (R/L) dapat dinyatakan sebagakineri
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@) = (%)(Wf—m,mi (11)

Dimanac merupakarstability derivativesyaitu
¢ =Y,(N, — mxsu,) — N, (Y, —mu,) >0 (12)

Dengan nilaly, selalu kurang dari nolys kurang dari nol untulafter rudder Ys
selalu kurang dari nol, dawy, kurang dari nol untuk kebanyakan kapal. Pada kasus
tertentu, dimanan, lebih besar dari nolN, akan menjadi kecil sehingga
Y,Ns>N,Ys. Dari persamaan (11) hal ini terlihat bahwa siisil meningkat
sehingga mengakibatkaaorning radius juga akan meningkat. Akibatnya, kapal
dengan nilai stabilitas yang tinggi membutuhkarhasantukmaneuvering/ang

lebih besar. Persamaan non- dimensional dari (Rgl9 dapat dituliskan sebagai

berikut:

(£) = B ) 3 13
L) (Yp!N5—Ny1Y 57) B (13)

R = Yv’(N{«—m’xG')—Nv’(Y#_m’)l L (14)

(Yy/N§—NyrY s7) 5
Dari persamaan di atas dapat dilihat bahwa jarigalokan R berbanding lurus
dengan L, berbanding terbalik dengan sudut defléaan kemudb,. Sebagian
kapal mempunyai diameter belok sebesar 2 hinggédi panjang kapal pada sudut
daun kemudi maksimum dan beberapa kapal mempurgraeter belok dua kali

panjang atau kurang.

I1.6. Zig-zag Maneuver

Zig - zag maneuvemrtau yang biasa disebut dengan manuver Kempbhe&
Kempf, dilakukan untuk mempelajari lebih dekat ms@awal dari sebuah kapal untuk
gerakan kemudi. Sebuah teig-zagharus dimulai untuk kedua bagiatarboarddan
portside dengan menerapkan sudut kemudi. Tes zig-z&4®0menggunakan sudut

kemudi 10 pada kedua sisi denghradingl(.

19



Rudder and

heading angles

First overshoot

Heading angle

~ udder angle
%/ N ¢R € gl

K- /
\ /
/
\ /
/ N / / \
\
\
/
/
/

Second Overshoot I \
< /

il

Time

Gambar Il. 10Zig-zag Maneuver
(Renilson, 2015)

Beberapa pengukuran penting dZig-zag Maneuveini antara lain:

Overshoot angladalah jumlah dari pertambahla@ading setelah kemudi berbalik.

Sudut yang besar akan membuat juru mudi mengalesuilikan dalam memutuskan

kapan akan menggunakan kemudi untuk memeriksagmut&udut tersebut tidak

bergantung pada panjang kapal.

pertama. Waktu akan proporsional terhadap panjang.

tercapai.

Waktu untuk membalikkan kemudi pertama dan perubamaksimalheading

Sudutovershootyang tetap dan periode berputar sekali dalam kosthbil dapat

Informasi penting yang akan diperolah dari tesaghalah sudubvershootwaktu

perubahan awal kexecutekedua dan waktu untuk memerilkysan.

11.6.1. Planar Motion Mechanism

Planar

Motion Mechanismpada dasarnya terdiri

dari

dua aktuator

elektromekanik yang dapat dipasang secara verdileal horizontal untuk frame uji

kereta. Model kapal dapat dihubungkan dengan edwesgt dilepas konektor mekanik

yang memungkinkan modéieave pitch, dan roll bebas dengan PMM di posisi

horizontal dan roll bebas dalam arah vertikal. g&8 yang menggunakan PMM adalah

Pure sway, Pure yaw, Pure surge, Pure heave, RalteRure pitch
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Pada tugas akhir ini dilakukan perhitungan untuknganalisazig-zag
maneuverdengan menggunakan persamaan padaontal planar motion mechanism

Perhitungan yang dilakukan adalah untuk mendapaikiasi padgaw.

Gambar II. 11Pure yawing

Dengan persamaan osilasi pgdavsebagai berikut:

P = —,(cos wt —¢/5) (15)
Dimana,
Y, = sudut kapal
) = kecepatan sudut
=v/r
r = radius

Setelah mendapatkan grafik osilasi pa@ay, maka dapat dilakukan analisa

batasan untukig-zag maneuver test.

[1.7.  Hydrodynamic Coefficient

Pada tahap desain awal, rumus empiris untuk keefikidrodinamika yang
didasarkan pada prinsip dasar kapal telah banygkndkan oleh desainer kapal untuk
mensimulasikan manuver kapal. Metode prediksi esypmi menggunakan koefisien
hidrodinamika berguna dalam perhitungan untuk gfgksip dasar dan spesifikasi

kemudi perubahan untuk prediksi manuver pada tebagin awal .

Keberhasilan simulasi manuver sangat bergantung padgetahuan kita tentang
gaya hidrodinamik dan cara-cara untuk mendapatkanr®rediksi dari gaya
hidrodinamik yang bekerja pada manuver kapal umamdgngan metode sebagai
berikut :
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a. Metode empiris atau semi — empiris, dimana databasehasil uji model atau
metode alternatif yang digunakan untuk mendapableahagai koefisien derivatif
hidrodinamik berdasarkan karakteristik utama dambung.

b. Metode pendekatan teoritis atau numerik seperti CABenggunakan metode
viscousatauflow method

c. Metode Identifikasi sistem dimana gaya pada lambyarg berasal dari hasil uji

coba dengan skala penuh yang kemudian digunakak orgnentukan derivatif.

BerdasarkanDTNSRDC Revised Standard Submarine Equations QbiViot
hydrodynamic derivativegntuksubmarineadalah sebagai berikut:

m

m :W (16)
' Yy

Yo=1"0n (17)
! YT ! X !

Yr=m= Xy +prv (18)
I Ny _ ! ! XP !

N, _1/2pL3 - _(Xu_YiJ)-l_T Y, (19)
. Ny 1y

Nr=W_ZYv (20)
, Y

Y's :—1/2;2 (21)
. N 1

N‘S:TZE‘ZEY‘S (22)

Dengan diketahuinya nilai koefisien hidrodinaméickapal, maka prediksi

kemampuan manuver pada kapal dapat diketahui.

[1.8. Analisa CFD

Simulasi numerik adalah proses pengujian besarastu sumodel dengan
menggunakan komputer. Simulasi numerik telah terbnlempu menggantikan peran
pengujian laboratorium menjadi pengujian virtualilaN yang dihasilkan melalui
pengujian virtual tersebut sangat akurat bila kegaa dibandingkan. CFD
(Computational Fluid Dynamjcmerupakan ilmu sains penyelesaian numerik dinamik
fluida selain pendekatan teori dan eksperimen meibagai kelebihan CFD antara lain

meminimumkan waktu dan biaya dalam mendesain suatiuk bila proses desain tersebut
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dilakukan dengan uji eksperimen dengan akurasigtingelain itu CFD memiliki
kemampuan sistem yang mampu mengendalikan percolaaansulit atau tidak mungkin
dilakukan melalui eksperimen. CFD juga dikenal migrkemampuan untuk kasus-kasus di
bawah kondisi berbahaya pada saat atau sesudahvatietdik kritis (misalnya studi
keselamatan dan skenario kecelakaan). Dan yanggpaliama, ketepatan CFD selalu

terkontrol selama perancangan.

[1.8.1. Governing Equation
Dasar yang fundamental pada hampir semua masalBha@&lah persamaan
Navier-Stokes (diambil dari nama Claude Louis Naden George Gabriel Stokes),
yang menjelaskan pergerakan dari suatu fluida seya@ran dan gas (Couser, 2002).
Dalam persamaan ini, asumsi pertama adalah balwda bersifaincompressible
(tidak dapat dimampatkan), yang mengarah ke pewmartan: kekekalan massa
(conservation omass.
Bentuk umum persamaan Navier-Stokes:
p (‘;—‘: + v. Vv) =—Vp+uViv+f (23)
di mana:
V = Kecepatan aliran
V = Perpindahan
p = masa jenis fluida
u = frictional resistancegzang merepresentasikan viskositas
f = gaya dari luar, misalnya gaya gravitasi

t = waktu

[1.8.2. Metode Penyelesaian
Metode yang digunakan pada proses penyelesangrgng equatioradalah
metode diskrit. Beberapa metode diskrit yang diganaadalah: Fite Element
Method (FEM) dan Fite Volume MethodFVM). Finite element metho(FEM)
menggunakan fungsi bentuk sederhalwaedr atau kuadrat) pada elemen yang
menggambarkan variasi variabel aliran. SedangkaiteF/olume MethodFVM)

dikembangkan dengan formulasi khusus metode bedgéai

[1.8.3. Software
Produk yang digunakan pada penelitian ini adalab-Sbftware Software

yang digunakan ini merupakan software analisis efehingga (fiite elemenjt bisa
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dipakai untuk melakukan analisis mekanika bendartemalisis fluida, dan analisis
perpindahan panas. Ada beberapa tahapan umumeyaagat pada simulasi untuk

proses tersebut, yaitpre processor, solver, post processor.

3.8.3.1Pre Processor
Pre processor mengandung input dari masalah flilBéaerapa kegiatan
yang masuk dalam bagian ini adalah:
* Pendefinisian dari geometri daerah kajian dan dorkamputasi
» Grid generationyaitu pembagian domain ke domain domain yang lkédi
yaitu grid ataumeshdari elemen elemen keci€lls)
* Pemilihan fenomena fisik dan kimia dari masalahgydimodelkan
* Pendefinisian properti fluida
» Spesifikasi kondisi batas yang sesuai peelayang bersinggungan dengan
batas domain
Solusi dari masalah fluida didefinisikan pada tdildalam tiagcell. Akurasi
dari solusi CFD diatur oleh banyaknya jumledil dalamgrid. Secara umum
semakin besar jumlatell maka akurasi dari solusi yang dihasilkan menjdalhle
baik. Semakin banyak jumlairid maka biaya komputasi juga semakin besar.
Oleh karena itwgrid yang optimal memilikineshyang tidak seragam, dengan
meshyang halus di area yang terjadi perubahan daki $ditu ke titik lain dan
mesh yang lebih kasar di area dengan perubaharentraelatif sedikit.
Kemampuan yang juga dikembangkan adataiff adaptive meshingaitu
kemampuan memperhalgsid di daerah dengan variasi properti tinggi. Secara
umum terdapat 2 bagian yang dominan di tahap RyreeBsor ini yaitu definisi
geometri dari domain da@rid generation(Mahardika, 2007).

2.8.3.2Solver
Terdapat beberapa teknik utama dalam mencari soeluserik yaitu finte
differencefinite elementanspectral methodSecara garis besar metode numeric
yang menjadi dasar daolvermelakukan hal-hal sebagai berikut :
» Aproksimasi dari variabel aliran yang tidak diketaldengan memakai

fungsi-fungsi sederhana
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» Diskritisasi dengan melakukan subtitusi dari aproksi tersebut ke
persamaan-persamaan atur aliran dan dilanjutkangatienmanipulasi
matematis

» Solusi dari persamaan aljabar
Metode lain dikembangkan dari ketiga metode tersebalah satunya

metode volume hinggdiifite volumé. Metode ini merupakan pengembangan

dari metode finite difference yang memilki formulasi khusus. Algoritma
numeriknya mengandung langkah sebagai berikut :

* Integrasi dari persamaan persamaan atur dari fReganjang semua volume
atur dari domain.

» Diskritisasi yang melibatkan subtitusi dari berbagacam aproksimasi fite
differenceke persamaan yang diintgrasikan. Sehingga persainaagral
diubah menjadi persamaan aljabar.

» Solusi dari persamaan aljabar dengan metode ft@védahardika, 2007).

2.8.3.3Post Processor
Hasil perhitungan CFD dapat disajikan dalam bemainbar, grafik dan
animasi dengan pola-pola tertentu. Pada tahap kan aitampilkan hasil
perhitungan yang telah dilakukan pada tahap selyaunasil perhitungan dapat
dilihat berupa data numerik dan data visualisagmlfluida pada model. Hasil
visual yang dapat ditampilkan dari fitur post presa ini di antaranya adalah
sebagai berikut (Ahadiyanti, 2014):

« Geometri domain

Geometri model
» Surface fluida

* Plot vektor

* Plot kontur

* Plot aliran fluida

* Animasi dan sebagainya

1.9. MATLAB
Matlab merupakan sebuah singkatan dari Matrix Latooy, yang pertama kali
dikenalkan oleh University of New Mexico dan Unisiy of Stanford pada tahun 1970.

Softwareini pertama kali memang digunakan untuk keperlalisis numerik, aljabar
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linier dan teori tentang matriks. Saat ini, kemampdan fitur yang dimiliki oleh Matlab
sudah jauh lebih lengkap dengan ditambahkatoglaox-toolboxyang sangat luar biasa.
Beberapa manfaat yang didapatkan dari Matlab atdera

e Perhitungan Matematika

* Komputasi numerik

* Simulasi dan pemodelan

* Visualisasi dan analisis data

* Pembuatan grafik untuk keperluan sains dan teknik

 Pengembangan aplikasi, misalnya dengan memanfa@tidan

Matlab memberikan kemudahan untuk menemukan bargehonbungan dengan

semua fasilitas yang diberikan oleh Matlab. Misalnpantuan tentang bagaimana
memulai Matlab pertama kali, trik pemrograman, meatbgrafik 2 dan 3 dimensi,
menggunakan tool akuisisi data, pengolahan sipgaidyelesaian persamaan diferensial
parsial. Untuk memperoleh bantuan tersebut, kitmtdmemilihMATLAB Menu dari
menuHelp. Untuk bantuan tentang Matlab sendiri, dibagi atlselbapa bagian antara
lain:

* Development Environment, bagian ini akan memberikan informasi yang lengkap
mengenai desktop dari Matlab.

* Mathematics, bagian yang menjelaskan bagaimana menggunakan yginig
dimiliki oleh Matlab untuk dalam mengolah data maa¢is dan statistik. Isi
dalam bantuan ini dicakup antara lain: Matriks diabar linier, polinomial dan
interpolasi, analisis data dan statistik, funfysiction matriks jarang gparse
matrix).

* Programming and data type, bagian ini menjelaskan bagaimana membuoapt
dan fungsi dengan menggunakan Matlab. Bantuan @mcakup pemrograman
M-File, larik, larik multidimensi, optimalisaiperformance Matlab, tip
pemrograman Matlab.

» Graphics, bagian ini menjelaskan tentang bagaimana membaatragngeplot
grafik dari data yang kita miliki. Yang termasuklata bagian ini antara lain,
dasar-dasar pengeplotan, format grafik, membudikdcausus misalnya grafik
dalam bentuk bar, histogram, contour dan lain-lain.

e 3-D Visualization, bagian ini menjelaskan dengan tuntas bagaimana

menampilkan data yang kita miliki dalam grafik &einsi, termasuk didalamnya
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membuat grafik 3D, menentukan tampilan objek, warensi objek, lighting dan
lain-lain.
» Creating Graphical User Interfaces, bagian ini menjelaskan bagaimana kita

dapat membuat GUJraphical User Interfaceberbasis Matlab.

[1.10. Kriteria Maneuvering pada Submarine

Dalam maneuveringsebuah kapal, prosedur yang digunakan mengacu &epad
peraturan standar kemampuasaneuverkapal yang direkomendasikan oletfternational
Maritime Organization(IMO) yakni resolusi MSC.137 (76) annex.6 tertarighg®esember
2002 dan mulai diterapkan sejak tanggal 1 Jan@@4 2yang mana resolusi ini merupakan

amandemen terhadap resolusi sebelumnya yakni AT&Imengenai standar kemampuan

maneuvekapal.
Tabel II. 2. Manuverabilitas Kapal oleh IMO

(Organization, 2002)
Ability Test Criteria
Turning ability Turning test with max. Advanced4,5 L

Rudder Anglg35°) Tactical Diametex5,0 L

Initial turning 10° / 1P Z-test Distance ship run before 2nd rudder
ability executior< 2,5 L

Stopping ability Stopping test with full Track reach< 15 L

astern

Course-keeping | 1°/ 10 Z-test 1st Overshoot

and yaw-checking <10 (L/U<10s)

ability <(5+0,5 (L/U)f (10s<L/U<30s)
<2 (30s<L/U)

2ndOvershoot

<25 (L/U<10s)
<(17,5+0,75(L/U)§ (10s<L/U<30s)
<40 (30s<L/U)

27



(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB |11
METODOLOGI

Pada Bab Il, telah diuraikan mengenai dasar teéan tinjauan pustaka dari
pengerjaan Tugas Akhir ini. Untuk merealisasikanmyautuhkan perencanaan tentang
metodologi pengerjaan dengan membuat diagram alggrjaan Tugas Akhir ini.
Selanjutnya, harus diketahui pula tahapan yang shalilakukan dalam proses
pengerjaannya. Pada Bab Il ini dituliskan tenthagan alir dan tahap pengerjaan dari

Tugas Akhir ini.
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[11.1. Bagan Alir

[ MULAI ]

Identifikasi dan Perumusan Masalah

v

Pengumpulan Data :
1) Datalines plan dari Submarine 28 M

2) Kondisi perairan pengoperasian

v

Studi Literatur :
1) Kapal selamdubmarine)
2) Maneuvering
3) Batasan kriteriananeuvering

4) Analisis CFD

5) MATLAB

v

Input data dan pemodelan
submarine 28 m.

v

\ 4

software

RE-DESIGN

Analisamaneuvering menggunakan

v

Perhitungan koefisien hidrodinamik
menggunakan CFBeftware

v

Simulasi numeric menggunakan
software MATLAB

Perbaikan model,
pengecekan input d:

Tidak

Perhitungan batasan
kriteria maneuvering

Kesimpulan dan Sar

!

e

Gambar Ill. 1. Bagan Alir
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1.2

Tahap Pengerjaan

Identifikasi dan Perumusan M asalah

Sebelum melakukan penelitian terhadap suatu topitkkuTugas Akhir ini,
dilakukan terlebih dahulu identifikasi terhadap taumpik yang dipilih. Untuk
penelitian pada Tugas Akhir ini, dipilih topik pemglisaarmaneuvering pada
Submarine 28 M dari penelitian sebelumnya. Setelah identdikhlakukan pada
Submarine 28 M, selanjutnya merumuskan masalah terhadap sanali

maneuvering yang akan dilakukan padabmarine 28 M tersebut.
Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pembelajaran dan penguwanptdori-teori maupun
kajian pustaka yang berkaitan dengan penganalidaaainSubmarine 28 M
terhadapmaneuvering kapal, meliputi gambaran umuwubmarine, manuver pada
kapal, gerakan pada kapal, serta ANSYS-CFX dan MAE.L

Pengumpulan Data

Untuk pengerjaan desasnbmarine 28 M berbasis analisisaneuvering ini, harus
didapatkan data-data yang dibutuhkan, antargptantipal dimensions danlines

plan. Data-data tersebut didapatkan dari penelitiaelseimya.
Input Data dan Pemodelan submarine 28 m

Setelah data berhasil dikumpulkan, dapat dilakukanginputan data dan
permodelan pad@ibmarine 28 M dengarsoftware Maxsurf Education Version

untuk selanjutnya dapat dilakukan analisis terhadaleeping pada kapal.
Analiss Maneuvering Submarine 28 M

1) Perhitungaurning Circle danZig-zag Maneuver
Analisis maneuvering padaSubmarine 28 M dilakukan menggunakan CFD
Software untuk mendapatkan niléongitudinal force X, transferse force Y.
Kemudian nilai tersebut akan digunakan untuk menodai koefisien
hidrodinamik dari kapal selam agar dapat menentbkaarnyaurning circle
dan zig-zag maneuver. Nilai-nilai tersebut akan dihitung menggunakan
program yang dituliskan menggunakan bantsoditware MATLAB.
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2) Perhitungan untuk batasan kriteria passieuvering Submarine 28 M
Setelah nilaiturning circle dan zig-zag maneuver didapatkan, dilakukan
perhitungan perhitungan terhadap batasan kriteaala pmaneuvering
Submarine 28 M. Perhitungan batasan kriteria yang akan dikak terdiri dari
tactical diameter padaturning circle, first overshoot dan second overshoot

padazig-zag maneuver.
6. Kesimpulan dan Saran

Setelah didapatkan hasil dari perhitungaming circle dan zig-zag maneuver
serta perhitungan batasan kriteria p&damarine 28 M, maka selanjutnya dapat
ditarik kesimpulan. Selain itu, akan ada bebera@pansdari penelitian ini untuk
penelitian selanjutnya yang sejenis. Maka, selagaut dapat dilakukan

pembuatan lapoan untuk penelitian ini.

[11.3. Spesifikast Komputer untuk Perhitungan Numerik
Guna mendukung berjalannya proses perhitungan mkidesrgan komputer, maka
diperlukan spesifikasi tertentu dari komputer ggasesunning berjalan dengan cepat.

Adapun spesifikasi yang digunakan oleh penulisadal

1) Processor : Intel ® Core i7 — 3740QM CPU @2.70GHz
2) Installed Memory (RAM) : 4.00 GB (3.88 GB usable)

3) System Type : 64-bit Operating System

4) Operating System : Windows 7 Professional
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BAB IV
PEMBUATAN MODEL DAN
SIMULASI DENGAN SOFTWARE

Pada Bab lll, telah diuraikan mengenai metodottzgi langkah pengerjaan dari
Tugas Akhir ini. Selanjutnya, pada Bab IV akanklilkean proses pembuatan model serta

simulasi dengan menggunakan CB@itware untuk submarine 28 m.
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IV.1. Data Submarine28 M
Data kapal yang akan digunakan pada pengerjaansTAigar ini adalah sebagai
berikut:

= Jenis kapal : Kapal Selgfubmarine)
= Kec. Maks (Vmax) 15,0 knot
» Panjang (Loa) : 28,000 m
= Panjang (Lwl) : 25,762 m
= Lebar (B) : 4,000 m
= Tinggi (H) : 4,000 m
= Kedalaman ; 100,000 m
» Displasemen
Surfaced : 223,244 ton
Submerged : 275.206 ton
= Volume
Surfaced : 217,799
Submerged . 268,494 m

Berikut adalah tampilan rencana garis @abbmarine 28 M dariMaxsurf Education

Mausurf Professional - [Perspective] lol@] =
B File Edit View Markers Comtols Surfaces Display Dats Window Help BEE
[nwm iee 8 t|zc|laacaew|salnp||sal4mrrrgxinn|lenes - 882050 E

|EEEE s =rnnE|o. <« * »f|ses o5 oals

) = ovan « -
Ready |Di\teenz's file\ TEKNIK PERKAPALAN - ITS\SEMESTER & (10 sks)\TUGAS AKHIR (6 SKS)\MATERT\Buku (dari mas Bagel)\Bagel\1226-TTSSUB- ===

Gambar IV. 1Submarine 28 m dalam 3 dimensi
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<+ Body Plan

Maxsurf Professional - [Body Plan]

File Edit View Markers Controls' Surfaces Display Data Window Help
IE=TEE IR laasaslal|lec ~|sgamss oo |onmay |88 545
|emEE e rmuEgovasr o|teeler oel o

Value Units
23288 tomne I
217788 1
Draft to Baseine .
- | ‘H‘H‘HH
0 5

liax cross sect area 10,106 g
aterpiane area

b

LCB from zero pt
LCF from zero pt

immersion (TPc) tonneicm
25| iTe 1305 tonne.m
(26| R at 1deg = GULDI 7788 onne.m
Precision ledium © S0 station

Recalculate

[DA\kuliah\new TA\Dari Bagel\1226-ITSSUB-28m_kasel dd Var2.msd  |NUM

Gambar IV. 2Submarine 28 m tampak depan

4+ Sheer Plan

£

Maxsurf Professional - [Profile] 0

File Edit View Markers Controls Surfaces Display Data Window Help
osatsalig ?|oc|laaras|wlec~gsglamrrgrinnlupon 88|05 E
|eEEE v mmnaE|ovasr ||y ol

[DA\kuliah\new TA\Dari Bagel\1226-ITSSUB-28m,_kasel dd_Var2.msd  |NUM

Gambar IV. 3Submarine 28 m tampak samping
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+ Water Plan

Maxsurf Professional - [Plan]
[[=]x]

B Fie Edit View Makers Controls Sufaces Display Data Window Help
cemimese|oc|laasgee|lecine|selamsrs gninn|onom 885 e

2=l s mnB| | ovaspr o ||Seeller ol

[D:\kuliah\new TA\Dari Bagel\1226-ITSSUB-28m_kasel_d4_Var2 msd  |[NUM |

Gambar IV. 4Submarine 28 m tampak atas

IV.2. Simulasi Model Submarine 28 M dengan CFD-Software

IV.2.1. Konversi Geometri

Pengerjaanunning modelsubmarine 28 m padaoftware CFD yang pertama
kali dilakukan yaitu mengonversi model dari progritaxsurf Education Version
ke CFD-Software. Geometri model pada program Maxsurf (.msd) hdiksnversi
terlebih dahulu ke format (.igs), sehingga daplaach pada CF3eftware. Langkah
yang harus dilakukan adalah melakulezport file (.msd) padaaxsurf Education
Version menjadi bentuk NURB 3Burface (.igs) seperti yang terlihat pada Gambar
IV. 5. Format (.igs) adalah salah satu format petelen yang mampu dibaca oleh
CFD-Software, sehingga hasil output (.igs) dauliaxsurf Education Version dapat
digunakan sebagai inputan model pada Cleiware.

36



Masurf Professional - [Perspective]

Edit View Markers Controls Sufaces Display Data Window Help [=]=]x]
| . NevwDasan Culsl | @y [T w L@ npl|lsalamr s oo ||omeesy |88 5.0 @
= Open Design... Ctrl+0 T = — T
I »f | Boelel oé| |
1 Close Design . !
B I
Save Design Ctrlss
Save Design As...
Import E|
Export , DXF and IGES.
P Maxsurf V8.0 file..
= Print... Ctrlep Do e "
11226-TTSSUB-28m_kssel dé Var2 msd — -
21226-TS5UB-28m_kasel_d4_Var2 .msd Data Export
31226-TSSUB-28m_kesel_dé_Var2 .msd
i e Exportto File:
41226-TSSUB-28m_kasel_di_Var2 .msd
o2 51226-TTSSUB-28m_kssel dé Var2 msd - Format ~ Geometry Type: E
=] o " mieEs  Polyines &
‘ @ 3DICES e Radius <= [020
20 OXF c
C DOXF L=
€ 30 Weshes
€ 30MF & NURBS surfaces
vl | il
—— Precision 5
T Eormat 1 [T.000 & decimal places
© Mac (CR)
@ Dos (CRILF)
Scales
© U (p)
cancel |
o -
£ EY = = 1) w M
Export Massurf file a5 DXE, IGES, 30MF or VRML format [De\teenss file\ TEKHIK PERKAPALAN - ITS\SEMESTER 8 (10 sks)\TUBAS AKHIR (6 SKS)\MATERNO Refrensi TA Orang\TA Bage\1226-TT55U8. T

Gambar IV. 5. Prosesport file dari (.msd) ke (.igs)

IV.2.2. Pengaturan Pemodelan pada CFD-Software
Setelah didapatkan file model dengan format (.lgegkah selanjutnya yaitu
membuka CFD-Software. Kemudian model yang telahatimenjadi format (.igs)
dibuka dengan langkah File-Import Geometry- STEEBS&KIik file model
submarine (.igs). Setelah model dapat dibuka, kemudian dkakupembuatan
domain yang terdiri dariinlet, oulet, wall, top, danbottom. Domain-domain tersebut
berbentuk persegi panjang yang dibearface dan membentuk balok yang
mengelilingi model kapal. Dapat dilihat pada Gamivare yang merupakan proses

pemberian domain pada model.

w—

4 FLUIDA

Gambar IV. 6. Pemberian domain komputasi (inlet olattet)
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Setelah pemberianlomain, tahap selanjutnya adalah proses pemberian
meshing. Pada tahap ini ukurameshing diberikan dengan perbandingan antara
model dengan domain, seperti dapat dilihat padal@aty. 7. Lamanya durasi
prosesmeshing tergantung pada ukurameshing dan dan jumlah elemen yang
dihasilkan. Semakin kecil ukurameshing, maka akan semakin lama durasi proses
yang diperlukan. Contoh hasil prosegshing pada model dapat dilihat pada
Gambar IV. 8

< Part Mesh Setup

pat ~ piism | hexacore | maxsize | height | heightratio Hls)_en tetiasizeratio | tetawidth | minsizelimt | max deviation | int wall
FLUIDA = = 0.05
GROUND j 20 0 0 0 0 0 0 0 J |
INLET j 5 0 0 0 0 0 0 0 j |
KOTAK I 20 0 0
OUTLET j 5 0 0 0 0 0 0 0 J |
SUBMARINE_1_1 j 0.05 0 0 0 0 0 0 0 j |
TITIKPUSAT
TOP j 20 0 0 0 0 0 0 0 I
| WALL o 20 0 1] 0 0 0 0 0 J |
K|
| ¥ Show size params using scale factor
I™ Apply inflation parameters to curves
™ Remove inflation parameters from curves
Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical parameters.
Apply I Dismiss '

Gambar IV. 7. Pemberian ukuramshing

¥ 4 E Bk
oy P"' 5Nr s i .\; X ) e %
SRR o et e 2% A
A DREEANTAN VAL S Kyl i i
o , oiE s oy ’ Vs 5
RO T O ZE R Ay Vi oA
i B s D Ry
; }
R i A R S ¥
i i ¥ : ""‘-_- hat D ‘i‘{'] ar oLV ) T"‘) A
( I W B Je11 0]
R v g.

Gambar IV. 8. Hasil proseseshing

Setelah dilakukan proseseshing, model dsetting output untuk CFD-
Software agar prosemeshing dapat terbaca oledoftware.

IV.23. Tahap PreProcessor pada CFD-software
Model yang telah dimeshing kemudian diimport untuk diatur kondisi batas

(boundary conditions) yang sesuai untuk simulagill viscous. Pada tahap ini
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dilakukan pendefinisian bataboundary) seperti yang telah dijelaskan pada bab
sebelumnya. Pada batatet dimasukkan kecepatan kapal dan pada lmathet di-
setting “ Satic Pressure” (tekanan outlet dianggap statis). Batasl disetting “Free
Sip” yang berarti dianggap tidak ada gesekan (fluidbas bergerak). Pada batas
wall, lokasi yang didefinisikan adal@nound, top, danwall. Kemudian pada model
kapal 6ubmarine) disetting dengan No Sip”. Dapat dilihat pada Gambar IV. 9
adalah salah satu contoh pendefinistaoundary dan pada Gambar IV. 10
merupakan hasil dari pendefinisiboundary.

[ outine | Boundary: INET | (X
Details of INLET in FLUIDA in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources | PlotOptions |

Boundary Type |nlet v
Location INLET v E]
Coordinate Frame &3

Gambar IV. 9. Salah satu pendefinisiundary

0 35.000 70.00 (m) l e
I .
17.500 52.50

Gambar IV. 10. Hasil pendefinisidoundary

Setelah selesai dilakukan pendefinisian, kemudigakukan pengaturan
pada solver control. Pengaturan dilakukan dengan memberikan batasan
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konvergernsi ¢onvergence) 10° sebagai batasan atau validasi pada simaigisi

viscous yang dapat dilihat pada Gambar IV. 11.

Outline Solver Control l %
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings I Equation Class Settings | AdvanoedOptjonsl
— Advection Scheme

Option IHigh Resolution LI

—Convergence Control

Min. Iterations |1

Max. Iterations | 100
—Fluid Timescale Control B—

Timescale Control IAuto Timescale Z|
=l

Length Scale Option IConservau've

Timescale Factor |1.o
] Maximum Timescale B

_cofvergence Criteria ~_
< Residual Type [rRMs ‘) ~|

esidual Target | 0.00001
= IE : B

I Elapsed Wall Clock Time Control B
] Interrupt Control B

Gambar IV. 11. Pengaturan pasbdver control

IV.2.4. Proses Solver pada CFD-Software

Pada tahap selanjutnya setelah selesai dilakukatefpeisian terhadap model,
yaitu dilakukan proseslver dengan melakukamnning program. Prosesunning ini
digambarkan dengan sebuah grafik, dengan sumbunxnpé&anacumulated time
step sesuai dengan nilai iterasi yang kita masukkan slambu y menunjukkan
variable value (nilai konvergensi) dengan nilai 1 sampai®lyang ditentukan pada
saat tahap pre-processor dan berdasarkan penealdl@iumnya pada simulasi ini
ditentukan batasariable value adalah 16. Pada Gambar IV. 12 memperlihatkan

prosesunning yang sedang berjalan pada tabalper.
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Momentum and Mass I Turbulence (KO) | Wall and Boundary Scale |
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Gambar IV. 12. Prosesinning pada tahapolver

IV.2.5. Tahap Post Processor pada CFD-Software
Tahap berikutnya setelah selesai prosasing pada tahapolver adalah tahap
post processor. Pada tahap ini nilai gaya yang ingin diketahysadaliketahui dengan
cara membuka hasilnning yang telah selesai menggunakan CGFd3t. Kemudian
pilih tab “Calculators” diikuti dengan “Function €alator”. Pada fitur “Function
Calculator” hambatan yang terjadi pada model ddpatahui baik hambatan pada
arah X, Y, maupun Z. Seperti pada Gambar IV. 13upekan salah satu contoh hasil
nilai yang didaptkan dari proses simulasi menggandkFD Software.
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Function Calculator

Location |susmaRINE ~| _| |
Case Junnamed_002 |
Direction [Global ~ K =]
Fluid | All Fluids ~| =
Results
Force on SUBMARINE
28105.4 [N]

[V Clear previous results on calaulate

I~ Show equivalent expression

Calculate Hybrid | Conservat el

Gambar IV. 13. Fitufunction cal culator

V.2.6. Validas Data
Validasi data digunakan untuk memastikan bahwa deettan hasil dari
simulasi CFD sudah benar, maka diperlukan proskdaga Pada Tugas Akhir ini
terdapat 2 validasi yang digunakan, yaitu perhigumtpngitudinal force dan

convergence.

V.2.6.1. Perhitungan Longitudinal Force (Resistance)

Untuk pengecekan keakuratan hasil perhiturtyainodynamic force pada
software, maka dilakukan validasi dengan membandingkan haail perhitungan
longitudinal force dengan nilai hasil simulasi menggunakan CHfware. Koreksi
selisih antara hasil perhitungdongitudinal force dengan hasil perhitungan pada
softwaretidak boleh lebih dari 5%.

V.2.6.2. Convergence

Merupakan pengaturan persamastver control untuk meminimalisir
error pada hasil simulasi. Proses perhitunganditaibut sebagai proses iterasi pada
tahap flow solver dilakukan jika semua data kondisi batas telah tlitean.
Banyaknya proses iterasi berpengaruh terhadapdiragirasi yang dapat diperoleh.
Penentuan banyaknya iterasi dipengaruhi oleh tingialitian dari model yang telah
dibuat. Semakin banyak jumlah grid yang dipakaanapemodelan maka semakin

banyak pula iterasi yang perlu dilakukan untuk pierigan model tersebut. Proses
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iterasi akan berhenti jika telah mencapai batasergence yang telah ditentukan.
Pada proses ini perhitungan dilakukan hingga memilgi error terkecil atau
didapatkan nilai yang konvergedonvergencecriteria yang digunakan dalam proses
iterasi menggunakan CFS®ftware adalah 18 untuk simulasiull viscous. Yang
artinya proses perhitungan atau running akan tegtiterasi sampai grafik padaass
mencapai hasil dengaonvergence criteria yang telah ditentukan. Dapat dilihat pada

Gambar IV. 14 yang merupakan pemberian bedagergence pada proses simulasi.

P | P | Tt 8000 | el erwl B v Sows | 1

L ) —
LDl —

i-Be-8E -

= Batas Comvergence

i B e

Eilr-D8 ~

[T B-1]

LN =

i= . - - e [
[ L ] i Fo)
A Ters L

= = o r - . = 5 e ——p = = =8 % -

Gambar IV. 14. Bata€onvergence pada grafik simulagull viscous

IV.2.7. Perhitungan Hydrodynamic Force dengan CFD-Software untuk
Submarine
Pada tugas akhir ini variasi modslbmarine dibuat menjadi 4 variasi
berdasarkan rasio dari panjang fin dengan pan@wgd pada fin dan dilakukan
perhitungan pada sudut kemudi®ldan 338 yang dapat dilihat pada Tabel IV. 1
berikut.
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Tabel IV. 1. Tabel variasi fin untuk submarine 28 m
No. Varias Panjang Fin Panjang Fin
Depan (m) Belakang (m)

1 Variasi no. 1 0,818 1,6
2 Variasi no. 2 1,018 1,8
3 Ukuran Asli 1,218 2,0
4 Variasi no. 3 1,418 2,2
5 Variasi no. 4 1,618 2,4

Setelah mendapatkan nilaydrodynamic force pada tiap variasi, kemudian
dilakukan perhitunganhydrodynamic derivatives pada tiap variasi. Untuk
mendapatkan nilai atau harga dari koefidigdrodynamic derivatives digunakanlah
software Matlab untuk menuliskan program guna mendapatkda Ropefisien
hidrodinamik. Contoh penilisan program pada Matlapat dilihat pada Gambar IV.
15 dan pada Gambar IV. 16.

{pi*35)/180;
28

1025;

7.716;
32331.972:;
¥g = 14.91;

¥u = 27.703;

E om o
Il

Tv = -15.067;
Tz = -044.742;
ml = m/ (0.5%p*L"3)

Egl = ZgiL

Xudot=-— (0. 1%m)

Fwrdot=—-[1%m)

Fudotl=Hudot/ (0.5%p* (L3
Twdotl=Tvdot/ (0. 5%p% (L™3])
Ep = Zg + (0.1*L)

Twl = T/ (0.5%p* (L"2))

¥rl = Eudotl + [ (Ep/L) *¥v1)
Tzl = T=/ (0.5*%p*(L"2))

Nril = (1/4)*(Tw1)
Nvl = - {Xudotl-Tvdotl)+ [ (Xp/L)*Tvl)
Ns1 = -0.5%¥s1

Gambar IV. 15. Perhitungaiydrodynamic derivatives untukrudder angle 35°
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210 = (pi*10)/180;
b = 14.91;

L = 28;

p = 1025;

u = 7.716;

m = 32331.972;

g = 14.91;

Tw o= —-15.067;

¥=10 = -80.567;

wl = mwd (0.5%p*L"3)

gl = EglL

Xudot=- (0. 1%m)
Twrdot=—[1%*m)
Zudotl=Xudot/ (0. 5%p¥ (L™3])
Twdot1=TFvdot/ (0.5%p* (L™311
¥p = Zg + (0.1%L)

Twl = Y/ (0.5%p* (L"2]])

¥Trl = Eudotl + [ (Ep/L) *¥wl)

Ts110 = ¥s10/ (0.5%p* (L2} )

Nrl = [(1/4)%(Twl])

vl = — (Eudotl-Twdotli+ ([ (Ep/L)*¥wl)
MN=110 = -0.5*¥=110

Gambar IV. 16. Perhitungdiydrodynamic derivatives untukrudder angle 1(°

Setelah dildapatkan nilai atau harga dhgdrodynamic derivatives pada tiap
variasi, selanjutnya dilakukan perhitunganning circle test dan zig-zag maneuver
test. Nilai atau harga dari koefisidydrodynamic derivatives disubtitusikan ke dalam

persamaaturning radius dan persamaan untuk mendapatkan grafiksopiaayaw.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BABV
ANALISISMANEUVERING
PADA SUBMARINE 28 M

Pada Bab IV, telah dilakukan proses pembuatan mddel simulasi model
dengan CFD=oftware. Selanjutnya, pada Bab V ini akan dilakukan prgsesyanalisaan
terhadap hasil simulastubmarine 28 M. Proses penganalisaan terdiri dari analisis
perhitungan numerikongitudinal force X dengan hasil perhitungan simulasi pada
software, analisis hasil perhitunganrning circle danzig-zag maneuver, dan analisis
perhitungan dengan beberapa variasipltla kapal serta perhitungan batasan kriteria

untuk maneuvering padaSubmarine 28 M.
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V.1. Perhitungan Longitudinal Force X (resistance)

Untuk menentukan akurasi dari perhitungan yancpgiikan oleh program
computer, perlu dilakukan pemeriksaan terhadap | hgsiogram dengan
membandingkannya dengan perhitungan secara mdpalaim maneuver pada kapal,
gaya hidrodinamik yang paling utama adalkimgitudinal force (resistance) X,
transverse force Y, yaw moment N. Untuk itu sebagai acuan pengerjaan, perlunya
dilakukan perhitungan salah satu gaya hidrodinag@ku longitudinal force atau gaya
hambatanrfsistance).

Perhitungan hambatan yang dilakukan adalah padatuhambatan pada kondisi
submerged menggunakan rumus empiris. Rumus perhitungan hambgersebut
dijelaskan pada bukusubmersible Vehicle System Design. Dan berikut adalah
perhitungan dari hambatan kapal selam saat kosudisierged (detail perhitungan dapat
dilihat pada lampiran).

Rt = RBH + Rarp
+ RBH =bare hull resistance
Reu =1/, p AV2C,
p = mass density of the operating fluid

=1025 kg/m3

A = reference area of the submerible (wetted area)
=290.863 m

V = Velocity of the submersibles, m/s
=15 knot
=7.716 m/s

Ct = non dimensional drag coeficient
=Cf + ACf + Cr + Cw
= 2.88E-03

Sehingga, didapatkan nilai hambatan kapal kosoatahd 25.603 kN

+ Resistance of appendages
RAPP = 1/2p AVZ3(,

A = Appendages wetted area dari data maxsurf

V=7.7716 m/s

Ct = drag coefficient for the appendages
= 0.00193 lpased on wetted surface)
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Selanjutnya, perhitungan hambatppendages akan ditabulasikan berdasarkan
masing-masingppendages yang ada pada kapal selam. Pada Tabel V. 1 ddipat d

hambatan dari masing-masiagpendages pada kapal selam.

Tabel V. 1. Hambataappendages saatsubmerged

No Part A (m2) Ct R (N)
1 Rudder - Top 3.942 0.0019 | 232.14
2 Rudder - Bottom 3.451 0.0019 | 203.23
3 Aft Planes - Top 3.941 0.0019 | 232.08
4 Aft Planes - Bottom 3.931 0.0019 | 231.49
5 Conning Tower 12.546 0.0019 | 738.82
6 Fwd Planes - Upper 2.261 0.0019 | 133.15
7 Fwd Planes - Lower 2.266 0.0019 | 133.44
8 Rudder - Top end 0.087 0.0019 | 5.1234
9 Rudder - Bottom end 0.087 0.0019 | 5.1234
10 Aft Planes - End 0.169 0.0019 | 9.9523
11 Conning Tower Top 2.587 0.0019 | 152.35
12 Fwd Planes - End 0.121 0.0019 | 7.1256
Total 35.389 2084

Sehingga didapatkan nilai hambatgpendages totalnya adalah 2.084 kN.
Maka, Hambatan total dari kapal selam saat kosdisnerged adalah 27.687 kN.

Perhitungariongitudinal force tersebut dilakukan terhadap variasi pada ukuran

panjang fin Sehingga, dapat dibuat Tabel V. 2 nitagitudinal force sebagai berikut:

Tabel V. 2. Hambatan pada tiap variasi

No Varias Panjang Fin Panjang Fin Nilai Hambatan
Depan (m) Belakang (m) (kN)

1 Variasi no. 1 0,818 1,6 27.506

2 Variasi no. 2 1,018 1,8 27.596

3 Ukuran Asli 1,218 2,0 27.687

4 Variasi no. 3 1,418 2,2 27.777

5 Variasi no. 4 1,618 2,4 27.867

V.2. Perhitungan Menggunakan Simulasi CFD
V.2.1. Hydrodynamic Force

Setelah dilakukan perhitungan secara manual fmadétudinal force X sebagai
acuan, maka dilakukan perhitundamrodynamic force menggunakan CFBeftware.

Dengan mengguunakaaftware akan diketahui nildiransverse force Y yang dapat
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membantu untuk menyelesaikan perhitungan numedR&oaning circle danzig-zag

maneuver. Simulasi menggunakan CF®ftware dilakukan sesuai dengan yang telah

dijelaskan pada Bab IV sebelumnya. Hasil perhitardgpat dilihat pada Tabel V. 3

Tabel V. 4.

dan pada

Tabel V. 3.Hydrodynamic force untukrudder angle 35°

Panjang

No Varias Fin Depan
(m)

1 Variasi no. 1 0,818
2 Variasi no. 2 1,018
3 Ukuran Asli 1,218
4 Variasi no. 3 1,418
5 Variasi no. 4 1,618

Panjang Fin

Belakang (m)
11
1,

6
8

2,0

21
2,

2
4

Xu

27.589
27.688
27.703

29.594
30.394

Yy X5

-16.05844.024
-15.34352.526
-15.063862.387
-17.74856.948
-17.98%80.073

Tabel V. 4 Hydrodynamic force untukrudder angle 1¢°

No Varias Panjang Fin Panjang Fin
Depan (m)  Belakang (m)

1 Variasi no. 1 0,818 1,6

2  Variasino. 2 1,018 1,8

3 Ukuran Asli 1,218 2,0

4  Variasi no. 3 1,418 2,2

5 Variasi no. 4 1,618 2,4

V.2.2. Hydrodynamic Derivatives

X5

48.974
49.634
49.962
52.192
55.678

Ys

-82.087
-81.675
-80.567
-79.690
-77.58

Setelah mendapatkan nildiydrodynamic force, maka dapat dilakukan

perhitungan untukydrodynamic derivatives padasubmarine untuk mendapatkan

nilai turning circle danzig-zag maneuver. Berikut adalah perhitungdirydrodynamic

derivatives pada kapal selam (detail perhitungan dapat dipadg lampiran).

BerdasarkanDTNSRDC Revised Standard Submarine Equations Of

Motion” hydrodynamic derivatives untuksubmarine adalah sebagai berikut:

!

m

_ m
1/, p13
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-823.77
-804.82
-944.74
-810.42
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+ m' = mass of submarine, including water in free-flooding spaces
m =32331.972
Sehingga, didapatkan nilai" adalah 0.002874

Y, =1 Y
/2 PL?
+ Y, = coefficient used in representing Y as a function of uv

Y, = hydrodynamic force component along y axis
Y, =-15.067 kN (didapatkan dari simulasttware)
p =mass density of the operating fluid

=1.025 kg/m
L = panjang lapal

=28 m

Sehingga didapatkan nil&i’, adalah -0.0000375

Y, =7 b Xu’+ﬁ Y,
/7 pL? L
+ Y, = coefficient used in representing Y as a function of ur

Y, = hydrodynamic force component sway and yaw
Xy = added massin surge

=-(0.05mto 0.1 m)

=-3233.2 kg
X' =-0.2874
X =X; +0.1L

=17.71m

Sehingga didapatkan nildl,. adalah -3.1110e-04

N, =1 Y _-vply,
/7 PL? L
+ N', =coefficient used in representing N as a function of uv

N, = hydrodynamic moment component about z axis (yaw moment)
Y, = added mass in sway

=-(0.7mto1m)

=-32331.9 kg
Y, =-2.8739
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Sehingga didapatkan nilai’,, adalah -0.0026

_ N” S 44
- - v
Y, pre 4

= coefficient used in representing N as a function of ur

N',

£ N',
Sehingga didapatkan nilafi’,. adalah -9.3747e-06

Vs =3 i
/2 PL?
+ Y's = coefficient used in representing Y as a function of u?s:
Ys  =hydrodynamic force component about sway with rudder angle

=-944.742 kKN rudder angle 35° ; didapatkan dari simulasoftware)
Sehingga didapatkan nildi; adalah -0.0024

!

- - 5 1)
1/2 pL3 2

= hydrodynamic moment component about z axis with rudder angle

N's

+ N's
Sehingga didapatkan nilai' s adalah 0.0012
Perhitungan di atas dilakukan juga untuk variasppnjangan ukuran fin. Dapat
dilihat pada Tabel V. 5 merupakan rekap hasil penigianhydrodynamic derivatives
untukrudder angle 35° dan pada Tabel V. 6 rekap hasil perhituniggdrodynamic

derivatives untukangle 1.

Tabel V. 5.Hydrodynamic derivatives untukrudder angle 35°

No Derivativess Variasino.1 Varias no. 2 Fin Adli Varias no. 3 Varias no. 4
1 m' 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029
2 Y, -3.996e-05 -3.8186e-05 -3.7499e-05 -4.4171e-05 1548-05
3 Y', -3.1266e-05 -3.115e-04 -3.1110e-04 -3.1532e-04 843.4-04
4 N, -0.0026 -0.0026 -0.0026 -0.0026 -0.0026
5 N'.. -9.990e-06 -9.5464e-06 -9.3747e-06 -1.1043e-05 28B@-05
6 Y's -0.0021 -0.0020 -0.0024 -0.0020 -0.0027
7 N's 0.001 0.001 0.0012 0.0010 0.0014
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Tabel V. 6.Hydrodynamic derivatives untukrudder angle 10°

No Derivatives Variasi no.1 Varias Fin Adi Varias no.3  Varias no.4
no.2
1 m' 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029
2 Y', -3.996e-05 -3.8186e-05  -3.7499e-05 -4.4171e-05 1546-05
3 Y', -3.126e-04  -3.1154e-04  -3.1110e-04 -3.1532e-04 8434-04
4 N', -0.0026 -0.0026 -0.0026 -0.0026 -0.0026
5 N, -9.99e-06 -9.5464e-06  -9.3747e-06 -1.1043e-05 8ReD5
6 Y's -2.043e-04  -2.0327e-04  -2.0052e-04 -1.9833e-04 30B8-04
7 N's 1.0215e-04  1.0164e-04 1.0026e-04 9.9166e-05 9.6841e

V.3. Analisis Turning Circle

Analisis turning circle ini dilakukan dengan melakukan perhitungaming
radius. Perhitungaturning radius dilakukan untuk dapat mengetahui besariayaeter
belok dari kapal. Dengan mengetahui besarnya dimneter belok tersebut, dapat
dilakukan perhitungan batasan kriteria yang didanr untuk turning circle test.
Perhitungan dilakukan sesuai dengan persamaan ygalpskan pada Bab. Il
Perhitungan dapat dilakukan apabila koefigigar odynamic derivatives diketahui. Dari
hasil koefisierhydrodynamic derivatives yang telah diketahui, kemudian disubtitusi ke

persamaan berikut:

_ YNy —m"™e) - N,/(Y —m') 1 L
- (Y,'N; — N,'Ys") 8

R

Setelah dilakukan perhitungan pada persams&ady turning radius, didapatkan
nilai turning radius dengarnudder angle 35° untuk ukuran fin asli adalah sebesar 61.2177
m. Sedangkan untuk nil&irning radius untuk ukuran fin variasi no.1 adalah sebesar
52.6094 m, pada ukuran fin variasi no.2 adalahssb&l.852m. Sedangkan pada ukuran
fin variasi no.3 adalah sebesar 71.2812 m. Setta&kumlai turning radiusuntuk ukuran

fin variasi no.4 adalah sebesar 52.6094 m.
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Turning Circle

variasi no.1 variasi no.2 asli variasi no.3 variasi no.4

ukuran fin

Gambar V. 1. Nilaturning radius

Dari grafik pada Gambar V. 1 menunjukkan hasihing radiuspada ukuran fin

variasi no.1 dan variasi no.4 memiliki harga radiasg terkecil. Sedangkan pada ukuran

fin variasi no.2 memiliki harga radius yang terlrestarga darturning radius tersebut

didapatkan dari perhitungan menggunakafiware yang telah dibuat menngunakan

software Matlab.
Turning Circle
80 T T T T T T T
60 - <o 4
40+ .
20 —
E
g or ]
L
20+ a
40 -
-60 - —
% 50 20 20 0 2 20 8 80
Distance (m)
Gambar IV. 17. Kurva hasil plogrning circle pada Matlab dengan ukuran fin asli

54



Turning Circle
a0

60

40

201

Distance (m)
]

-20

ANk

B0 F

_BD 1 1 1 | | | |
-80 -B0 -40 =20 0 20 40 B0 80

distance (m)

Gambar V. 2. Hastiurning radius pada tiap variasi ukuran fin

V.4. AnalisaZig-Zag Maneuver

Analisis zig-zag maneuver ini dilakukan dengan melakukan perhitungan osilasi
padayaw. Perhitungaryaw osilasi dilakukan untuk mendapatkan grafgilasi padgaw
yang kemudian dianalisis untuk mendapatkan nildusovershoot. Dengan mengetahui
nilai sudut overshoot tersebut, dapat dilakukan perhitungan batasanriritgang
dianjurkan untukig-zag maneuver test. Perhitungan dilakukan sesuai dengan persamaan

yang dijelaskan pada Bab. II.

Untuk mendapatkan grafik osilasi paghav, diperlukan untuk mengetahui nilai
radius terlebih dahulu untuk mendapatkan rilaSetelah mendapatkan nikai barulah

dapat dilakukan perhitungan terhadap persamaakuleri

P = —,(cos wt —¢/5)

Perhitungan sepenuhnya dilakukan dengan menggansdfeware Matlab.
Output dari perhitungan tersebut adalah grafik osilaglapsmaw. Pada Gambar V. 3

merupakan salah sabutput dari perhitungaraw osilasi.
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Fig-Zag Curve
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Gambar V. 3Yaw dengarrudder angle 10° pada ukuran fin asli

Fig-Zag Curve
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Gambar V. 4Yaw dengarrudder angle konstan pada beberapa variasi

Setelah mendapatkan hasil grafik osilasi pgala, grafik tersebut kemudian
diplotkan pada ordinatudder angle dan absigime scale dengan skala yang sama.
Setelah grafik diplotkan, maka diambil garis pegpglan antara ordinatdder angle
dengan grafik osilasi padaw. Setelah didapatkan perpotongan, maka dihitundg jara

overshoot 1 dan 2, seperti yang dapat dilihat pada Gambarbérikut.
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Zig-Zag Curve
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Gambar V. 5. Hasil pengeplotan grafik untuk menkiaisudubver shoot

V.5. Batasan Kriteria Maneuvering
Sesuai dengan batasan kriteria pada IMO ResollM&TC 137 (76), 2002,
submarine 28 m berdasarkan analisiarning circle dengan membandingkan harga

tactical diameter. Untuk hasil perhitungan lebih detailnya dapahdil pada Tabel V. 7

di bawah ini.
Tabel V. 7. Hasil batasan kriteria padaning circle
Panjang  Panjang Fin Tactical
No Varias Fin Belakang Diameter Tactical Diameter Keterangan
Depan (m) Matlab (m) Kriteria5*L (m)
(m)
1 Variasi no.1 0,818 1,6 105.22 140 Memenuhi
2 Variasino2 1,018 1,8 143.704 140 Tidak
memenuhi
3 Ukuran Asli 1,218 2,0 122.434 140 Memenuhi
4 Variasino.3 1,418 22 1425624 140 Tidak
memenubhi
5 Variasi no.4 1,618 2,4 105.22 140 Memenuhi

Sehingga, dari hasil analisis tersebut madbimarine 28 m dengan ukuran fin
variasi no.1 dan no.4 merupakan maabimarine yang paling optimum karena memiliki
hargaturning radius yang terkecil.

Selanjutnya adalah batasan kriteria berdasarkdisiarzg-zag maneuver. Pada

zZig-zag maneuver dilakukan perhitungan batasan kriteria pada sosietshoot 1 dan
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sudutovershoot 2. Berdasarkan batasan kriteria didapatkan hagiltpegan seperti pada
Tabel V. 8.

No

a b~ W N P

Varias

Variasi no.1
Variasi no.2
Ukuran Asli
Variasi no.3

Variasi no.4

Tabel V. 9. Hasil batasan kritey-zag maneuver 10°%/1¢°

Panjang Fin
Depan (m)

0,818
1,018
1,218
1,418
1,618

Panjang Fin
Belakang (m)

1,6
1,8
2,0
2,2
2,4

Sudut
Overshoot
1&2

17.29
17.33
17.26
17.324
17.324

KriteriaIMO

3.628823224
3.628823224
3.628823224
3.628823224
3.628823224

Keterangan

Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi

Memenuhi

Dari hasil tabel tersebut semua model memenuheriaitbatasan dawug-zag

maneuver 10°/10°. Model submarine 28 m dengan ukuran fin asli memiliki sudut

overshoot terkecil. Sehingga model awalbmarine 28 m merupakan model yang

optimum pada kriteriazig-zag maneuver. Perbedaan pada sudovershoot yang

dihasilkan pada tiap model tidaklah terlalu sidef.

Dengan meninjau hasil batasan kriteneneuvering padasubmarine 28 m, model

submarine 28 m dengan ukuran fin variasi no.1 adalah modag) yaaling optimum untuk

kemampuammaneuvering dengan hargéurning radius 52.6094 m dan sudwtershoot

17.29.
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LAMPIRAN |

HASIL PERHITUNGAN LONGI TUDINAL FORCE X
(RES| STANCE)



Nama : Irma Mahardhika Putri
NRP : 4121100078

Tugas Akhir MN 141581

Institut Toknoloai Sepaluh Nopembe DESAIN SUBMARINE 28 M BERBASIS ANALISIS
STul 1on0i08) SCpUh Ropericr MANEUVERING
Longitudinal Force (Resistance)

V1.1 Hambatan Kondisi Submerged untuk Ukuran Fin- 0.2m

Rt= Rbh +Rapp
(Submersible Vehicle System Design, hal-252)

Rt = total Resistance
R bh = bare hull resistance
R app = resistance of appendages

VI.1.1. Bare Hull Resistance

Rbh = 1/2 p AVA2Ct

p= mass density of the operating fluid

A= reference area of the submerible (wetted area)
V= Velodity of the submersibles, ft/s

Ct= non dimensional drag coeficient
Ct= Cf +ACf +Cr+Cw

Cf = frictional resistance coeficient

ACf = correlation allowance (0.0004 - 0.0009)
Cr = residual resistance coeficient

Cw = Wave making resistance coeficient

Perhitungan Cf
p= 1025 kg/m3

A= 290.86 m2
Cf = 0.0075/ (log10Re - 2)}*2

Re=V*L/v
V = speed
15 knot
7.716 m/s

L= Characteristic lenght

= Lpp
= 28 m

v = Kinematicviscousity (salt water)
= 001063 cm’/s
= 1.0630E-06 m’/s




Re= 2.032E+08

Cf=0.075/ (logl0Re - 2)2
Cf= 0.00188434
ACf = 0.0004 ~0.0009
= 0.0009 (diambil)
Cr= 0.0001 (bentuk tipe Albacore)
Hullform |Crx 10°-3
Deep Quest| 0.677

DSRV 0.435

FleetSub | 0.39

Albacore 0.1

Cw= 0 (fully submerged mode)
Ct= 2.885E-03
maka,
Rbh= 25602.639 N
25.603 kN

VI.1.2. Resistance of Appendages
Rapp = 1/2p AVA2 Ct

A = Appendages wetted area dari data maxsurf
B= 4m
V= 7.716 m/s
Ct = drag coefficient for the appendages
(Submersible Design System Design, hal 253)

Ct (based on wetted surface)
Ct=Cf[1+1.5(diam/lenght)*3/2 +7 (diam/lenght)"3]
Ct= 0.00192743

Ct= 0.00193




Luasan Appendages dan Hambatannya :

No Part A(m2) Ct R (N)
1 Rudder - Top 3.942 0.00193| 232.141
2 Rudder - Bottom 3.451 0.00193| 203.227
3 Aft Planes - Top 3.536 0.00193| 208.232
4 Aft Planes - Bottom|  3.527 0.00193| 207.702
5 Fin 12.546 | 0.00193| 738.824
6 Fwd Planes - Upper|  1.898 0.00193| 111.772
7 Fwd Planes - Lower|  1.903 0.00193| 112.066
8 Rudder - Top end 0.087 0.00193| 5.12336
9 Rudder - Bottomend  0.087 0.00193| 5.12336
10 Aft Planes - End 0.169 0.00193| 9.95227
11 Fin Top 2.587 0.00193| 152.346
12 Fwd Planes - End 0.121 0.00193| 7.12559
total 8.7098 1993.63
Rapp= 1993.635 N
1.994 kN
sehingga,
Rt=Rbh+RApp

27.596 kN




Nama : Irma Mahardhika Putri
ugas Akhir MN 141581 NRP : 4121100078
Institut Teknolosi Seouiah Nopemh DESAIN SUBMARINE 28 M BERBASIS ANALISIS
nstitut % eknologt Sepulut Nopermber MANEUVERING
Longitudinal Force (Resistance)
V1.1 Hambatan Kondisi Submerged untuk Ukuran Fin- 0.4 m
Rt=Rbh+Rapp
(Submersible Vehicle System Design, hal-252)

Rt = total Resistance
R bh = bare hull resistance
R app = resistance of appendages

VI.1.1. Bare Hull Resistance
Rbh=1/2pAVA2 Ct

p= mass density of the operating fluid

A= reference area of the submerible {wetted area)
V= Velocity of the submersibles, ft/s

Ct= non dimensional drag coeficient
Ct=Cf+ACf+Cr+Cw

Cf = frictional resistance coeficient

ACf = correlation allowance {0.0004 - 0.0009)
Cr = residual resistance coeficient

Cw = Wave making resistance coeficient

Perhitungan Cf
p= 1025 kg/m3

A= 290.86 m2
Cf = 0.0075 / (log10Re - 2)A2

Re=V*L/v
V = speed
15 knot
7.716 m/s

L= Characteristic lenght

=Llpp
= 28m

v = Kinematic viscousity ({salt water)
0.01063 cm’/s
1.0630E-06 m’/s




Re=2.032E+08

Cf = 0.075 / (logl0Re - 2)2
Cf= 0.00188484
ACF = 0.0004~ 0.0009
0.0009 (diambil)

Cr= 0.0001 (bentuk tipe Albacore)
Hullform |Crx 10-3
Deep Quest| 0.677
DSRV 0.435
Fleet Sub 0.39
Albacore 0.1
Cw= 0 (fully submerged mode)
Ct=  2.885E-03
maka,
Rbh= 25602.639 N
25.603 kN

VI.1.2. Resistance of Appendages
Rapp = 1/2p AVA2Ct

A = Appendages wetted area dari data maxsurf
B= 4dm
V= 7.716 m/s
Ct = drag coefficient for the appendages
(Submersible Design System Design, hal 253)

Ct (based on wetted surface)
Ct=Cf[1+1.5(diam/lenght)"3/2 + 7 (diam/lenght)"3]
Ct= 0.00192743

Ct= 0.00193




Luasan Appendages dan Hambatannya :

No Part A (m2) Ct R(N)
1 Rudder - Top 3.942 | 0.00193| 232.141
2 Rudder - Bottom | 3.451 | 0.00193| 203.227
3 Aft Planes - Top 3.144 | 0.00193| 185.148
4 | Aft Planes - Bottom| 3.136 | 0.00193| 184.677
5 Fin 12.546 | 0.00193]| 738.824
6 |Fwd Planes- Upper| 1.527 | 0.00193| 89.9238
7 |FwdPlanes- Lower| 1.53 0.00193| 90.1005
8 Rudder-Topend | 0.087 | 0.00193] 5.12336
9 [Rudder- Bottomend 0.087 | 0.00193| 5.12336
10 Aft Planes - End 0.169 | 0.00193| 9.95227
11 Fin Top 2.587 | 0.00193| 152.346
12 Fwd Planes-End | 0.121 | 0.00193| 7.12559
total 8.7098 1903.71
Rapp= 1903.711 N
1.904 kN
sehingga,

Rt= Rbh+RApp

27.506 kN




Nama : Irma Mahardhika Putri

Tugas Akhir MN 141581 NRP - 4121100078
DESAIN SUBMARINE 28 M BERBASIS

Longitudinal Force (Resistance)

V1.1 Hambatan Kondisi Submerged untuk Ukuran Fin Asli

Rt= Rbh+Rapp
{Submersible Vehicle System Design, hal-252)

Rt = total Resistance

R bh = bare hull resistance
R app = resistance of appendages

VI.1.1. Bare Hull Resistance
Rbh= 1/2 p AVA2 Ct

p= mass density of the operating fluid

A= reference area of the submerible (wetted area)
V= Velocity of the submersibles, ft/s

Ct= non dimensional drag coeficient

Ct= Cf + ACf + Cr + Cw

Cf = frictional resistance coeficient

ACf = correlation allowance (0.0004 - 0.0009)
Cr = residual resistance coeficient

Cw = Wave making resistance coeficient

Perhitungan Cf
p= 1025 kg/m3

A= 290.86 m2
Cf=0.0075/ (log10 Re - 2)72

Re=V*L/v
V = speed
= 15 knot
= 7.716 m/s

L= Characteristic lenght

= Lpp
= 28 m

v = Kinematicviscousity  (salt water)
= 0.01063 cm?/s salinitas 3%
= 0.000001063 m’/s

Re = 2.032E+08




Cf=0.075/ (loglORe - 2)2
Cf= 0.00188484462
ACf = 0.0004 ~ 0.0009
= 0.0009 (diambil)
Cr= 0.0001 (bentuk tipe Albacore)
Hullform  [rx 107-3

Deep Quest | 0.677
DSRV 0.435

Fleet Sub 0.39

Albacore 0.1

Cw= 0 (fully submerged mode)
Ct= 2.885E-03
maka,
Rbh = 25602.639 N

25.603 kN
VI.1.2. Resistance of Appendages
Rapp = 1/2p AVA2 Ct
A = Appendages wetted area dari data maxsurf
B= 4 m
V= 7.716 m/s

Ct = drag coefficient for the appendages
(Submersible Design System Design, hal 253)

Ct (based on wetted surface)
Ct=Cf[ 1+ 1.5(diam/lenght)*3/2 + 7 (diam/lenght)?3]
= 0.00192743

Ct= 0.00193

Luasan Appendages dan Hambatannya :

No Part A (m2) Ct R (N)
1 Rudder - Top 3.942 0.0019| 232.14
2 Rudder - Bottom 3.451 0.0019| 203.23
3 Aft Planes - Top 3.941 0.0019| 232.08
4 Aft Planes - Bottom 3.931 0.0019] 231.49
5 Conning Tower 12.546 0.0019] 738.82
6 Fwd Planes - Upper 2.261 0.0019| 133.15
7 Fwd Planes - Lower 2.266 0.0019| 133.44
8 Rudder - Top end 0.087 0.0019| 5.1234
9 Rudder - Bottom end 0.087 0.0019| 5.1234
10 Aft Planes - End 0.169 0.0019| 9.9523
11 Conning Tower Top 2.587 0.0019] 152.35
12 Fwd Planes - End 0.121 0.0019| 7.1256
total 35.389 2084




Rapp= 2084.030 N
2.084 kN

sehingga,

Rt= Rbh+RApp

27.687 kN




Nama : Irma Mahardhika Putri
Tugas Akhir MN 141581 NRP - 4121100078
DESAIN SUBMARINE 28 M BERBASIS
Institut Teknologi Sepuluh Nopember ANALISIS MANEUVERING
Longitudinal Force (Resistance)

V1.1 Hambatan Kondisi Submerged untuk Ukuran Fin +0.2m

Rt= Rbh+Rapp
(Submersible Vehicle System Design, hal-252)

Rt = total Resistance
R bh = bare hull resistance
R app = resistance of appendages

VI.1.1. Bare Hull Resistance

Rbh= 1/2 p AVA2Ct

p= mass density of the operating fluid
A= reference area of the submerible (wetted area)

V= Velocity of the submersibles, ft/s
Ct= non dimensional drag coeficient
Ct=CF+ACf+Cr+Cw

Cf = frictional resistance coeficient

ACf = correlation allowance (0.0004 - 0.0009)
Cr = residual resistance coeficient

Cw = Wave making resistance coeficient

Perhitungan Cf
p= 1025 kg/m3

A= 290.86 m2
Cf=0.0075/ (log10Re - 2)~2

Re=V*L/v
V = speed
= 15 knot

= 7.716 m/s

L= Characteristic lenght

= Lpp
= 28 m

v = Kinematic viscousity  (salt water)
= 0.01063 cm’/s
= 1.0630E-06 m’/s

Re = 2.032E+08




Cf=0.075/ (log10Re - 2)2
Cf=0.001884845

ACf = 0.0004 ~ 0.0009
= 0.0009 (diambil)
Cr= 0.0001 (bentuk tipe Albacore)
Hullform [Lrx 107-3
Deep Quest | 0.677
DSRV 0.435
Fleet Sub 0.39
Albacore 0.1
Cw = 0 (fully submerged mode)
Ct= 2.885E-03
maka,
Rbh= 25602.639 N
25.603 kN

VI.1.2. Resistance of Appendages
Rapp = 1/2p AVA2Ct

A = Appendages wetted area dari data maxsurf
B= 4m
V= 7.716 m/s
Ct = drag coefficient for the appendages
(Submersible Design System Design, hal 253)

Ct (based on wetted surface)
Ct=Cf[1+1.5(diam/lenght)”*3/2 + 7 (diam/lenght)/3]
= 0.00192743

Ct= 0.00193

Luasan Appendages dan Hambatannya :

No Part A (m2) Ct R (N)
1 Rudder - Top 3.942 0.00193| 232.141
2 Rudder - Bottom 3.451 0.00193| 203.227
3 Aft Planes - Top 4.334 0.00193| 255.226
4  |Aft Planes - Bottom 4,323 0.00193| 254.578
5 Fin 12.546 0.00193| 738.824
6 Fwd Planes - Upper] 2.633 0.00193| 155.055
7 Fwd Planes - Lower] 2.639 0.00193| 155.409
8 Rudder - Top end 0.087 0.00193| 5.12336
9  Rudder - Bottom en( 0.087 0.00193| 5.12336
10 Aft Planes - End 0.169 0.00193| 9.95227
11 Fin Top 2.587 0.00193| 152.346
12 Fwd Planes - End 0.121 0.00193| 7.12559
total 8.7098 2174.13




Rapp = 2174130 N
2.174 kN

sehingga,

Rt=Rbh+RApp
= 27.777 kN




Nama : Irma Mahardhika Putri

Tugas Akhir MN 141581 NRP : 4121100078

DESAIN SUBMARINE 28 M BERBASIS

Institut Teknologi Sepuluh Nopember ANALISIS MANEUVERING.

Longitudinal Force (Resistance)

V1.1 Hambatan Kondisi Submerged untuk Ukuran Fin + 0.4 m

Rt=Rbh+Rapp
(Submersible Vehicle System Design, hal-252)
Rt = total Resistance
R bh = bare hull resistance
R app = resistance of appendages

VI.1.1. Bare Hull Resistance
Rbh = 1/2 p AVA2 Ct

p= mass density of the operating fluid
A= reference area of the submerible (wetted area)
V= Velocity of the submersibles, ft/s
Ct= non dimensional drag coeficient
Ct=Cf+ACf+Cr+Cw

Cf = frictional resistance coeficient

ACf = correlation allowance (0.0004 - 0.0009)
Cr = residual resistance coeficient

Cw = Wave making resistance coeficient

Perhitungan Cf
p= 1025 kg/m3
A= 290.86 m2
Cf = 0.0075/ (log10 Re - 2)72

Re=V*L/v
V = speed
= 15 knot
7.716 m/s

L= Characteristiclenght

= Lpp
= 28 m

v = Kinematic viscousity (salt water)
0.01063 cm’/s
1.0630E-06 m°/s

Re 2.032E+08



Cf=0.075/ (log1l0Re - 2)2
Cf = 0.00188484

ACf = 0.0004 ~ 0.0009

0.0009 (diambil)

Cr= 0.0001 (bentuk tipe Albacore)
Hullform [rx 107-3

Deep Quest] 0.677

DSRV 0.435

FleetSub | 0.39
Albacore 0.1

Cw = 0 (fully submerged mode)

Ct= 2.885E-03
maka,
Rbh = 25602.639 N
25.603 kN

VI.1.2. Resistance of Appendages
Rapp = 1/2 p AVA2 Ct
A = Appendages wetted area dari data maxsurf
B= 4m
V= 7.716 m/s
Ct = drag coefficient for the appendages
(Submersible Design System Design, hal 253)
Ct (based on wetted surface)
Ct= Cf[ 1+1.5(diam/lenght)"3/2 + 7 (diam/lenght)"3]
Ct= 0.00192743

Ct= 0.00193

Luasan Appendages dan Hambatannya :

No Part A (m2) Ct R (N)
1 Rudder - Top 3.942 0.00193( 232.141
2 Rudder - Bottom 3.451 0.00193| 203.227
3 Aft Planes - Top 4,727 0.00193( 278.369
4  [Aft Planes - Bottom  4.715 0.00193( 277.663
5 Fin 12.546 | 0.00193| 738.824
6 Fwd Planes - Upper| 3.006 0.00193( 177.021
7 Fwd Planes - Lower] 3.013 0.00193( 177.433
8 Rudder - Top end 0.087 0.00193| 5.12336
9 udder - Bottom en 0.087 0.00193| 5.12336
10 Aft Planes - End 0.169 0.00193( 9.95227
11 Fin Top 2.587 0.00193( 152.346
12 Fwd Planes - End 0.121 0.00193( 7.12559
total 8.7098 2264.35




Rapp = 2264.348 N
2.264 kN

sehingga,

Rt= Rbh+RApp
= 27.867 kN




LAMPIRAN I1
PENULISAN PROGRAM PADA MATLAB UNTUK
PERHITUNGAN TURNING CIRCLE DAN ZIG-ZAG
MANEUVER PADA TIAP VARIASI



clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1l : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nrl: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv1: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns1: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv1: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl: turunan pertama koefisien Y fungsir
% Ys1: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%UKURAN FIN ASLI
% Turning Circle -- ukuran fin asli

s = (pi*35)/180;
L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu = 27.703;
Yv =-15.067;
Ys =-944.742;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)
Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdot1=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv1 = YV/(0.5*p*(L"2))

Yrl = Xudotl + ((Xp/L)*Yv1)
Ys1 = Ys/(0.5*p*(L"2))

Nrl = (1/4)*(Yvl)

Nv1 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv1)
Nsl =-0.5*Ysl

R = ((YV1*(Nrl-m1*Xgl)-(Nv1*(Yrl-m1)))/(Yv1*Ns1l-Nv1l
rl=(1/s)*L
R1=R*rl

figure (1)

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x=R1*cos(theta)
y=R1*sin(theta)

plot(x,y)

hold on

*Ys1))



titte(  "Turning Circle’
xlabel(  'Distance (m)'
ylabel( 'Tactical (m)'
hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L :panjang kapal

% s :rudder angle

% p :massa jenis air laut

% ml :massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xgl : x koordinat dari CG

% Nrl :turunan pertama koefisien N fungsi r

% Nv1 :turunan pertama koefisien N fungsi v

% Ns110: turunan pertama koefisien N fungsi s (10 d
% Yv1 :turunan pertama koefisien Y fungsi v

% Yrl :turunan pertama koefisien Y fungsir

% Ys110: turunan pertama koefisien Y fungsi s (10 d

%Z1G-ZAG -- 10/10 ukuran fin asli

s10 = (pi*10)/180;
X =14.91;

L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Yv =-15.067;
Ys10 = -80.567;

m1l = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)
Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv1 = YV/(0.5*p*(L"2))

Yrl = Xudotl + ((Xp/L)*Yv1)
Ys110 = Ys10/(0.5*p*(L"2))
Nrl = (1/4)*(Yvl)

Nv1 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv1)
Ns110 =-0.5*Ys110

Ral = ((Yv1*(Nrl-m1*Xgl)-(Nv1*(Yr1-m1)))/(Yv1*Ns110
r2=(1/s10)*L
R2=Ral*r2

% w = kecepatan sudut
% t = time scale

% g =tan E/2

% y = yaw oscillation

w=u/R2

t=pi/w

g=w*x/u

at=atan(q)
y=(-s10)*cos(w*t-at)

erajat)

erajat)

-Nv1*Ys110))



figure (2)
thetal=linspace(0, pi, 360);
x2=t*cos(thetal)
y2=y*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x3=(-t*-cos(theta2))+(2*t)
y3=(-y*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x4=(t*cos(theta3))+(4*t)
y4=(y*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x5=(-t*-cos(thetad))+(6*t)
y5=(-y*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x6=(t*cos(theta5))+(8*t)
y6=(y*sin(thetab))

X7=[(-2*t) 10%]
y7=[0 0]

plot(x2,y2)
hold on

plot(x3,y3)
plot(x4,y4)
plot(x5,y5)
plot(x6,y6)
plot(x7,y7)

title(  'Zig-Zag Curve' )
xlabel( 'Time Scale' )
ylabel( ‘Yaw' )

hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s :rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1l : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nr12: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv12: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns12: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv12: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl2: turunan pertama koefisien Y fungsir
% Ys12: turunan pertama koefisien Y fungsi s

% Turning Circle -- ukuran fin perpanjang 0.2 m

s = (pi*35)/180;
L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;
Xu2 = 29.594;
Yv2 =-17.749;
Ys2 =-810.423;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv12 = Yv2/(0.5*p*(L"2))

Yrl2 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv12)
Ys12 = Ys2/(0.5*p*(L"2))

Nrl2 = (1/4)*(Yv12)

Nv12 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv12)
Ns12 = -0.5*Ys12

Rv1 = ((Yv12*(Nr12-m1*Xgl1)-(Nv12*(Yr12-m1)))/(Yv12*
Nv12*Ys12))

r3=(1/s)*L

R3=Rv1*r3

%TURNING CIRCLE

figure (3)

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x=R3*cos(theta)
y=R3*sin(theta)

plot(x,y)

hold on

Ns12-



titte(  'Turning Circle’
xlabel(  ‘Tactical (m)'
ylabel( 'Distance (m)'
hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L :panjang kapal

% s :rudder angle

% p :massa jenis air laut

% ml :massa kapal, termasuk free-flooding space
% Xgl :x koordinat dari CG

% Nrl :turunan pertama koefisien N fungsir

% Nv1 :turunan pertama koefisien N fungsi v

% Ns1210: turunan pertama koefisien N fungsi s (10
% Yv1 :turunan pertama koefisien Y fungsi v

% Yrl :turunan pertama koefisien Y fungsir

% Ys1210: turunan pertama koefisien Y fungsi s (10

%ZIG-ZAG -- 10/10 ukuran fin perpanjang 0.2 m

s10 = (pi*10)/180;

X =14.91;

L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;
Yv2 =-17.749;

Ys210 =-79.690;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xg1 = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdot1l=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv12 = Yv2/(0.5*p*(L"2))

Yrl2 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv12)
Ys1210 = Ys210/(0.5*p*(L"2))
Nrl2 = (1/4)*(Yv12)

Nv12 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv12)
Ns1210 =-0.5*Ys1210

Rv12 = ((Yv12*(Nr12-m1*Xg1)-(Nv12*(Yr12-m1)))/(Yv12
Nv12*Ys1210))

r4=(1/s10)*L

R4=Rv12*r4

% w = kecepatan sudut
% t = time scale

% q = tan E/2

% y = yaw oscillation

w2=u/R4
ta=pi/w2
g=w2*x/u
at=atan(q)

derajat)

derajat)

*Ns1210-



ya=(-s10)*cos(w2*ta-at)

figure (4)
thetal=linspace(0, pi, 360);
x2=ta*cos(thetal)
y2=ya*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x3=(-ta*-cos(theta2))+(2*ta)
y3=(-ya*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x4=(ta*cos(theta3))+(4*ta)
y4=(ya*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x5=(-ta*-cos(thetad))+(6*ta)
y5=(-ya*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x6=(ta*cos(thetab))+(8*ta)
y6=(ya*sin(thetab))

x7=[(-2*ta) 10*ta]
y7=[0 0]

plot(x2,y2)
hold on

plot(x3,y3)
plot(x4,y4)
plot(x5,y5)
plot(x6,y6)
plot(x7,y7)

titte(  'Zig-Zag Curve' )
xlabel( 'Time Scale' )
ylabel(  "Yaw' )

hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1l : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nr13: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv13: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns13: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv13: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl3: turunan pertama koefisien Y fungsi r
% Ys13: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%UKURAN FIN PERPANJANG 0.4

% Turning Circle
s = (pi*35)/180;
L = 28;

p = 1025;
u=7.716,

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu3 = 30.394;
Yv3 =-17.987,
Ys3 =-1097.94,

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv13 = Yv3/(0.5*p*(L"2))

Yrl3 = Xudotl + ((Xp/L)*YVv13)
Ys13 = Ys3/(0.5*p*(L"2))

Nrl3 = (1/4)*(Yv13)

Nv13 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*YVv13)
Ns13 = -0.5*Ys13

Rv2 = ((Yv13*(Nr13-m1*Xg1)-(Nv13*(Yr13-m1)))/(Yv13*
Nv13*Ys13))

r5=(1/s)*L

R5=Rv2*r5

%TURNING CIRCLE

figure (5)

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x=R5*cos(theta)
y=R5*sin(theta)

plot(x,y)

hold on

Ns13-



titte(  "Turning Circle’
xlabel(  ‘Tactical (m)'
ylabel( 'Distance (m)'
hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

%L :panjang kapal

% s :rudder angle

% p :massa jenis air laut

% ml :massa kapal, termasuk free-flooding space
% Xgl :x koordinat dari CG

% Nrl :turunan pertama koefisien N fungsi r

% Nv1 :turunan pertama koefisien N fungsi v

% Ns1310: turunan pertama koefisien N fungsi s (10
% Yv1 :turunan pertama koefisien Y fungsi v

% Yrl :turunan pertama koefisien Y fungsir

% Ys1310: turunan pertama koefisien Y fungsi s (10

%Z1G-ZAG -- 10/10 ukuran fin perpanjang 0.4 m

s = (pi*10)/180;

L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

s10 = (pi*10)/180;
Yv3 =-17.987;
Ys310 = -77.580;

m1l = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv13 = Yv3/(0.5*p*(L"2))

Yrl3 = Xudotl + ((Xp/L)*YVv13)
Ys1310 = Ys310/(0.5*p*(L"2))
Nrl3 = (1/4)*(Yv13)

Nv13 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv13)
Ns1310 =-0.5*Ys1310

Rv22 = ((Yv13*(Nr13-m1*Xgl1)-(Nv13*(Yr13-m1)))/(Yv13
Nv13*Ys1310))

ré=(1/s10)*L

R6=Rv22*r6

% w = kecepatan sudut
% t = time scale

% g =tan E/2

% y = yaw oscillation

w3=u/R6
tb=pi/w3
gq=w3*Xg/u

derajat)

derajat)

*Ns1310-



at=atan(q)
yb=(-s10)*cos(w3*tb-at)

figure (6)
thetal=linspace(0, pi, 360);
x2=tb*cos(thetal)
y2=yb*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x3=(-tb*-cos(theta2))+(2*tb)
y3=(-yb*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x4=(tb*cos(theta3))+(4*tb)
y4=(yb*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x5=(-tb*-cos(theta4))+(6*tb)
y5=(-yb*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x6=(tb*cos(theta5))+(8*th)
y6=(yb*sin(thetab))

X7=[(-2*tb) 10*tb]
y7=[0 O]

plot(x2,y2)
hold on

plot(x3,y3)
plot(x4,y4)
plot(x5,y5)
plot(x6,y6)
plot(x7,y7)

title(  'Zig-Zag Curve' )
xlabel( 'Time Scale' )
ylabel( ‘Yaw' )

hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1l : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nr14: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv14: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns14: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv14: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl4: turunan pertama koefisien Y fungsi r
% Ys14: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%UKURAN FIN PERPENDEK 0.2

% Turning Circle
s = (pi*35)/180;
L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu4 = 27.589;
Yv4 = -16.056;
Ys4 =-823.77,

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdot1=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv14 = Yv4/(0.5*p*(L"2))

Yrl4 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv14)
Ys14 = Ys4/(0.5*p*(L"2))

Nrl4 = (1/4)*(Yv14)

Nv14 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv14)
Ns14 =-0.5*Ys14

Rv3 = ((Yv14*(Nr14-m1*Xgl1)-(Nv14*(Yr14-m1)))/(Yv1i4*
Nv14*Ys14))

r7=(1/s)*L

R7=Rv3*r7

%TURNING CIRCLE

figure (7)

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x=R7*cos(theta)
y=R7*sin(theta)

plot(x,y)

hold on

Ns14-



titte(  "Turning Circle’
xlabel(  'Distance (m)'
ylabel( 'Tactical (m)'
hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1 : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nr14: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv14: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns14: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv14: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl4: turunan pertama koefisien Y fungsi r
% Ys14: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%ZIG-ZAG -- 10/10

L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu4 = 27.589;
Yv4 = -16.056;
s10 = (pi*10)/180;
Ys410 = -82.087;

m1l = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv14 = Yv4/(0.5*p*(L"2))

Yrl4 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv14)
Ys1410 = Ys410/(0.5*p*(L"2))
Nrl4 = (1/4)*(Yv14)

Nv14 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv14)
Ns1410 = -0.5*Ys1410

Rv32 = ((Yv14*(Nr14-m1*Xgl)-(Nv14*(Yrl4-m1)))/(Yv1i4d
Nv14*Ys1410))

r8=(1/s10)*L

R8=Rv32*r8

% w = kecepatan sudut
% t = time scale

% g =tan E/2

% y = yaw oscillation

w4=u/R8
tc=pi/w4
gq=w4*Xg/u
at=atan(q)

*Ns1410-



yc=(-s10)*cos(w4*tc-at)

figure (8)
thetal=linspace(0, pi, 360);
x2=tc*cos(thetal)
y2=yc*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x3=(-tc*-cos(theta2))+(2*tc)
y3=(-yc*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x4=(tc*cos(theta3))+(4*tc)
y4=(yc*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x5=(-tc*-cos(thetad))+(6*tc)
y5=(-yc*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x6=(tc*cos(thetab))+(8*tc)
y6=(yc*sin(theta5))

X7=[(-2*tc) 10*tc]
y7=[0 O]

plot(x2,y2)
hold on

plot(x3,y3)
plot(x4,y4)
plot(x5,y5)
plot(x6,y6)
plot(x7,y7)

title(  'Zig-Zag Curve' )
xlabel( 'Time Scale' )
ylabel( ‘Yaw' )

hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1 : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nr15: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv15: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns15: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv15: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl5: turunan pertama koefisien Y fungsi r
% Ys15: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%UKURAN FIN PERPENDEK 0.4

% Turning Circle
s = (pi*35)/180;
L = 28;

p = 1025;
u=7.716,

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu5 = 27.688;
Yv5 =-15.343;
Ys5 =-804.82;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv15 = Yv5/(0.5*p*(L"2))

Yrl5 = Xudotl + ((Xp/L)*YVv15)
Ys15 = Ys5/(0.5*p*(L"2))

Nrl5 = (1/4)*(Yv15)

Nv15 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv15)
Ns15 = -0.5*Ys15

Rv4 = ((Yv15*(Nr15-m1*Xg1)-(Nv15*(Yr15-m1)))/(Yv15*
Nv15*Ys15))

ro=(1/s)*L

R9=Rv4*r9

%TURNING CIRCLE

figure (9)

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x=R9*cos(theta)
y=R9*sin(theta)

plot(x,y)

hold on

Ns15-



titte(  "Turning Circle’
xlabel(  'Diztance (m)'
ylabel( 'Tactical (m)'
hold off
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clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1l : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nr15: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv15: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns15: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv15: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl5: turunan pertama koefisien Y fungsi r
% Ys15: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%Z1G-ZAG -- 10/10 ukuran fin perpendek 0.4 m

L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu5 = 27.688;
Yv5 =-15.343;
s10 = (pi*10)/180;
Ys510 = -81.675;

m1l = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv15 = Yv5/(0.5*p*(L"2))

Yrl5 = Xudotl + ((Xp/L)*YVv15)
Ys1510 = Ys510/(0.5*p*(L"2))
Nrl5 = (1/4)*(Yv15)

Nv15 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv15)
Ns1510 =-0.5*Ys1510

Rv42 = ((Yv15*(Nr15-m1*Xg1)-(Nv15*(Yr15-m1)))/(Yv15
Nv15*Ys1510))

r10=(1/s10)*L

R10=Rv42*r10

% w = kecepatan sudut
% t = time scale

% g =tan E/2

% y = yaw oscillation

w5=u/R10
td=pi/w5
gq=w5*Xg/u
at=atan(q)

*Ns1510-



yd=(-s10)*cos(w5*td-at)

figure (10)
thetal=linspace(0, pi, 360);
x2=td*cos(thetal)
y2=yd*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x3=(-td*-cos(theta2))+(2*td)
y3=(-yd*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x4=(td*cos(theta3))+(4*td)
y4=(yd*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x5=(-td*-cos(theta4))+(6*td)
y5=(-yd*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x6=(td*cos(theta5))+(8*td)
y6=(yd*sin(thetab))

x7=[(-2*td) 10*td]
y7=[0 O]

plot(x2,y2)
hold on

plot(x3,y3)
plot(x4,y4)
plot(x5,y5)
plot(x6,y6)
plot(x7,y7)

title(  'Zig-Zag Curve' )
xlabel( 'Time Scale' )
ylabel( ‘Yaw' )

hold off
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LAMPIRAN |11
REKAPITULASI PENULISAN PROGRAM PADA
MATLAB UNTUK PERHITUNGAN TURNING
CIRCLE DAN ZIG-ZAG MANEUVER



clear;clc;
% Initial conditions

% L : panjang kapal

% s : rudder angle

% p : massa jenis air laut

% m1l : massa kapal, termasuk free-flooding spaces
% Xg1: x koordinat dari CG

% Nrl: turunan pertama koefisien N fungsi r
% Nv1: turunan pertama koefisien N fungsi v
% Ns1: turunan pertama koefisien N fungsi s
% Yv1: turunan pertama koefisien Y fungsi v
% Yrl: turunan pertama koefisien Y fungsir
% Ys1: turunan pertama koefisien Y fungsi s

%UKURAN FIN ASLI
% Turning Circle

s = (pi*35)/180;
L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu = 27.703;
Yv =-15.067;
Ys =-944.742;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)
Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdot1=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv1 = YV/(0.5*p*(L"2))

Yrl = Xudotl + ((Xp/L)*Yv1)
Ys1 = Ys/(0.5*p*(L"2))

Nrl = (1/4)*(Yvl)

Nv1 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv1)
Nsl =-0.5*Ysl

R = ((YV1*(Nrl-m1*Xgl)-(Nv1*(Yrl-m1)))/(Yv1*Ns1l-Nv1l
rl=(1/s)*L

R1=R*rl

theta=linspace(0, 2*pi, 360);

x1=R1*cos(theta)

y1=R1*sin(theta)

%UKURAN FIN PERPANJANG O.2 m

% Turning Circle

*Ys1))



s = (pi*35)/180;
L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;
Xu2 = 29.594;
Yv2 =-17.749;
Ys2 =-810.423;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv12 = Yv2/(0.5*p*(L"2))

Yrl2 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv12)
Ys12 = Ys2/(0.5*p*(L"2))

Nrl2 = (1/4)*(Yv12)

Nv12 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv12)
Ns12 =-0.5*Ys12

Rv1 = ((YV12*(Nr12-m1*Xg1)-(Nv12*(Yr12-m1)))/(Yv12*
Nv12*Ys12))

r3=(1/s)*L

R3=Rv1*r3

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x2=R3*cos(theta)
y2=R3*sin(theta)

%UKURAN FIN PERPANJANG O.4 m

% Turning Circle
s = (pi*35)/180;
L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu3 = 30.394;
Yv3 =-17.987;
Ys3 =-1097.94;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1l=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdot1=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv13 = Yv3/(0.5*p*(L"2))

Yrl3 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv13)

Ns12-



Ys13 = Ys3/(0.5*p*(L"2))

Nr13 = (1/4)*(Yv13)

Nv13 = -(Xudot1-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv13)
Ns13 = -0.5%Ys13

Rv2 = ((Yv13*(Nr13-m1*Xg1)-(Nv13*(Yr13-m1)))/(Yv13*
Nv13*Ys13))

r5=(1/s)*L

R5=Rv2*r5

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x3=R5*cos(theta)
y3=R5*sin(theta)

%UKURAN FIN PERPENDEK 0.2
% Turning Circle

s = (pi*35)/180;
L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;
Xu4 = 27.589;
Yv4 = -16.056;
Ys4 =-823.77,

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv14 = Yv4/(0.5*p*(L"2))

Yrl4 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv14)
Ys14 = Ys4/(0.5*p*(L"2))

Nrl4 = (1/4)*(Yv14)

Nv14 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv14)
Ns14 =-0.5*Ys14

Rv3 = ((Yv14*(Nr14-m1*Xgl1)-(Nv14*(Yr14-m1)))/(Yv1i4*
Nv14*Ys14))

r7=(1/s)*L

R7=Rv3*r7

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x4=R7*cos(theta)
y4=R7*sin(theta)

%UKURAN FIN PERPENDEK 0.4

% Turning Circle

Ns13-

Ns14-



s = (pi*35)/180;
L =28;

p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;
Xub = 27.688;
Yv5 =-15.343;
Ys5 =-804.82;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv15 = Yv5/(0.5*p*(L"2))

Yrl5 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv15)
Ys15 = Ys5/(0.5*p*(L"2))

Nrl5 = (1/4)*(Yv15)

Nv15 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv15)
Ns15 =-0.5*Ys15

Rv4 = ((Yv15*(Nr15-m1*Xg1)-(Nv15*(Yr15-m1)))/(Yv15*
Nv15*Ys15))

ro9=(1/s)*L

R9=Rv4*r9

theta=linspace(0, 2*pi, 360);
x5=R9*cos(theta)
y5=R9*sin(theta)

figure (11)
plot(x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5)

hold on

titte(  'Turning Circle’ )

xlabel( 'Distance (m)’ )

ylabel( 'Tactical Diameter (m)' )

hold off

Ns15-
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%ZIG-ZAG -- 10/10 (ukuran fin asli)

510 = (pi*10)/180;

L =28;

p =1025;

X =14.91;

Xg =14.91;

m =32331.972;
u =7.716;

Yv =-15.067;
Ys10 = -80.567;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)
Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv1 = YV/(0.5*p*(L"2))

Yrl = Xudotl + ((Xp/L)*Yvl)
Ys110 = Ys10/(0.5*p*(L"2))
Nrl = (1/4)*(Yvl)

Nv1 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv1)
Ns110 =-0.5*Ys110

Ral = ((Yv1*(Nrl-m1*Xg1)-(Nv1*(Yrl-m1)))/(Yv1*Ns110
r2=(1/s10)*L
R2=Ral*r2

w=u/R2

t=pi/w

gq=w*x/u

at=atan(q)
y=(-s10)*cos(w*t-at)

thetal=linspace(0, pi, 360);
x2=t*cos(thetal)
y2=y*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x3=(-t*-cos(theta2))+(2*t)
y3=(-y*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x4=(t*cos(theta3))+(4*t)
y4=(y*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x5=(-t*-cos(theta4))+(6*t)
y5=(-y*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x6=(t*cos(thetab))+(8*t)
y6=(y*sin(thetab))

-Nv1*Ys110))



%ZIG-ZAG -- 10/10 (ukuran in +0.2)

s10 = (pi*10)/180;
X =14.91;

Yv2 =-17.749;
Ys210 =-79.690;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv12 = Yv2/(0.5*p*(L"2))

Yrl2 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv12)
Ys1210 = Ys210/(0.5*p*(L"2))
Nrl2 = (1/4)*(Yv12)

Nv12 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv12)
Ns1210 =-0.5*Ys1210

Rv12 = ((Yv12*(Nr12-m1*Xgl)-(Nv12*(Yr12-m1)))/(Yv12
Nv12*Ys1210))

r4=(1/s10)*L

R4=Rv12*r4

w2=u/R4

ta=pi/w2

gq=w2*x/u

at=atan(q)
ya=(-s10)*cos(w2*ta-at)

thetal=linspace(0, pi, 360);
x21=ta*cos(thetal)
y21l=ya*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x31=(-ta*-cos(theta2))+(2*ta)
y31=(-ya*-sin(theta?2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x41=(ta*cos(theta3))+(4*ta)
y41l=(ya*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x51=(-ta*-cos(theta4))+(6*ta)
y51=(-ya*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);

x61=(ta*cos(thetab))+(8*ta)
y61=(ya*sin(thetab))

%Z1G-ZAG -- 10/10 (ukuran fin +0.4)

*Ns1210-



s10 = (pi*10)/180;
X =14.91;

Yv3 =-19.749;
Ys310 =-77.580;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudotl=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv23 = Yv3/(0.5*p*(L"2))

Yr23 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv23)
Ys2310 = Ys310/(0.5*p*(L"2))
Nr23 = (1/4)*(Yv23)

Nv23 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv23)
Ns2310 =-0.5*Ys2310

Rv22 = ((Yv23*(Nr23-m1*Xg1)-(Nv23*(Yr23-m1)))/(Yv23
Nv12*Ys2310))

r6=(1/s10)*L

R6=Rv22*r6

w3=u/R6

tb=pi/w3

g=w3*x/u

at=atan(q)
yb=(-s10)*cos(w3*tb-at)

thetal=linspace(0, pi, 360);
x22=tb*cos(thetal)
y22=yb*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x32=(-tb*-cos(theta2))+(2*tb)
y32=(-yb*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x42=(tb*cos(theta3))+(4*tb)
y42=(yb*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x52=(-tb*-cos(theta4))+(6*tb)
y52=(-yb*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
x62=(tb*cos(theta5))+(8*tb)
y62=(yb*sin(thetab))

%ZIG-ZAG -- 10/10 (ukuran fin -0.2)
L = 28;

p = 1025;
u=7.716;

*Ns2310-



m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xu4 = 27.589;
Yv4 = -16.056;
s10 = (pi*10)/180;
Ys410 = -82.087;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv24 = Yv4/(0.5*p*(L"2))

Yr24 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv24)
Ys2410 = Ys410/(0.5*p*(L"2))
Nr24 = (1/4)*(Yv24)

Nv24 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv24)
Ns2410 = -0.5*Ys2410

Rv32 = ((Yv24*(Nr24-m1*Xgl1)-(Nv24*(Yr24-m1)))/(Yv24
Nv12*Ys2410))

r8=(1/s10)*L

R8=Rv32*r8

w4=u/R8

tc=pi/w4

g=w4*x/u

at=atan(q)
yc=(-s10)*cos(w4*tc-at)

thetal=linspace(0, pi, 360);
x23=tc*cos(thetal)
y23=yc*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x33=(-tc*-cos(theta2))+(2*tc)
y33=(-yc*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x43=(tc*cos(theta3))+(4*tc)
y43=(yc*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x53=(-tc*-cos(thetad))+(6*tc)
y53=(-yc*-sin(theta4))
theta5=linspace(0, pi, 360);
x63=(tc*cos(theta5))+(8*tc)
y63=(yc*sin(theta5))

%ZIG-ZAG -- 10/10 (ukuran fin -0.4)

L =28;

*Ns2410-



p = 1025;
u=7.716;

m = 32331.972;
Xg =14.91;

Xub = 27.688;
Yv5 =-15.343;
s10 = (pi*10)/180;
Ys510 = -81.675;

m1 = m/(0.5*p*L"3)

Xgl = Xg/L

Xudot=-(0.1*m)

Yvdot=-(1*m)
Xudot1=Xudot/(0.5*p*(L"3))
Yvdotl=Yvdot/(0.5*p*(L"3))
Xp = Xg + (0.1*L)

Yv25 = Yv5/(0.5*p*(L"2))

Yr25 = Xudotl + ((Xp/L)*Yv25)
Ys2510 = Ys510/(0.5*p*(L"2))
Nr25 = (1/4)*(Yv25)

Nv25 = -(Xudotl-Yvdotl)+ ((Xp/L)*Yv25)
Ns2510 = -0.5*Ys2510

Rv42 = ((Yv25*(Nr25-m1*Xgl)-(Nv25*(Yr25-m1)))/(Yv25
Nv12*Ys2510))

r10=(1/s10)*L

R10=Rv42*r10

w5=u/R10

td=pi/w5

g=w5*x/u

at=atan(q)
yd=(-s10)*cos(w5*td-at)

thetal=linspace(0, pi, 360);
x24=td*cos(thetal)
y24=yd*sin(thetal)

theta2=linspace(pi, 2*pi, 360);
x34=(-td*-cos(theta2))+(2*td)
y34=(-yd*-sin(theta2))

theta3=linspace(0, pi, 360);
x44=(td*cos(theta3))+(4*td)
y44=(yd*sin(theta3))

thetad=linspace(pi, 2*pi, 360);
x54=(-td*-cos(theta4))+(6*td)
y54=(-yd*-sin(theta4))

theta5=linspace(0, pi, 360);
X64=(td*cos(theta5))+(8*td)
y64=(yd*sin(thetab))

X7=[(-2*td) 10*td]
y7=[0 0]

*Ns2510-



figure (12)

hold on

plot
(x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5,x6,y6,x21,y21,x31,y31,x41,

61,y61,x22,y22,x32,y32,x42,y42,x52,y52,x62,y62,X23,
43,y43,x53,y53,x63,y63,x24,y24,x34,y34,x44,y44,x54,

7.y7)

title(  'Zig-Zag Curve' )
xlabel( 'Time Scale' )
ylabel( "Yaw' )

hold off

y41,x51,y51,x
y23,x33,y33,x
y54,x64,y64,x
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah semua penelitian Tugas Akhir dilakukan dan dikaji pada bab-bab
sebelumnya, pada bab ini akan dilakukan proses merangkum seluruh hasil dengan
membuat beberapa poin kesimpulan. Kesimpulan yang ditulis merupakan jawaban dari
rumusan masalah dan tujuan yang telah ditulis pada Bab | Pendahuluan. Selain
kesimpulan, dituliskan pula beberapa saran dari penulis untuk penelitian-penelitian
selanjutnya yang sgjenis.



VI.1. Kesimpulan
Pada Tugas Akhir ini telah dilakukan desai Submarine 28 M berbasis analisis
maneuvering dimana kapa merupakan hasil dari penelitian sebelumnya. Setelah

melakukan analisis terhadap maneuvering Submarine 28 M, maka didapatkan beberapa

kesimpulan, diantaranya:

1. Karakteristik maneuvering dari Submarine 28 M untuk turning circle dan zig-zag

maneuver pada keadaan submerged didapatkan hasil sebagai berikut:

a. Turning Circle

Untuk model submarine 28 m dengan ukuran fin asli didapatkan nilai steady
turning radius R sebesar 61.2177 m.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no.1 didapatkan nilai steady
turning radius R sebesar 52.6094 m.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no. 2 didapatkan nilai steady
turning radius R sebesar 71.852 m.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no. 3 didapatkan nilai steady
turning radius R sebesar 71.2812 m.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no. 4 didapatkan nila steady
turning radius R sebesar 52.6094 m.

b. Zig-Zag Maneuver

Untuk model submarine 28 m dengan ukuran fin asli didapatkan sudut
overshoot 1 dan 2 sebesar 17.26°.

Untuk model submarine 28 m dengan fin varias no.1l didapatkan sudut
overshoot 1 dan 2 sebesar 17.29°.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no. 2 didapatkan sudut
overshoot 1 dan 2 sebesar 17.33°.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no. 3 didapatkan sudut
overshoot 1 dan 2 sebesar 17.324°.

Untuk model submarine 28 m dengan fin variasi no. 4 didapatkan sudut
overshoot 1 dan 2 sebesar 17.324°.

2. Berdasarkan batasan kriteriadari IMO Resolution MSC 137 (76), 2002 pada turning
circle, model submarine 28 m dengan ukuran fin asli, ukuran fin dengan variasi no.1,

sertano.4 telah memenuhi batasan kriteria. Tetapi untuk fin variasi no.2 dan 3 tidak

memenuhi batasan kriteria. Sedangkan untuk zig-zag maneuver, model submarine 28



m dengan ukuran fin asli dan semua variasi ukuran fin telah memenuhi batasan
kriteria maneuvering submarine 28 m. Dengan meninjau hasil batasan kriteria
maneuvering padasubmarine 28 m, model submarine 28 m dengan ukuran fin varias
no.1 adalah model yang paling optimum untuk kemampuan maneuvering dengan
harga turning radius 52.6094 m dan sudut overshoot 17.29°.

VI.2. Saran
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan pada Tugas Akhir ini, terdapat
beberapa saran yang dapat dilakukan sebaga andisis lanjutan mengenai analisis

maneuvering terhadap submarine lainnya, antaralain sebagai berikut:

1. Pada penelitian ini hanya dilakukan 4 variasi modifikas terhadap ukuran fin
kapal, sedangkan untuk mendapatkan hasil yang benar-benar optimum
seharusnya diperlukan variasi yang lebih banyak.

2. Parameter variasi untuk mendapatkan kriteria optimum pada submarine dapat
lebih divariasikan dengan memodifikasi bentuk atau bagian-bagian submarine
yang lain untuk mendapatkan hasil yang Iebih optimum.

3. Dapat dilakukan perancangan sistem konstruksi dan perhitungan berat kosntruksi
untuk pengembangan desali selanjutnya, sehingga hasil analisis yang diperoleh
menjadi |ebih akurat.
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