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ABSTRAK

Dalam sistem pengendalian pada sistem propulsi Remotely Operated
Velcle (ROV) dapat dilakukan dengan metode-metode kontrol. Namun dalam
penulisan tugas akhir im akan dicoba pengendalian dengan menggunakan Kendah
Logika Fuzzy (KLF). Dasar pemikiran im diambil dengan bertitik tolak pada
beberapa pertimbangan vaitu dilihat dan keunggulan KLF, Dalam konsep KLF
ndak dituntut pemodelan martematik vang dalam kenvataannva cukup rumit,
namun imtormasi cukup didapat dan hasil pengalaman operator

Dengan menerapkan KLF pada sistem olah gerak ROV diharapkan
gerakan ROV tetap stabil dalam mengatasi perubahan kondisi’'bahaya lingkungan
dimana ROV tersebut beroperasi

Semakin besar vamabel masukan vang ditenma. batk untuk vanabel

113 ¥ e T I T § et Tollimag  Aas st mairehsno RO gy T ¢ Laht
135tk SUAL VSIS, SUAUT TOHINE. 4an sudu! pincinmne. seémaxkin Desiar Keput

perbedaan thrust yvang diperlukan tetapt lama wakiu vang diperlukan untuk

mencapal kondisi yang dungimkan tetap sama untuk tiap-tiap variabel masukan

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - 115 v
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DAFTAR NOTASI

o 5P :sudut posisa (deg)
(+) :arah belok ke kanan

-} :arah belok ke kiri

[ ]
A

% sudut rolling (deg)

{(—}) - berlawanan arah jarum jam
- scaral i I
e 5Pt sudut mitching (deg

(+) : menukik ke depan
(-1 menukik ke belakang
s Al perbedaan thrust antara vectored honzontal thruster port dan stbd (kef)

() : port lebih besar danipada sthd

=f 11 ih ha r dar -
(-} : stbd lelnh besar danipada pon
. AL ! perbedaan thrust antara verncal thruster port dan stbd (ket

t) : sthd lebih besar danpada pont
(=) : port lebih besar daripada sthd
* A3 perbedaan thrust antara vertical thruster depan dan belakang (kaf)
) : depan lebih besar daripada belakang

{-) : belakang lebih besar daripada depan

. lengar nen si POSIS) ¥
* lengan momen sudut rolling (= 0.765 m)

| . g 1t 7 . " 2K s
L & lengan momen sudut preching (= 1,325 m)
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* Ky o radius @rasi sudut rolling (m)
* k. radiwss @mras sudut prrching (m)

* My momen sudut posisi (kgf.m)

¢ Nl - momen sudut rolling (kefm)

L X T
L \ Nnomen swudut I Ict rkegti.m)
IXT

¢ 5P percepatan sudut posisi
o NR O opercepatan sudut rolling

e 5 percepatan sudut pitching

;
L. kecepatan sudut posis
?
™ L iu_',_"ﬂr‘:.'.".'.[:“' S :-..'||-|1;_-
.
o N Kecepatan sudut pitching

¢ |, :momen nersia terhadap sumbu z (kg.dt®.m)

o [ momen mersia terhadap sumbu x (ke d®.m)

¢ |, momen inersia terhadap sumbu v (kg dit” m)

. | wakiu (di
® ¢ : percepatan eravitasi (m/di
. frekuens: nataral (rad di)

* L panjang rov (m)
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BAB |

PENDAHULAN

1.1 Latar Belakang
Dalam beberapa tahun terakhir ini, perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologl semakin maju pesat, terutama bidang kontrol untuk mengendalikan
suatu proses produks: pada kegiatan industn. Oleh karena proses produksi dalam
ustri merupakan bagian vang penting maka diperlukan sistem pengendalias
vang berfungsi untuk menjaga kestabilan sistem terhadap pengaruh gangguan
vang terjadi selama proses berlangsuny
Perancangan sistem  pengendalian, baik vang konvensional maupun
modern  vang digunakan pada industri, misal kita ambil sebuah contoh pada
sistem olah gerak Remotely Operated Vehicle (ROV), memerlukan pendekatan

lap plantnva (Huda, 1997) Aturan-aturan

dan pemodelan matematik
kontrolnya diturunkan dan model matematik yang menvatakan hubungan antara
masukan dan keluaran plant. Untuk proses vang udak terlalu komplek/masih
bisanya diketahui besaran-besaran kuantitatifnva, sistem pengendalian tersebu
masih dapat diterapkan dengan baik, karena persamaan matematik plant masih
dapal dicari. Namun seringkali besaran-besaran kuantitaif tersebut tidak diketahui
melainkan hanya berupa ungkapan-ungkapan kualitatif ataupun untuk proses vang
komplek, akan sulit untuk menentukan persamaan matematiknva Kesulitan juga
akan bertambah 1 ka perancang l'.-;'r-'_'--.'.'I1=1.||;:__"n.|l'. faktor-faktor non-linearitas dan

parameter-parameter proses sccara lengkap. Hal i akan memberikan kesulitan

tersendin bagl seorang operator vang tidak memahami pemodelan matematik dari
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suatu plant dan Kondisi ini memungkinkan terjadinva kegagalan suatu proses

diakibatkan ketidakpahaman seorang operator dalam menjalankan plant tersebut

Selain ity juga perancangan sisiem peneendalian tersebut mem IKEAN WaKiu

vang lama untuk pemahaman parameter pengendalinva (Santoso, 1996)

nva sisiem pengendal
vang lebih baik tanpa perlunva pemodelan’'pendekatan matematik terhadap plant
sehingga scorang operator dapal mengatur suatu proses vang sedang berlangsung
tanpa perlu memahami pemodelan matematik dari suatu plant melainkan cukup
menterjemahkannya berupa ungkapan-ungkapan lingwistik vang menggunakan
bahasa natural, seperti suhu agak panas, katup terbuka penuh, dan sebagainya
Sistem pengendalian dengan  Kendali Logika Fuzzy  (KLF) vang
berbasiskan pengetahuan, pengalaman, cara berpikir manusia, serta ungkapan-
lII'-‘E:'}\.IL"iII'l :||1_:_'||'.x.[||~ L|.|',};|I |'I|l_'|..'|'|['L"‘-L:'|l'|ﬁ.'.'|.'x|Ir\'||:'l cara kc:'m L‘b[‘lc;';‘;h‘u manusia tersebut
(Tomsovic, 2000), schingga tidak memerlukan pendekatan/pemodelan matematik

dari suatu plant. Dalam penulisan tugas akhir ini akan dibahas penerapan KL

pada sistem olah gerak ROV, Dengan penerapan alternatif sistem pengendalian

L | lilvar - P mamharlan ke PESSASCIS, Py Pl IRl i srartl ko labkan KT 1

Ml - Ainar L TICTTRAT NdS VAaDE IeDin DAk, 5CPCTTH kCMudanan koiLs
i e ] 1l 1lhial SFY T | dicy | alilan aleeers i

K dimengert, lleksibel, pencapaian kondisi Kestabilan dalam waktu Vang

lebil SIngkai -_:-'-‘;:":-:"':. silem pengendalian vang -_":1:__'L;;'.-L'1:x;i.1': saal . dan terutama
liharapkan dapat memberikan keefektifan gerak pada ROV dalam mengatasi
perubahan kondisi/bahaya lingkungan dimana ROV tersebut bekerja.
1.2 Permasalahan

Remotely Operated Vehicle (ROV) secara essensial merupakan sebuah

robot  bawah air vang mengikuti operator kapal dalam mempertahankan
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renvamanan hngkungan sementara ROV bekena didalam bahava lingkungan
bawah laut, Sehingga diperlukan adanva kerja kontroller/perancangan sistem
pengendalian  vang mampu menjaga kestabilan gerak ROV dalam mendukung
akuititas kerja bawah law

Dengan melihat  permasalahan dasar pada perancangan sistem
pengendalian vang ada. baik vang konvensional maupun modern vang telah
diuraikan dalam pendahuluan dan semakin berkembangnva sistem pengendalian
berbasis antehgent control, maka kebutuhan pengendalian vang dapat
merepresentasikan cara berpikir manusia vang dinvatakan dengan variabel
imgwsuk semakin diperlukan

Untuk 1tu, inti permasalahan yvang ingin dikemukakan pada dasarnya
mengusahakan sistem pengendalian  otomatis lain sebagal alternatif’ sistem
pengendalian vang ada pada sistem olah gerak ROV sehingga diharapkan dapat
memberikan keefektifan kestabilan gerak pada ROV dalam mengatasi perubahan
kondisi‘bahaya lingkungan dimana ROV tersebut beroperasi

Untuk  merealisasikan  sistem Kendah Lomka Fuzzy (KLF) dan
menghindan pembahasan vang terlalu meluas pada tugas akhir ini, maka perlu
hadakan pembatasan masalah pada sistem olah gerak ROV (DEMON ROV)
terutama pada kKontrol manuever ROV saat melakukan penjelajahan/sedang
bergerak, dengan masukan (berupa sudut posisi, rolling, dan pitching) baik secara

manual maupun sensor/otomatis. Selain 1tu tidak membahas aplikasinva dalam

pengaturan besar kecilnva bukaan katup (servovalve)
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1.3 Metodologi
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Metode - metode vang digunakan untuk mengerjakan tugas akhir mi
slud cratur
ituk pengumpulan bahan referensi penunjang vang dapat membantu
penuiis, bartk 1tu melalw jurnal, paper, buku, maupun website, terutama
masalah fuzzy logic dan kontrol sistem olah gerak ROV dalam manuever
2 Studi lapangan
Mendapatkan data-data tekmis untuk memodelkan perancangan vang akan
didesain, terutama konfigurasi penempatan thrusters vang berkaitan dengan
perancangan sistem kontrolnya sendirt,
3, Perancangan algonitma kontroler/sistem fuzay

Pada tahap ini dilakukan perancangan dengan program mathlab, pertama-
tama dilakukan pendelinisian sistern kontrol dan menvusunnya ke dalam

".'.;'I.I['li,ll'! sistem fuzey

ada tahap im dilakukan analisa mengenai sistem fuzzy vang diterapkan pada

penulisan tugas akhir im adalah untuk

Menerapkan/merancang sistem Kendali Logika Fuzzy (KLF) pada sistem
olah gerak ROV, Hasil perancangan berupa software akan diterapkan pada sistem
pengendalian proses dengan cara simulasi (berupa tampilan dalam bentuk tabel

dan eralik)
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sedangkan manfaat penulisan tugas akhir im adalah untuk

Memberikan alternauf lain sistem pengendalian otomatis dalam pengendalian

sistem olah gerak ROV

Diperoleh efektifitas kestabilan gerak ROV dalam mengatasi perubahan

rondisi’bahaya lingkungan dimana ROV tersebut beropersi

1.5 Sistematika Penulisan

Dalam penyusunan laporan tugas akhir ini, dapat tersusun sebagai berikut

Bab | Menguraikan pendahuluan vang bensi latar belakang, permasalahan,
tujuan dan manfaat, metodologi, dan sistematika penulisan

Bab Il Menguraikan dasar teori tentang logika fuzzy dan ROV sebagai landasan
teori yang akan digunakan dalam penyusunan tugas akhir.

Bab [I1 - Menguraikan pemodelan sistem thruster ROV terutama pada peletakan
konfigurasi thruster yvang digunakan

Bab IV Menguraikan perancangan algoritma kontroller logika fuzzy terhadap
pemodelan thruster vang ada

Bab V. Menguraikan analisa hasil perancangan berdasarkan hasil simulasi vang
tersaji dalam bentuk tabel dan grafik

Bab Vi Menguraikan  kesimpulan dan saran mengenai  kemungkinan

pengembangan perancangan vang telah dilakukan
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BAB I

DASAR TEORI

2.1 Logika Fuzn

Pada dasarmva manusia mengenal obvek dengan memberikan klasifikasi
secara kualitatf, seperti besar, kecil, tinggi, rendah, dsb. vang diklasifikasikan
sebaga terminologi lingwstk (Huda, 1997). Batas antara satu kebenaran dengan
kebenaran lainnva tidak tegas dan senng mengandung unsur ketidakpastian
Kebenaran im disebut kebenaran fuzzy

Dengan mengatakan udara cerah bukan berarti bahwa tidak ada sedikitpun
awan dilangit. Akan tetapi kita pun tidak bisa mengatakan bahwa udara cerah
pada saat langit tertutup awan lebih dari 50 %. Adalah wajar jka dikatakan bahwa
udara cerah pada saat awan menutupi sekitar 10/20 %. Masalahnya adalah
bagaimana batas penusah harus ditarik. Jika batas pemisah tersebut berada pada
25 %o, apakah berarti 26 % sudah tidak cerah 7. Hal i tidak bisa diterima oleh
akal schat, karena perbedaan % praktis tidak tampak. Kita dapat menambahkan
kualifikasi bahwa | % perbedaan (kurang/lain) masih dipandang sebagai cerah
Akan tetapi defimsi pada akhirmya akan membawa kita untuk menerima semua
tingkatan )umlah awan sebagai cerah, terlepas dan bagaimana cuaca itu
sebenarnva. Untuk membatasi Kontradiksi ini, istilah cerah dapat disertai oleh
vagueness (ketdakjelasan) dengan memberikan perubahan transisi secara
bertahap pada derajat jumlah awan dan keadaan cerah menjadi keadaan tidak

cerah. Hal milah vang melahirkan konsep himpunan fuzzy

TEKNIK SISTEM PERKAPALI AN FTK - ITS I1-1
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konsep himpunan fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh L .A. Zadeh pada
tahun 1965 (Pedrycz, 1996). Konsep im kemudian berkembang menjadi teon
himpunan fuzzy vang secara luas diterapkan diberbagai bidang dan menjadi salah
satu pendekatan vang penting untuk pertimbangan praktis engineers (Tomsovic,
200

feon fuzzy dikembangkan untuk mengatasi kelemahan teori “two valued
logic” (Huda, 1997). Teori imi membagi suatu keadaan hanva menjadi dua
kemungkinan saja, misal benar/salah, hitam/putth, dan tidak memberikan
kemungkinan suatu mlar vang lain. Teori “two valued logic”™ vang kemudian
dumplementasikan dalam metode pemecahan masalah ternyata sangat efektif’ dan
berhasil sebatas permasalahan dapat deskripsikan secara tepat kuantitasnva,
Dalam kenyataannya, suatu permasalahan sering tidak dapat dideskripsikan secara
1elas kuantitasnya

%)

Crispset

| pendek I ungg

— s —_— = >
155 x {cm) x (cm)
Gb. 2.1 Perbandingan metode konvensional dan fuzzy

Sebagai contoh, orang dengan tinggi 160 cm subt ditentukan apakah orang
il termasuk kategon unggi'pendek. Contoh cara pemecahan dengan “two valued
logic” adalah dengan memberikan range 0-155 cm adalah pendek dan 155 c¢cm
lebith termasuk kategon tinggi Kesulitan pertama adalah menentukan batas
pendek dan tingg secara kuantitatif karena setiap orang mempunyai nilai yang

berbeda. Kalaupun dapat maka kesulitan vang kedua adalah menentukan kategori

TERNIK SISTEM PERKAPAI AN FTK - ITN 11-2
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orang vang mempunyal nilai tinggi 155 cm, yang berarti terletak pada perbatasan
tinggi dan pendek. Logika fuzzy membag satu keadaan dalam interval [0,1] vang
secara intuitif dapat dinvatakan dengan contoh, seperti orang itu pendek. sangat
pendek, agak pendek, tinggi, agak tingg dst Jika logika im diterapkan pada
permasalahan diatas maka dapat dikatakan misal, orang dengan tinggi 155 ¢cm
mempunyal miai 0.7 pendek dan 0.3 tinggl, yang berarti orang tersebut cenderung
pendek, seperti vang diperlihatkan pada gambar 2.1. Pemecahan seperti ini lebih
dapat diterima jika dibandingkan dengan logika konvensional.

Logika fuzzy didasarkan pada bentuk aturan-aturan “lika....Maka”
(Negrnevitsky) vang mengkonversikan input ke output, dimana satu himpunan
fuzzy akan termasuk ke himpunan fuzzy lainnya. Pada prinsipnya himpunan fuzzy
idak lain adalah perluasan himpunan crisp, yaitu himpunan yvang membagi
sekelompok individu kedalam dua kategori, vaitu anggota dan bukan anggota,
dengan nilay keanggotaanya terletak antara 0 dan 1. Banyak himpunan vang justru
lebth cenderung mengikuti karakteristk himpunan fuzzy. misal mobil mahal,
rumah mewah, dsb

Algoritma kontrol berbasis teori himpunan fuzzy merupakan topik yang
telah banvak memberikan hasil pada tahun-tahun terakhir im (Tomsovic, 2000)
Karakiensuk vang paling menarik dari sistem kontrol fuzzy ini adalah
kemampuannva untuk mengemulasi perilaku manusia (sebagai operator). vang
lebih mendasarkan pada kntena kualtanf danpada kuantitatif, dan tidak

memeriukan model matematk sistem Vang rumit

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITS [1-3
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2.1.1 Pandangan Mengenai Logika Fuzzy
Logika Fuzzy merupakan semua tentang relatif pentingnva ketelitian
(Zadeh, 1995). Seberapa penting hal itu menjadi benar-benar tepat ketika jawaban
dasar diberikan 7. Semua buku tentang logika fuzzy memulai dengan beberapa
bagian tentang topik . Disini beberapa pandangan mengenai logika fuza
menurut orang-orang pandar vang dikatakan waktu lalu
o Henri Matisse
ketelitian bukan kebenaran
e Kene Dubos
Kadang-kadang vang lebih dapat diukur menghasilkan keluaran vang
paling penting
o  Charles Sanders Peirce
netidakjelasan lebih dekat dikerjakan dengan dunia logika daripada
Irikst mekanik
o H.L Mencken
Sava percaya bahwa kenihilan merupakan kebenaran vang tdak
nOndisikan dan karena 1lu sava tertantang pada beberapa pernvataan

rebenaran positil dan beberapa orang vang membuatnva

iibert Einstein
Sejauh hukum matematika cenderung real, mereka tidak pasti dan
sejauh mercka past, mereka cenderung tidak real
o Lotfi Zadeh
narena  kompleksitas  muncul, pernvataan ketelitian  kehilangan

maknanya dan makna pernvataan kehilangan ketelitian

TJF".FL YIR SINTEA PERKEAPAT AN FTR _ ITV T4
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Logika fuzzy merupakan daerah penelitian vang mengagumkan karena
bertugas baik memsahkan antara ketelitian dan ketepatan — sesuatu yang manusia
telah perlakukan untuk waktu vang sangat lama. Hal ini dapat dillustrasikan pada

gambar 2.2

|
_— | o
/ \
I"—. —_—
|
P g s Skl asce

Gb. 2.2 Perbedaan ketelitian dan ketepatan dalan dunia nvata

Logika fuzzy kadang-kadang tampak luar biasa atau menakutkan pada
ketidakbiasaan dengan logika fuzzy, tetapi sekali kita membiasakan dengan logika
fuzzy, logika fuzzy tampak hampir mengejutkan

logika fuzzy merupakan cara vang tepat memetakan dacrah masukan ke
dacrah keluaran (Zadeh, 1995) Apakah vang dimaksud dengan memetakan
daerah masukan ke daeran keluaran ?. Disini diberikan beberapa contoh - Kamu
memberitahukanku, “Seberapa bagus pelayananmu pada restoran”, dan aku
membentahukanmu, “Berapa tp vang akan kamu berkan”, Kamu
memberitahukanku, “Scherapa panas kamu menginginkan air”. dan aku akan
menyetel Katup keran ke kanan, Kamu memberitahukanku, “Seberapa jauh subjek

vang kamu foto”, aku akan memfokuskan lensa ke kamu

TERNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITS [-5
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Sebuah contoh grafik dari pemetaan daerah masukan ke daerah keluaran

ditunjukkan pada gambar 2.3

Inpul Space Cutput Space

Y

(b 2.3 Pemetaan daerah masukan ke daerah keluaran
[Im semua hanva masalah memetakan masukan untuk memprediksi keluaran,
Antara masukan dan keluaran kita akan letakkan kotak hitam vang melakukan
kerja. Apa vang dapat kita masukkan dalam kotak hitam tersebut 7. Sejumlah
peralatan seperti | sistem fuzzy, sistem linear, expert system, neural networks,
persamaan differensial, tabel interpolasi multi-dimensional, atau bahkan spiritual
penasehat, semua itu hanva sebuah nama dari beberapa pihhan vang mungkin
Lepas dan daftar vang ada diatas jika dapat digunakan maka gunakanlah

Sejumiah cara dibuat untuk kerja kotak hitam, lepas dan itu semua bahwa
fuzzy sering merupakan cara terbaik, kenapa harus begitu ?. Lotfi Zadeh, orang
vang danggap sebagay bapak logika fuzzy, berpendapat - “Hampir dalam
beberapa kasus, kamu dapat membuat produk vang sama tanpa logika fuzzy,

tetap) fuzzy lebih cepat dan murah”

TEKNIR SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITS [1-6
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2.1.2 Kelebihan Menggunakan Logika Fuzzy
Lisim dibenkan beberapa kelebihan menggunakan logika fuzzy
v Logika fuzzy secara konsep mudah dipahami
Danpada konsep matematika, penalaran fuzzy sangat mudah. Apa
vang membuat fuzzy bagus adalah pendekatan kenaturalannva dan pendekatan
dalam kompleksitas
v Logika fuzzy fleksibel
Dengan  dibenkan  beberapa  sistem, logika fuzzy mudah
menvesuaikan' memilah
v Logika fuzzy toleran terhadap ketidaktepatan data
Segala sesuatu ketidaktepatan jika kita lihat cukup dekat, sebagian
besar peralatan tidak tepat bahkan dalam penelitian yang hati-hati. Penalaran
fuzzy membangun pengertian ini kedalam proses daripada merangkaikannva
sampai akhir
v Logika fuzzy dapat memodelkan fungsi non-linear dari kekompleksitasan
Kita dapat membangun sistem fuzzy untuk menggabungkan beberapa
set data masukan ke keluaran
v Logika fuzzy dapat dibangun dengan pengalaman seorang ahh
Logika fuzzy mengijinkan kita mengandalkan pengalaman orang vang
sudah mengerti sistem dari objek
v Logika tuzzy dapal digabung dengan teknik kontrol tradisional
Sistem fuzzy ndak perlu menggantikan metode kontrol tradisional
Dalam banyak kasus, sistem fuzzy memberikan tambahan dan memudahkan

pencrapan metode kontrol tradisional

TEKNIK SISTEM PEREAPAT AN FTK . ITN 1.7
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v Logika fuzzy didasarkan pada bahasa natural
Dasar logika fuzzy adalah komunikasi manusia. Hal i menopang
banvak dan pernyvataan lain tentang logika fuzzy

Pernyataan terakhir mungkin satu yang paling penting dan patut mendapat
lebih pembahasan. Bahasa natural yang telah digunakan oleh masvarakat umum
sehap harinya sudah terbentuk ribuan tahun dengan sejarah manusia
menjadikannya effekuf dan tepat Kalimat vang ditulis dengan bahasa umum
memberikan komunikasi effektif Kita umumnya tidak menyadari hal ini karena
bahasa umum/natural, tentunya, sesuatu vang kita gunakan setiap hari. Karena
logika fuzzy dibangun atas struktur dari uraian yang bersifat kualitatif dengan
menggunakan bahasa sehari-har/umum, logika fuzzy mudah digunakan
2.1.3 Logika Fuzzy Tidak Digunakan

Logika fuzzy bukan semua penyelesaian. Kapan seharusnva kita tidak
mengguanakan logika fuzzy 7. Logika fuzzy merupakan cara vang tepat
memetakan daerah masukan ke daerah keluaran. Jika kita menemukan adanva
ketidakiepatan, cobalah sesuatu vang lain. Jika penyelesaian vang lebih mudah
sudah  ditemukan maka  gunakanlah Logka  fuzz merupakan
kodifikasi/penyusunan dan pengertian umum - menggunakan pengertian umum
ketika kita menerapkannya dan akan memungkinkan membuat keputusan vang
benar. Banyak kontroller, misalnya, melakukan pekerjaan dengan baik tanpa
menggunakan logika fuzzy. Bagaimana juga, jika kita mengambil waktu yang
sama dengan logika fuzzy, kita akan melihatnva dapat lebih bertenaga/powerful
untuk penyelesaian secara cepat dan effekuf dengan ketidaktepatan dan ke non-

linearitasan

TEENIK SIKTEM PERE APATI AN FTK - ITY 1.9
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2.2 Teori Himpunan Fuzry

leon himpunan fuzzy didefimsikan dalam suatu semesta pembicaraan
(universe of discourse), Sebuah himpunan fuzzy dapat dipandang sebaga
generalisasi dar konsep himpunan klasik (clasical set). Pada semesta pembicaraan
X. sebuah himpunan fuzzy ditunjukkan oleh fungsi keanggotaan dimana akan
memelakan setiap anggota X pada rentang keanggotaan antara 0 dan |

Dibandingkan dengan konsep himpunan klasik vang hanva memetakan
setiap anggota X pada mlai 0 dan | (artinya bukan anggota dan anggota penuh),
maka konsep toenn himpunan fuzzv memberikan keleluasaan pada kita untuk
menyatakan kejadian-kejadian dialam nyata (real world) yang mengarah pada
kekaburan (fuzziness) dengan tingkat perubahan secara perlahan (gradual),
lingkat perubahan secara perlahan tersebut diungkapkan dengan bahasa natural,
dimana secara matematik mempunyai tingkat logika antara 0 dan |
2.2.1 Himpunan Fuzzy

Suatu himpunan fuzzy A dalam semesta X didefinisikan sebagai kumpulan
pasangan elemen x dan fungsi keanggotaan pa(x). Fungsi keangggotaan pa(x)
mempunyal mla dalam interval [0,1] pada tap x dalam X. Nilai fungs
keanggotaan menunjukkan tingkat keanggotaan elemen x dalam A, bila pa(x) = |
menunjukkan x merupakan anggota penuh A, sedang pa(x) = 0 menunjukkan x
bukan anggota A

secara umum himpunan fuzzy dinotasikan sebagai

TEKNIK SISTEM PERKAPAIAN. FTK - ITS 11-9
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Bila x disknt dengan n elemen, A dapat dinvatakan sebagai

Xy )Xy XS N Xy ol X )X
3 2.2)
Bila x kontinvu, A dapat dinvatakan sebavai y
L o
-
{ | 4.(x) ::;' {‘.*.
\,\-‘-5_

Notasi-notas) diatas, seperti (+), (/). bukan operator antmatik penjumlahan
dan pembagian, tetapi menyatakan operator gabungan dan penghubung nilal
elemen tuzzy dan tingkat keangpotaannya

Dalam himpunan fuzzy A, x disebut pendukung (support) A. Untuk
elemen x dimana pa(x) = 0.5 disebut utik silang (cross-over). Himpunan fuzzy
vang mempunval pendukung tunggal dengan pa(x) = 1 disebut fuzzy tunggal
{fuzzy singleton)

2.2.2 Fungsi Keanggotaan Himpunan Fuzzy

Fungsi Keanggotaan Himpunan Fuzzy merupakan suatu fungsi untuk
menyatakan Keanggotaan dari suatu milai-nilai. Pernyataan tingkat keanggotaan
nilai-mlai tersebut dalam semesta pembicaraan himpunan fuzzy tergantung pada
fungsi Keanggotaan himpunan fuzzy yang digunakan Secara umum ada dua
metode dalam pendefinisian keanggotaan himpunan fuzzy vaitu pendekatan
secara numerik dan fungsional

Secara numerk sebuah nilai yang dinyatakan tingkat keanggotaannya
dalam semesta pembicaraan himpunan fuzzy adalah sebagai vektor nilai vang

besarnya tergantung level mlai pada pendukung diskrit. Selain itu dapat juga

TEENTK SINTEM PERKAPATI AN EFTK . JTY 1110
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menggunakan milai keanggotaan dan bentuk fungsi vaitu dengan mengambil nilai
bentuk fungsi untuk tap pendukung x yang berhingga jumlahnya. Misalnya
K=& 3. 6.7)
Ualx)={04:09:1:09; 04}
maka himpunan fuzzy vang didefinisikan untuk himpunan elemen x diatas adalah
sebagail benkut
A= | 0.4/3;09/4; 1/5;09/6; 0.4/7}

Sedangkan sccara fungsional tingkat keanggotaan sebuah nilai dalam
semesta  pembicaraan  himpunan  fuzzy  dinyvatakan dalam  bentuk fungsi
keanggotaan dengan pendukung kontinvu. Ada beberapa fungsi yang dapat
digunakan dalam himpunan fuzzy, diantaranya

# lungs! eksponensial

_ [ {x—u) | e
d (X)) = expl | reerrrensraararensans (2.4)
207 |
» Fungs) segitipa
l “xia
| x 1)
L0 r < h
(h—a) o
LI X i {Z.3)
%) b exs
(c—b)
(8] F
atau
.'Il:.'q' r.n'}
TG T & o I i 12.6)
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B —— —— e ———— =
» Fungsi trapesium
b
| _|'|i[{'—.__.!}£—
&
Y =
. - (2.7)
Y I h
22 —((x-a)<b
! g

Gambar darn bentuk-bentuk fungsi diatas ditunjukkan oleh gambar 2.4

L L e i
ik & A
1 1| -
F A Fi i
\ M I
{ A { \
L ! \ .'I \
J ! | \
_’,-" \ I "\\ I
- e "ll lII i
i |II i
- > -t T o
i ® 8 b X b2 b "X
(a) s} (G}

Gb. 2.4 Bentuk-bentuk fungsi keanggotaan (Huda, 1997)
(a) eksponensial, (b) segitiga, (c) trapesium

Dari beberapa bentuk fungsi keanggotaan dalam teori himpunan fuzzy
vang sering digunakan adalah bentuk segitiga (triangular shape)
2.2.3 Variabel Linguistik

Manusia menyatakan informasi-informasi vang dinderanya dengan
ungkapan yang bersifat kualitatf. Ungkapan-ungkapan im terus menyertai proses
berpikir manusia sampai diperoleh pengambilan keputusan yang bersifat kualitatif
pula. Sebagar contoh, seorang operator yang sedang mengatur suatu proses secara
manual akan menggunakan ungkapan-ungkapan seperti kurang panas, terlalu
panas, sedang, dsb

Dalam logika fuzzy, untuk merepresentasikan cara berpikir manusia

diperlukan variabel linguistik sebagai ganti variabel numerik vang biasa
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digunakan dalam pendekatan kuantitatif Variabel linguistik ini berupa ungkapan
vang bersifat kualitatif dan berfungsi untuk menvatakan himpunan fuzzy

Dalam bentuk sederhana variabel linguistik dapat dinvatakan dengan
pasangan (u,I(u),X). dimana u menunjukkan nama variabel dan T(u) adalah
istilah vang menvatakan himpunan u vaitu seperangkat nama-nama milai linguistik
himpunan fuzzy atas semesta X. Sebagai contoh, missal variabel suhu akan
dinvatakan dengan varabel hngustk, maka perangkat istilah T(suhu) dapat
dituliskan

[(suhu) = {rendah,sedang}

Misal vaniabel linguistik didefimisikan untuk semesta X = [0,100]
Dalam hal ini, rendah terletak disekitar 25"C dan sedang disekitar 50"C. Bila
digunakan fungsi segitiga untuk mendefinisikannya secara fungsioanal maka

diperoleh

rendah: & (x)=1

“\.‘\!:\.1 rl.:‘| I Ll =

dimana x € X, harga b dipilih sedemikian rupa schingga titik silang terletak di
ik 37.5 C, vaitu pendukung dengan milai keanggoataan u(37.5) = 0.5, baik pada
himpunan rendah maupun sedang Penafsiran secara grafik ditunjukkan seperti

pada gambar 2.5

28 976 Ej *x rerm)

Gib. 2.5 Penafsiran grafik variabel linguistik
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Pemihhan variabel linguistik sebagai aksi pengendalian memegang
peranan sangat penting dalam menetukan performansi umit pengendali logika
fuzzy atau dengan kata lain kualitas dan pengendali logika fuzzy tergantung dari
Kualitas rule (Keske, 1997) yang lersusun atas variabel linguistik (Negnevitsky)
Pada kasus sistem pengendalian, setiap variabel masukan dan keluaran
digolongkan dalam vanabel linguistik seperti : NB, NS, NK, NL, PK, PS, dan PB
2.2.4 Operasi Dasar Himpunan Fuzn

Operasi dasar himpunan fuzzy vang digunakan dalam strategi unit strategi
pengendal logika fuzzy terdin dan operator komplemen, gabungan. dan insan
(Pedryez, 1996). Tinjau variabel A dan B sebagai himpunan fuzzy dalam semesta
pembicaraan X dengan fungsi keanggotaan pa(x) dan us(x). maka peninjauan
operast dasar himpunan luzzy vyang dinyatakan dengan operator komplemen,
gabungan, dan irisan adalah
o  Komplemen

Komplemen himpunan fuzzy A atau B dengan masing-masing fungsi
keanggotaan wa(X) atau pp(x), dinyatakan dengan -

ilx):xeX

fd
r

e Gabungan
Gabungan 2 himpunan fuzzy A dan B dengan masing-masing fungsi
keanggotaan p.(x) dan pglx), dinvatakan dengan

L. atx) m;l'n'f;:;[.t}..n',_{.rﬁ'. X=X i (2.9)
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* |risan
Insan 2 himpunan fuzzy A dan B dengan masing-masing fungsi
keanggotaan w,(x) dan up(x), dinvatakan dengan
. .lx)= rmn}_u.III'II.u__-h'}::".*-.'-:.\{ (2.10)
2.3 Struktur Dasar Unit Kendali Logika Fuzzy

Perancangan Kkendah logika fuzzy merupakan gabungan aspek
pendefimsian himpunan fuzzy dengan aspek logika fuzzy. Kendali logika fuza
mampu mengakomodas) informas) numenk dan sistem pengukuran dan informasi
ingwstik vang diperoleh dan diskripsi operator vang berpengalaman. Dengan
kedua informasi ini memungkinkan efektifias pendekatan secara engineering
sense dalam menyelesaikan suatu masalah sistem pengendalian,

Kendall logika fuzzy dengan menggunakan basis pengetahuan dan
ungkapan hnguistik mampu merepresentasikan cara kena seorang operator vang
berpengalaman. Aturan pada kendah logika fuzzy adalah himpunan aturan-aturan
kontrol lingwstk yang diturunkan secara heuristik berdasarkan karakteristik
proses dan pengalaman operator. Dengan kata lain kendali logika fuzzy
merupakan suatu kontroler yvang pada prinsipnya mengubah strategn kontrol
Ingwistik kedalam strategi kontrol otomatik

Secara umum kKendal logika fuzzy dapat dipandang sebagai sistem kontrol
loop tertutup vang membiki 4 bagian pokok seperti vang ditunjukkan oleh gambar
2.6. keempat bagian tersebut yaitu : unit fuzzifikasi, unit basis pengetahuan yang

terdiri dan basis data dan basis aturan, unit inferensi fuzzy, dan unit defuzzifikasi
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Keempat bagian tersebut mempunyai fungsi sebagai berikut

e Fuzaifier; berfungs: untuk mentransformasikan sinval masukan vang bersifat
crisp (bukan fuzzy) ke himpunan fuzzy dengan menggunakan operator
fuzzifier

e Basis pengetahuan; vang mendefinisikan himpunan fuzzv atas daerah-daerah
masukan dan keluaran dan menyusunnya dalam perangkat aturan kontrol

¢ Inferens) fuzzy, merupakan it dan kendali logika fuzzy yang mempunyai
kemampuan seperti manusia dalam mengambil keputusan. Unit ini akan
mendefimsikan besar derajat keanggotaan dan variabel linguistik dan aksi
pengendahan vang dilakukan untuk masing-masing aturan kontrol berdasarkan
fungsi implikas: yang digunakan,

o Defuzzifier; berfungsi untuk mentrasformasikan kesimpulan vang bersifat
tuzzy menjadi  sinyval vyang sebenarnya yang bersifat crisp dengan

menggunakan operator defuzzifier

Basis Penuetahuan

A
i L4
1 Inferens: Fuzzy
Y
Furmifikasi Defuznfikas:
v
mnpul outpin

(b, 2.6 Struktur dasar kendal logika fuzzy (Huda, 1997)
2.3.1 Fuzzifikasi
Unit fuzzifikasi berfungs: untuk mengubah data crisp keluaran dari plant

yang terukur oleh sensor menjadi data fuzzy vaitu berapa derajat keanggotaan dan
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vanabel hngwsuk. Pada umit fuzzifikasi juga dikenal bentuk fungsi keanggotaan
vaitu fungsi yang menyatakan tingkat keanggotaan daia crisp tertentu terhadap
data fuzzy tertentu Ada berbagai macam bentuk fungsi keanggotaan, seperti
bentuk trapesoidal, triangular, gaussian, dil. Pada penulisan TA ini bentuk fungsi
keanggotaan vang digunakan adalah bentuk segitiga, seperti pada gambar 2.4(b)
dengan menggunakan persamaan 2.5

Dengan harga derajat keanggotaan masukan x berada pada milai 0 sampai
I, musal pa(x) = 0.6, berarti bahwa data crisp x memiliki derajat keanggotaan
sebesar 0.6 untuk vanabel lingmstik
2.3.2 Inferensi Fuzzy (Fuzzy Inference Rules)

Pada umumnya aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk logika
“lika. . Maka” vang merupakan dasar relasi fuzzy (Brown, 1994). Relasi fuzzy
R, dalam basis pengetahuan fuzzy didefinisikan sebagai implikasi fuzzy (fuzzs
imphication)

Dalam penalaran logka fuzzy, terdapat dua metode dalam
mengungkapkan aturan nferensi fuzzy, vaitu : Generalized Modus Ponens (GMP)
dan Generalized Modus Tollens (GMT) (Pedrycz, 1996). Skema GMP disebut
juga scbaga tekmk penalaran langsung (direct reasoning) menggunakan hukum
pemisahan (law of detachment), sedangkan skema GMT disebut juga tekmik
penalaran udak langsung (indirect reasoning) menggunakan hukum kontraposisi

limjau vanabel A, A’, B, B’, sebagai himpunan fuzzy dan x, v, sebagai

variabel linguistik, maka GMP dan GMT dapat dinyatakan sebagai
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e (Creneralized Modus Ponens
Premis | (pengetahuan) jika x adalah A, maka v adalah B
Premis 2 (kenyataan) x adalah A’
kKonsekuensi (kesimpulan) - v adalah B
Pada kasus i, konsckuensi B' dapat dinyatakan dengan
B'=A"R
dimana R menyatakan relasi fuzzy dan imphkas: fuzzy “Jika... . .Maka”, o
adalah operator komposisional
Inferenst fuzzy adalah metode pengambilan keputusan yang disebut sebagai
common sense mference, karena hal nu dilakukan sama dengan manusia
biasa, seperti sebagai berikut
Pengetahuan jika air sangat panas maka tambahkan air dingin
secukupnya

l'akta air cukup panas

Kesimpulan tambahkan sedikit air dingin
lampak dan contoh diatas bahwa inferensi fuzzy merepresentasikan aksi vang
akan diambil manusia
e Ueneralized Modus Tollens
Premis | (pengetahuan) Jika x adalah A, maka y adalah B
Premis 2 (kenvataan) x adalah B

Konsekuensi (kesimpulan) @ v adalah A

[1-18
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Pada kasus i, konsekuensi A" dapat dinyatakan dengan :

Aturan inferenst GMT disebut juga aturan mnferensi arah mundur
(backward inference), biasanya digunakan oleh sistem pakar (expert system)
kKhususnya dalam bidang diagnosa medis (medical diagnosis). Aturan inferensi
GMP disebut yuga aturan inferensi arah maju (forward inference) vang secara luas
digunakan dalam penerapan logika fuzzy, khususnya dalam bidang pengendahian
2.3.3 Basis Pengetahuan Fuzay

Basis pengetahuan fuzzy terdin dari beberapa aturan fuzzy (fuzzy rule)
vang dikelompokkan dalam suatu basis aturan disebut basis aturan fuzzy (fuzzy
rule base)

Basis pengetahuan fuzzy merupakan bentuk perluasan dan aturan inferensi
fuzzy dan disesuaikan dengan struktur unit pengendali vang dirancang Secara
keseluruhan bentuk basis pengetahuan fuzzy adalah

Aturan | : pka x adalah A, dan y adalah B, maka Z adalah C
Aturan 2 jika x adalah A, dan v adalah B, maka Z adalah C,

Aturan 3 . pka x adalah A, dan v adalah B: maka 7 adalah C-

Aturan N ; jika x adalah A dan v adalah By, maka Z adalah Cs,
dimana As, By, Cy, adalah mlai lingwistik dari variabel x, v. z, pada

masimng-masing semesta pembicaraan (universe of discourse) X, Y, Z.
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2.3.4 Penurunan Aturan Kontrol Fuzzn

Salah satu cara menurunkan aturan kontrol fuzzy adalah dengan
mengumpulkan aturan-aturan kontrol yang dibentuk dan analisa perilaku obyek
atur secara heunstik. Aturan kontrol diturunkan dengan jalan mengoreks:
simpangan Keluaran plam dan keadaan vang diinginkan. Penurunan benar-benar
dilakukan secara heunstk dengan mengandalkan pengetahuan kualitauf Hasil
vang diperoleh akan berupa prototype aturan kontrol secara garis besar sehingga
hasiinya masih perlu disempurnakan

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk menvempurnakan
prototype aturan kontrol itu, King dan Mamdani, mengusulkan metode
penyempurnaan aturan kontrol dengan cara yang disebut pemetaan skala (scale
mappings) (Huda, 1997). Prinsipnya adalah menentukan sinyal atur sedemikian
rupa sehingga trayekton sistem loop tertutup berakhir di keadaan vang diinginkan

Gambar 2.7 menunjukkan tanggapan plant loop tertutup terhadap variabel
masukan plant, vaitu error (¢) dan perubahan error (Ae). Untuk memperjelas
trayekton dapat digunakan grafik yang menvatakan hubungan antara error (¢) dan
perubahan error (Ae). sedangkan variabel keluaran kendali logika fuzzy berupa
perubahan sinval atur ( Au)/'sinval atur (u)

Pada penurunan prototipe ini pembagian ruang masukan adalah 3, yang
berarti ada 3 mlar linguisuk vaitu posiif (P), negatif (N). dan nol (NL)
Peminjauan kualtaul per utik (bertanda huruf) pada grafik memberikan penalaran
vang menghasilkan prototipe aturan kontrol pada tabel 2.1 Sedangkan penmjauan
secara kualitanf per daerah (bertanda angka) pada grafik tanggapan maupun pada

bidang fasa menunjukkan bahwa daerah 1 mempunvai pengaruh pada
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pemendekkan waktu naik (nse ume), dan daerah 2 berhubungan dengan
pengurangan lewatan (overshoot), secara heuristik penalaran imi membenkan

penambahan penvempurnaan aturan kontrol sepert pada tabel 2.2

Y
A
e
T, g
' LN k
b d t/ N\h i ™\ 1
Jl_-r \ )ll;"llr \x\_/\_
W1
".\1."/_-
l..llJ il —
1 2 3 4 5 6 7 8 91011
E_ ¥ &
DE :
Gb. 2.7 Tanggapan sistem loop tertutup
Aturan Nc ‘e 1 T ' titik referens
|
|
1 P NL P ae
NN | N N b.f]
' N NN [ N | cgk
4 NL FE | B | Zhb
NL | NL NL | setpont

|
Tab 2.1 Prototipe aturan kontrol linguistik dengan 3 nilai
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—— —

|Aturan No £ I \e u titik referensi |
: : M P (rise time}.5 |
| N N N Z{gvershoot) &
I - T ——— {

8 N P N 3
c F = = 48 |
|
| - S e E— i
r N NL < |

! r 3

' i N F NL 1

lab. 2.2 Penvempumnaan aturan kontrol dengan 3 nilai

Rinerja yang lebih baitk dapat diperoleh dengan pembagian ruang yang
lebih banvak, misal 7 nilai vaitu negatif besar (NB), negatf sedang (NS), negatif
kecil (NK), nol (NL). positif kecil (PK), positif sedang (PS), positif besar (PB)
Pembagian ruang dengan 7 mlai sering digunakan pada perancangan kendali
logika fuzzy, karena pembagian ruang tersebut tidak dapat mewakili ruang
keseluruhan dan didapat hasil vang baik
Prototipe dan penyempurnaan berturut-turut ditunjukkan oleh tabel 2.3 dan 2.4
Secara langsung pembagian ruang masukan mempengaruhi jumlah aturan kontrol
vang dihasilkan. Pada contoh sistem ini, jumlah aturan kontrol yang dihasilkan
adalah 7x7 aturan kontrol
Hasil yang didapat dani penyempurnaan aturan kontrol tersebut dapat dibuat
aturan kontrol vang lengkap. Mac Vicar — Whelan vang menelitt masalah
penvempurnaan secara lengkap aturan kontrol ini memberikan tabel keputusan
sinval atur vang disebut tabel keputusan Mac Vicar Whelan. Tabel 2.5

menunjukkan aturan kontrol fuzzy secara lengkap
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int;an No.l e \e u If titik referensi
‘ "~ PB NL PB 3
| PS | NL | PS e
| PK NLC | PK
4 NI NE | NB -
| N NS NS f
G NL NK NK |
| NB NL NE -
8 NS NL NS g
) NK NL CNK k
|| L NL | PB | PB | d ]
1M1 | NL | PS | PS | h
12 NL | PK | PK =
13 | NL | NL | NL | setpoint

lab 2.3 Prototipe aturan kontrol dengan 7 nila

Aturan No. | e Ae u |r| titik referensi
14 PB NK PS 1
| 5 PK NB NS 1
| NB PS NS 3
NS PBE | PS | 3
T PK NK | NL 3 |
' NK | PK NL 11 |

I'ab. 2.4 Penvempurnaan aturan kontrol dengan 7 nila
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perubahan error

|NB NS NK|NL PK|PS' PB

| NBE | NB | NB| NB NB | NS | MK/ NL

NB NS | NK NL | PK

=
or
e
o
=
m
|

{5 |[NK|[NB NB NS |NK NL PK PS

| [NC|NBTNS|NK NL| PK PS PB|
PK|NS NK NL PK PS PB PB|

PS|NK|/NL PK | PS PB|PB PB

|PB|NL PK|PS PB | PB PB|PB
|

lab. 2.5 Keputusan aturan kontrol fuzzy Mac Vicar - Whelan (Huda, 1997)

Fabel 1 memberikan jumlah aturan kontrol secara maksimum. Pola ini berlaku
bagi kendali logika fuzzy yang menggunakan masukan error dan perubahan error
Modifikasi pada tabel ini untuk memperbaiki kinerja dapat dilakukan pada batas-
batas tertentu,

2.3.5 Teknik Penalaran Fuzzy (Fuzzy Reasoning)

Pada tekmk penalaran fuzzy, tenadi pemberlakuan bahwa masukan
pengukuran sistem (masukan unit pengendali logika fuzzy) dalam domain crisp
diperlakukan fungsi tunggal (fuzzy singleton). Tinjau variabel A’ = uo dan B’
Vo, maka dengan aturan inferensi Minimum — Mamdani Rc diperoleh
e ™ O A ploil(Z) (2.11)
dimana o = pa(uo) A pa(vo)

a; menyatakan faktor bobot yang menunjukkan nilai kontribusi aksi pengendalian

fuzzy pada aturan ke-i, psfuo) dan wy(vo) masing-masing menvatakan nilai

keanggotaan masukan pengukuran pada semesta pembicaraan u dan v, Secara
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grafik teknik penalaran menggunakan inferensi Minimum — Mamdani ditunjukkan

dalam Gambar 2.8

i i it
A ] i
A f
\ "rﬂ N
kY o k% F \
r - L — = — — — — — f —_——— \
.‘ i - h E £ —— \\ h y
' A
o - -
: A . =
' __"' \
I a1k
S 4 | WS S0 LT TET TS S ] o
i \ ! 1‘-.\‘
- ¥ i LY —— — | S S S .
Min

Gb. 2.8 Atwran I[nferensi Minimum — Mamdani
Dari aturan inferenst Mimmum — Mamdam vang diterapkan, maka fungs

keanggotaan dari aksi pengendalian dinyatakan dengan

ue (z)=y oaApei(2)......... {2:12)

isl

dimana ci adalah himpunan fuzzy aksi pengendalian. Fungsi keanggotaan
vang didapatkan dari persamaan 210 adalah fungsi keanggoan dari aksi
pengendaban. Dengan fungsi keanggotaan yang didapat dari tiap-tiap aturan,
maka akan diperoleh mlai keanggotaan fuzzy (uc’) vang merupakan representasi
terbatk Keluaran unit pengendali logika fuzzy. Keluaran unit pengendali logika
fuzzy tersebut teriebih dahulu harus diubah dalam domain variabel non-fuzzy
(crisp) melalw proses defuzzifikas
2.3.6 Defuzzifikasi

Pada dasarnya defuzzifikasi adalah pemetaan ruang aksi pengendali
(domain fuzzy) kedalam ruang aksi pengendali non-fuzzv (crisp), Secara garis
besar strategi defuzzifikasi ditunjukkan untuk menghasilkan aksi pengendalian

non-fuzzy yang merupakan representasi terbaik dari kemungkinan aksi pengendali
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fuzzy vang tersimpulkan Secara umumdefuzzifikasi dapat dinyatakan dalam
bentuk
Lo = detuzafier (z) (2.13)
Metode defuzzifikasi vang semng digunakan adalah ttik pusat gravitasi

COG = Center of Gravity) vang secara matematik dapat dinvatakan

o NSRS (2.14)

dimana zo adalah aksi pengendali fuzzy dalam domain crisp, ufz) adalah nilai
keanggotaan (fakior bobot) vang merupakan hasil hasil dan aturan inferensi
Mimimum - Mamdani, z adalah nilai keluaran crisp tiap aturan.

2.4 kontrol Subsea (Subsea Controls)

Sistem kontrol subsea merupakan bagian yang paling kritis dari setiap
instalasi subsea (Goodfellow, 1996). Pada wakw vang bersamaan, biavanva hanya
sering memberikan bagian yvang paling minimal dari keseluruhan biaya kontrol
subsea secara komplit (umumnya antara 3 — 10 %). Bagaimanapun juga, sejumlah
komponen yang menyusun sistem kontrol untuk instalasi utama jauh melebihi dari
total seluruh komponen subsea lainnva

Penempatan peralatan  kontrol secara ekstrem sangat penting
Perimbangan secara hati-han dapat menvebabkan pengurangan dalam panjang
perpipaan, pengabelan, dan sejumlah penghubung perlengkapan instalasi juga
perbaikan. Meskipun sistem kontrol sering dikhususkan sebagai peralatan
tambahan setclah peralatan cadangan sudah dibangun. Baru-baru ini instalasi
sudah  menunjukkan bahwa sistem kontrol subsea sudah lebih canggih,
keandalannya tinggi, dan memberikan kontrol peralatan subsea beberapa mil

Jauhnya dengan keyakinan dan kemudahan.
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Sistem kontrol subsea, baik yang mudah/sederhana dengan menggunakan
hidrolik atau vang lebih rumit dengan electro-hvdraulic. didefinisikan sebagai
salah satu komponen aknf subsea (Goodfellow, 1996). Sebagian besar dalam hal
kontrol i dengan menggunakan hydraulic power unit (HPU). Saat i, terdapat 5

upe sistem kontrol, 3 diamaranya. direct hydraulic, piloted hydraulic, dan

sequential hydraulic, semata-mata hanya bertumpu pada gerakan hydraulic fluid

untuk mengoperasikan aktuator subsea. 2 tipe lainnva: electro-hvdraulic dan

multiplexed electro-hydraulic, yang mengkombinasikan sinyal hidrolik dan listrik
untuk mengontrol aktuator
Setiap tpe baru dari sistem vyang sudah dikembangkan memberikan

kemampuan kontrol Bagaimanapun, tidak semua sistem kontrol cocok untuk

bidang pengembangan. Pemilihan sistem memerlukan spesifikasi yang jelas dari

dacrah operasioanal, persvaratan sebagai tittk awal Kemudian harus

dibandingkan dengan biaya, kemampuan, dan keandalannva sebelum sistem

tersebul ditetapkan. Gambar 2 9 menunjukkan 5 alternatif sistem

f = o
" ) (8 (c) o) (E)
s b Nt L Yo
SOguUeNe
L] Htad Hyteaic Electro-Hydrauic Iyipdas
e t BN sl Pgra Control Fane Cortrol Paned
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a 2 ni| e |# B
3 P e = 3
a x TNER S | | =
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&
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L I LI I ]
1 L Ak g
e VElveEs [ & ilvan Trea \Valves Tree Valves Muth-Nell Template

Hydrauhic Lina

| e —

Elecirical Line

Gb. 29 Alternatif pemilihan sistem kontrol

J Seabed
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1.4.1 Tipe Kontrol Subsea

%

1

Disim diberikan beberapa tipe kontrol subsea vang tersedia, diantaranva

Dhrect Hvdraulic

Sistem Kontrol direct hydrauhe secara umum paling mudah dan
sebagian besar memberikan keandalan. Setiap subsea function memerlukan
hvdraulic flowpath dar surface. Kemudian berjalan dan surface menghasilkan
pressunzed flid vang dialirkan melalw flowpath ke aktuator hidrolik subsea
vang dikehendaki Sistem i dengan one line per device, sangat cocok untuk
aplkasi dimana jarak kontrol relatif pendek dan dibatasi sejumliah subsca
function yang diperlukan

Karena jarak dar sumber kontrol terlalu panjang atau lama, response
time secara drastis meningkat Karena sejumlah function memerlukan
peningkatan kontrol, sehingga membuat kompleksitas dan berpengaruh pada
cost dar umbilical. Akibainya cost dan ukuran umbilical secara cepat
memingkat melebihi  biaya  keseluruhan sistem, dalam beberapa kasus
mencapal S0 - 60 % dan biava total sistem
Piloted Hydraulic

Sistem piloted hydraulic memingkatkan response time melebihi sistem
direct, dengan menvimpan energi hydraulic pressure pada worksite dengan
pilot valve vang menyebabkan aksi.Ukuran umbilicak secara kasar sama
(meskipun  lebih  kecil) danpada sistem direct karena setiap katup
pengoperasian  subsea memerlukan pilotsinval lme didalam umbilical
[hdalam penambahan sinval line ini, umbilical juga membawa main pressure

line,
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Aktuator diakufkan dengan mengirimkan sinval hidrolik ke pilot
valve. Pilot valve terbuka dan membuat fluida mengalir dan supply line dan
storage accumulator ke aktuator vang dipilh

Sistem piloted memberikan time response yang baik. Dengan aspek
lain seperi Kemampuan monioring, ukuran umbilical. dan
kemampuanmenyesuatkan din pada daerah kermja, mempunvai kesamaan
batasan dengan sistem direct hvdraulic. Dengan penambahan, ketika
dibandingkan dengan sistem direct hydraulic, sistem piloted lebih komplek
dan sedikit handal. Untuk mengurangi masalah kekurangan vang ada seperti
ukuran umbihcal yang besar, panjang/lamanya jarak kontrol, dan banyaknya
sejumlah subsea function, diperkenalkan sistem sequential hydraulic,

C. Sequential Hydraulic

Seperti sistem piloted, sistem sequential mempunyai accumulator dan
Katup subsea, tetap ukuran umbilical secara signifikan berkurang. Kontrol
subsea diperoleh dengan mngirimkan sinval tekanan ke deretan katup vang
mengatur awal pengoperasian pada sinval tekanan tertentu tersebut. Pada
tekanan ini, flwda mdrolik diarahkan ke aktuator yang dipilh

Sistem juga dibatasi dengan sejumlah kombinasi katup vang dapat
diopersikan, karena besarnya kenaikan tekanan dibatasi dengan batas
maksimum Keamanan pengoperasian tekanan pada hidrolik dan besarnva
kenaikan tekanan diperlukan adanya perbedaan antara kenaikan tekanan yang

satu dengan benkutnya
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Untuk pengoperasian pada perairan vang lebith dalam, memerlukan
peningkatan pada sistem kontrol, salah satunya dengan sistem kontrol electro-
hvdraulic dan multiplexed electro-hvdraulic
D). Electro- Hydraulic
Pada dasamya, sistem kontrol electro-hydraulic merupakan kontrol
piloted hydraulic dengan fungsi piloted diganti dengan sinval lhistrik. Setiap
aktuator subsea memerlukan sinyak konduktor dari surface, dengan cara yang
sama bahwa ploted hydraulic memerlukan sinval line. Sistem clectro-
hydraulic sanagat bagus penggunaannya dengan hanva dibatasi sejumlah
peralatan dan aks: subsea. Tipe sistem kontrol electro-hydraulic ditunjukkan

pada gambar 2.10
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Gib. 2,10 Sistem kontrol electro-hydraulic
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E. Multiplexed Eleciro- Hvdraulic
Sebuah versi pengembangan darni sistem electro-hvdraulic dinamakan
sistem muitiplexed electro-hydraulic. Sistem im mampu mengontrol sejumlah
aktuator, sanagt cepat, menggunakan hanya relatif kecil supply umbilical
Ketika sinval dignal  dikinm ke itiplexer.  multiplexer
mengkoordinasikan ke kawp solenoid yang dipilih, karena itu directing
hvdraulic flud dan supply umbilical ke aktuator terhubung. Keberadaan dari
multiplexer memperkenalkan kemampuan mengontrol tekanan, temperatur,
dan posisi katup dengan peralatan snval listrik, tanpa adanay kerumitan dalam
hubungan listrik melalui umbilical secara operasional, sistem multiplexer
menyediakan kemampuan mengontrol yang tidak tersedia pada setiap sistem
hidrolik lainnya, kecepatan pengoperasiannya lebih tinggi dari sistem hidrolik
lainnya
.5 ROV
ROV (Remotely Controlled Vehicle) telah digunakan selama 30 tahun
terakhir pada seluruh duma oleh organisasi yang berbeda untuk mendapatkan
Jalan masuk (access) ke lokasi bawah laut yang tidak mudah dilakukan oleh
penvelam/peralatan vang lainnya. Secara histori'sejarah ROV dapat dinamakan
remotely controlled cameradan tooling platform Belakangan ini ROV telah juga
melaksanakan tugas vang dapat dilakukan penyelam karena alasan keamanan dan
ckonomis. Peningkatan dalam keandalan dan performance dari peralatan sudah
dikembangkan 5 tahun terakhir ini dibanding dengan sebelumnyva.
Remotely operated vehicle (ROV) secara essensial merupakan sebuah

robot bawah air yang mengikuti petunjuk operator kapal dalam mempertahankan
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kenyamanan lingkungan sementara ROV bekerja didalam bahava lingkungan
bawah laut (Michel, 2002). Didalam aktifitas marine, termasuk penelitian
pengetahuan dan eksploitas) komersial sumber kekavaan laut. ROV merupakan
salah satu peralatan vang penting. Baru-baru ini kemajuan dalam teon kontrol dan
robotik menvebabkan peningkatan kemampuan ROV (Conte, 2002)

Sistem total ROV termasuk dan kapal terhubung ke kontrol van dan
operator pada surface dengan kabel umbilical. handling system untuk mengontrol
dinamik kabel, launch system (seperti pada gambar 2.11), dan terhubung dengan
power supplies. Umbilical membawa power, perintah, dan sinval kontrol ke kapal,
kondisi dan sensor data dikembalikan ke operator diatas. Didalam beberapa kasus,
umbilical terhitung juga komponen tambahan kekuatan vang memperkenankan

pencarian peralatan berat’ kapal karam

Gb. 2.11 Launch system ROV
ROV dapat bervariasi dalam ukurannya, dari kapal kecil dengan TV untuk
pengamatan sederhana sampai sistem kerja komplek vang dapat mempunyai
beberapa manipulator, TV, kamera video, dan perlengkapan lainnya. Saat ini.
kemajuan teknologi memperkenankan beberapa ROV vang menumpahkan (shed)

kabelnva, schingga bebas menjelajah lautan tanpa batasan fisik. Sistem baru ini

TEKNIK KISTEM PERKAPAT AN FTK . ITC 11319




©)
. _:__r%‘ TUGAS AKHIR (RS 1701)

—_—— e =

vang dioperasikan dengan battery dinamakan autonomous underwater vehicles

(AUVs) dan digunakan untuk ocean search dan oceanographic research
2.5.1 Sejarah Singkat RO\
ccara lepat. siapa yang dipercaya dengan pengembangan ROV vang

L= i F il PN . .. 1 al H ]
T y ¥ e~ SR LR ] b Tt A ;
Rl CldpP AIPCTS0RIRAN, akan elapl, ada £ vang patul dipercava

PUV {Programmed Underwater Vehicle) sebuah torpedo vang dikembangkan oleh
Luppis-Whitehead Automobile di Austria pada tahun 1864, akan letapr., pelopor
pertama ROV, dinamakan POODLE, dikembangkan oleh Dimitri Rebikoff pada
lahun 1953

Ahghatan  laut AS  dihargai dalam pengembangan teknologi pada
operasional pencarian bawah laut dengan mengembangkan robot untuk pencarian
perlengkapan senjata vang hilang selama melakukan percobaan di laut. ROV
mendapat  populartas ketika sistem CURV (Cable Controlled Underwates
Recovery Vehicle) angkatan laut AS menemukan sebuah bom atom vang hilang di
Palomares, Spanyol dalam sebuah kecelakaan aircraff pada tahun 1966, kemudian

nenyclamatkan pilot kapal selam Sunken di Cork, Irlandia pada tahun 1973

ingkah berjutnva dalam pengembangan teknologi dilakukan oleh
perusahaan komersial yang melihat ke depan pada ROV mendukung operasional
minyak lepas pantai. 2 dari ROV yang pertama dikembangkan untuk kena
offshore adalah RCV-225 dan RCV-150 dikembangkan oleh HydroProduct di AS

Banyak perusahaan lain vang mengembangkan hal v ang sama untuk kapal-kapal

mspeksi kecil. Sckarang, eksplorasi minyak berpindah dari perairan dalam ke
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peraran vang lebih dalam, ROV memadi bagian vang essensial dalam
operasional, ndak hanya kemampuannya, tetapi keandalannya vang tingg:

Dengan ROV bekena sedalam 10000 fit dalam mendukung minvak lepas
pantai dan tugas lainnya, teknologi telah mencapai tingkat biava vang effektif
vang memperkenankan orang dan departement angkatan kepolisian sampai
institus) akademik untuk mengoperasikan kapal dari range kapal inspeksi kecil
sampal sistem penehban laut dalam
2.5.2 Tipe ROV

Industri telah melihat perkembangan dari 3 tipe utama ROV (Geodfellow,
1996). diantaranva
L) Cbservation vehicles — membawa TV kamera, mempunyai sedikit kesamaan

dalam inspeksikerja dalam hubungannva dengan penyelam, Observation
vehicle digambarkan dengan adanva lightweight dan mempunvai relatif kecil
power thruster. Oleh karena itu, observation vehicle mempunyai kesulitan
mempertahankan keadaan dalam setiap arah. Meskipun bemtu, observation

vehicle merupakan peralatan yang berguna

2) Specialized ROV - lebih besar dan bertenaga vang peranan utamanva dalam
operasional survey pipeline. Range panambahan peralatan termasuk sub-
bottom profilers, side scan sonar. dil vang diberikan kontraktor untuk
menyimpan (back up) 2 atau lebih TV kamera vang kapal bawa Sekali
terbuka, bukan tidak umum baginya tetap terselam untuk seminggu atau lebih
pada pekerjaannya

3) Modular multi-task ROV~ sedangkan 2 tipe ROV diatas merupakan model

standar, modular mult-task ROV biasanya tujuan pendesignannya untuk
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pekerjaan vang spesifikdan dinamakan menurut penvesuaian (seperti pada

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

2.5.3 Daerah Kerja ROV

lugas ROV dalam mendukung pengembangan dan eksplorasi minvak,
pipeline perairan dalam, dan banyak area kerja lainnva, terus meningkat
kedalaman dan kekompleksitasannya. Seperti ditunjukkan pada gambar 2.13,
cksplorasi perairan dalam di teluk Meksiko sudah lebih meningkat selama
dekade terakhir, meningkat dari kedalaman 3500 ft (1067 m) pada tahun 1976
menjadi 7600 ft (2316 m) pada tahun 1996 Pengeboran di teluk Meksiko dan
lepas Brasil pada kedalaman 3000 ft (914 m) tehitung lebih dari 90 % tersebar di
seluruh dunia antara tahun 1985 dan 1997, dan trend ini diharapkan tidak menurun

pada waktu mendatang
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Beralih ke peraran dalam untuk cksplorasi gas dan minyvak, produksi dan
pengembangan telah membuka seluruh pasar baru dalam inofasi pemecahan
sistem pada seabed Eksplorasi telah siap pada kedalaman lebih 10000 fi (3048
m), smentara produksi secara cepat mencapai kedalaman ini. Beralih ke perairan
dalam, teluk Meksiko sendin, telah mengembangkan masalah pengaturan baru
vang awainya hanya ditwukan ke seluruh agensi; keselamatan individu dan
hngkungan, karena teknologi berusaha menjaga ketentraman dengan penemuan
baru di perairan yang lebih dalam. Perlunya memonitor aktivitas ini di seluruh
duma akan menjaga dari kerusakan kehidupan/lingkungan panta,

Sebagal tambahan pada industri gas dan minyak lepas pantai, banyaknya
tugas vang dikerjakan ROV pada perairan vang lebih dalam. Towed search
system, tethered ROV work system, dan autonomous vehicle sekarang secara
rutim digunakan pada lokasi dan pencarian objek di seluruh dunia, Kapal seperti
CURV III dan ATV dapat mencapai kedalaman 6000 m dan Japan’s Kaiko telah
mencapal itk kedalaman dilautan pada 10909 m Dan. dengan menurunkan
tingkat biava, ROV memngkatkan dalam mendukung penelitian ilmiah. Kapal
seperti Jason pada Woods Hole Oceanographic Institution dan Tiburon pada
Monterey Bay Aquarium Research Institution dapat mendukung penelitian ilmiah

sampa! kedalaman 6000 m dan 4000m

(ib. 2,13 Pengeboran di teluk Meksiko
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1.6 Design ROV

Sistem ROV merupakan kelompok yang saling terkait dengan sub sistem,
yang berarh saat berfungsi secara sinergis, akan memperoleh kemampuan vang
mengagumkan, Karena Karakier darni kapal berancka ragam, dengan tidak
menghilangkan cin khusus, proses design perlu berulang (#erasi). Karena
hubungan saling ketergantungan yang tinggi, kemampuan sistem ROV merupakan
sebuah keseimbangan design vang penting dan kesamaan karakteristik
operasional. Sistem dapat dibagi kedalam sejumlah sub sistem utama, secara
umum termasuk
* Kapal, mungkin juga dibagi secara tepat kedalam fungsional sub sistem
*  Tools dan sensor
*  Kontrol/display console
*  Distnbusi tenaga hstrik
*  Kabel umbilical dan tether
= Sistem handling

Hubungan keterkaitan sub sistem secara grafik digambarkan dalam design
spiral vang ditunjukkan pada gambar 2.14. Misal. seorang operator mungkin
menginginkan meningkatkan kemampuan kecepatan ROV untuk manuver dalam
arca kondisi geografik tertentu. Penambahan kecepatan vang diinginkan akan
berakibat dalam perlunya penambahan energi listrik dan mungkin perlu mengubah
thruster/propulsi sub sistem Penambahan, konfigurasi, struktur, berat, sistem
kontrol, ukuran umbilical/tether, sistem manajemen tether winch. sistem handling,

dan power supply semuanyva akan terpengaruh
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Jelasnya, semua sub sistem dan komponen dipengaruhi dengan apa vang

tampaknya merubah peningkatan kemampuan/performance vang didinginkan

ROV untuk merubah dan berhati-hati mempertimbangkan secara serius perubahan
vang mungkin hanya sebagai komponen minor. Keinginan untuk sedikit
peningkatan performance/kerusakan dari komponen minor akan sering berdampak

pada keseluruhan sistem

e
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GUb. 2.14 Design spiral ROV

Saat i, dengan bantuan pengembangan teknologi design komputer, ROV

modern telah dikembangkan melalui beberapa iterasi dari design spiral vang

ditunjukkan pada gambar 2.14. Saat ini ROV diandalkan dalam melaksanakan
pengerjaan komplek offshore. Bahkan meningkat pada perairan dalam, dan telah
mencapal level tingg dari teknikal design. Kapal ini juga harus fleksibel, oleh
karena itu. harus mampu terkonfigurasi untuk beberapa pengoperasian, baik pada
sistem kecil maupun besar, vang digunakan untuk beragam inspeksi dan atau

pekerjaan,  Karena tujuan dari ROV menyelesaikan  pekerjaan yang
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rumitkomplek, semua kemampuannyva biasanva dikemudikan oleh
pertimbangan utama yakni persyaratan pekerjaan dan operasional kedalaman air
kedua hal im mengemudikan pertimbangan dari design spiral

Bagaimanapun, design dan ROV harus diadakan kedalam seluruh sistem

Beberapa sejumlah besar pertimbangan vang harus dibuat dalam design dan
pemilthan sistem ROV seperts
* Biava
* Tersedianya teknolog
- Pow el
s JKkuran
" Heral
o Kedalaman maksimum
v Kondisi lau
= Keamanan
s  Keandalan, dll
2.6.1 Sistem Kontrol
Sistem kontrol digunakan untuk memonitor dan mengontrol ROV ketika
ROV dioperasikan dibawah laut (www.rov.ner). Sistem konirol berfungsi sebagai
berikut
g  Kkontrol propulsi
o kKontrol kamera bawah laut
2 Kontrol monitor sensor, kedalaman, heading, pitch, dan rolling

Metode tradisional telah menggunakan baik relay (mux) control/computer

control, bagaimanapun juga lima tahun terakhir ini orang telah menggunakan PLC
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{Programable Logic Control). Hal ini salah satu faktor otomatisasi vang menjawab
pengontrolan motor, masukan dan keluaran sensor eksternal Pemikiran yang
bagus tentang alat i1 1alah relatif murah

Sistem kontrol mengatur kontrol masukan dari operator vang ada pada
surface kedalam aksi subsea. Data vang diperlukan oleh operator pada surface
untuk keakuratan menentukan posisinya dalam air ditampung oleh sensor dan
ditransrmisikan kembali ke operator pada surface
2.6.2 Propulsi

Sistem  propulsi  hadir  dalam beberapa tipe vang berbeda
(www.ivdrovision.co.uk). diantaranya
¢ Electrical propulsion
e Hydrauhc propulsion
e Ducted jet propulsion

Perbedaan tipe imi dikembangkan sesuai denga ukuran kapal dan tipe
operast yang diharapkan mampu menjalankan operasinva dalam kondisi nvata
vang ditentukan dari tipe propulsi vang digunakan
Twuan utama dan semua design sistem propulsi adalah thrust vang tinggi
(WwWwW, rov. net)

2.7 Pengoperasian Umum ROV (daveandjilla neteze.com)

ROV pada dasarnva sebuah miniatur kapal selam vang tak berawak dan
memerlukan sistem dasar yang sama yang digunakan pada kapal selam. Supaya
ROV menjadi berguna harus dapat manuver saat dibawah laut. Karena lingkungan
bawah laut secara essensial merupakan lingkungan 3 dimensi, ROV harus mampu

melakukan manuver, maju, mundur, kekiri, kekanan, keatas, dan kebawah
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nontrol kedalaman dalam menyelam. Diharapkan mempunvai neutral
buoyancy. Dengan Kata lain, kita menginginkan ROV mempertahankan
kedalamannya tanpa tenggelam/muncul kepermukaan Supava mendapatkan ini,
berat ROV harus sama dengan sejumlah air vang dipindahkan. Lebih jauh lag,
dikehendaki dapat menaikkan/menurunkan ROV, Untuk memperkenankan ROV
naik kepermukaan berat ballast harus dibuang dan untuk memperkenankan turun
pada kedalaman tertentu berat ballast harus ditambah. Dalam memenuhi ini ROV
dibangun dengan tangki ballast vang berupa tangki silinder tertempel pada ROV
Ketika tangki ini kosong, berat ROV kurang daripada air yang dipindahkan dan
ROV mengapung, supaya ROV tenggelam pada kedalaman vang dikehendaki, air
dipompa kedalam tangki, Hal i membuat berat ROV bertambah. sama dengan
s¢jumlah air yang dipindahkan , Untuk menaikkan ROV kembali, air dipompa
keluar dar tangki, Untuk memperkenankan ROV mempertahankan kedalaman
tertentu, air secukupnya dipompa kedalam tangki membuat berat ROV sama
dengan air vang dipindahkan. Air laut dipompa kedalam dan keluar dan tangki
ballast melalui pompa air vang dipasang disamping ROV

Sewaktu ROV mencapai kedalaman yang diinginkan, ROV tersebut harus
digerakkan ke lokasi vang diinginkan. Jika ROV pilot menginginkan ROV
bergerak kekiri, dia dapat menggerakkan tongkat kontrok ke kiri. Hal ini akan
mengaktifkan water pump dan membuka katup pengoperasian solenoid
menggerakkan alira air keluar melalui nosel kanan yvang kemudian mendorong
ROV kekiri. Aksi ini sama saat bergerak dalam arah vang lainnya. Ketika ROV
diset untuk neutal buovancy gerakan ROV ke depan, belakang, kiri, dan kanan

akan menggerakkan ROV pada bidang horisontal. ROV dapat terbang
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Keatas/kebawah menggunakan tink keatas dan kebawah vang digabung dengan

_'T'l.."'.tk.l."l Iu; Lh‘;hlr'l
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PEMODELAN SISTEM THRUSTER ROV

3.1 Tinjavan Umum Sistem

Dalam penulisan tugas akhir ini, vang dibahas adalah penerapan sistem
nendali logika Tuzzy pada sistem olah gerak ROV terutama pada pengontrolan
thruster ROV dalam melakukan manuver saat penjelajahan atau sedang bergerak,
dengan menenma masukan baik secara manual dari operator diatas/'permukaan
alaupun sccara otomatis dengan sensor. agar diperoleh keefektifan/kestabilan
gerak pada ROV dalam mengatasi perubahan kondisi /bahaya lingkungan dimana
ROV tersebut beroperas

Pemodelan sistem olah gerak ROV yang dilakukan pada penulisan tugas
akhir ini, mengacu pada salah satu produk ROV dar hvdrovision vaitu “Demon

[15]

Adapun Karakteristik dari ROV Demon. antara lain - (lebih detailnva terlampir)

. Bera 3 1On

» Panjang 1950 mm
. eh Q

’ .“1"_—! 1 mm
* Kecepatan 4 knot

* Kedalaman kerja 3000 m
Sedangkan jumlah dan peletakan thruster pada rov. dapat diuraikan

sebagal berikut

TERNIK SINTEM PERK APATI AN EFTEK _ JTO TIT 1




TUGAS AKHIR (KS 1701)
-— —_— —_—

A, Jumliah thruster
Uhruster vang digunakan pada ROV ini sebanyak 7 buah thruster dengan
pembagian 4 buah vectored honzontal thruster dan 3 buah vertical thruster
e

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

aengan spesitlikas: sebagal benkut

= Static thrust max 390 Kgf pada 186 bar dan 41 LPM
=  Tekanan kerja max 300 bar

*  [hameter propeller 380 mm

* Berat di udara 245 Kg

*  Berat di air 935 kg

= Kkapasitas motor 32 cefrey

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

gambar 31

HT 380BA-32 at 0 Knots
Pressure / Thrust / Flow Graph
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HT 3J80BA-32 at 0 Knots

FPowear Clrve

(C)
GUb. 3.1 Performance thruster tipe HT 380 BA-32
(a) Grahk hubungan antara thrust. tekanan, dan aliran
(b) Grafik hubungan antara thrust dan rpm
(¢) Grafik hubungan antara thrust dan power

Vertical thruster menggunakan thruster tipe HT 300 BA-32, dengan

spesifikasi sebagai berikut

* Static thrust max 300 Kgf pada 186 bar dan 39 LPM
*  |ekanan kerja max : 300 bar
TEKNIK SISTEM PERKAPAL AN, FTK - ITV 1T 1
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Dnameter propeller 300 mm

*  Berat di udara 155 Ke

= Rkapasias molor 23 coirey
Sedangkan performance dari thruster tipe HT 300 BA-32 dapat dilihat pada

gambar 3.2

HT 300BA-23 at 0 Knots
Pressure / Thrust / Flow Graph
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HT 300BA-23 at 0 Knots
RPM v Thrust
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HT 300BA-23 at 0 Knots

FPower Curve

[ R
Gb. 3.2 Performance thruster tipe HT 300 BA-32
(a) Grafik hubungan antara thrust, tekanan. dan aliran
(b) Gratik hubungan antara thrust dan rpm
(¢) Grahik hubungan antara thrust dan power
B. Peletakan thruster
Untuk penempatan thruster pada ROV dapat ditunjukkan pada gambar 3.3,
IJC'-'I:._?iJ]'I :‘-L'l"-‘ll'ﬁﬂ_'i.ﬂ'n *L'|‘.|i!£'.1 |"'n.'|".'hl.ll|
4 buah vectored horizontal thruster

L] All pon -.!"-'.-:"*'.n.

L]

Al sthd thruster

Bow port thruster

Bow sthd thruster

3 buah vertical thruster

o Aft vertical thruster
o  Bow sthd vertical thruster
*  Bow port vertical thruster
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Gb. 3.3 Penempatan thruster ROV

3.2 Arsitektur Sistem Kontrol

Sistem kontrol pada ROV menggunakan 2 bagian sistem design, sistem
kontrol yang ada pada ROV dan sistem kontrol yang ada pada permukaan, seperti
ditunjukkan pada gambar 3.4
# Sistem Kontrol pada ROV | Arsitektur pengumpul data (data concentrator)

Sistem kontrol vang ada pada ROV mengontrol dan memonitorsemua

sensor ROV dan aktuator dalam merespon perintah sesungguhnva (real-time
commands)dan sistem kontrol vang ada pada permukaan. Setiap modul
pengumpul data akan secara bebas mengontrol power dan data telemetri untuk
seluruh subsistem ROV. Pengumpul data akan menerima perintah dari surface
control computer, monitor status, dan report data dari instrumen dan subsistem
vang ada pada ROV, Setiap pengumpul data bekerja secara asinkron, dan akan
menvampaikan ke surface control computer melalui penghubung fiber optik

telemertn
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Sistem kontrod

sistem Kontrol ROV

iem
diperiukan unifuk
IICK A dlil
Kanan bawah

dalas, dan

hawah laut

SISIem

MenuopeErasikan

membenkan

si1stem kontrol pada permukaan

ada pada permukaan merupakan pusat otak dan

kontrol 1m1 menggabungkan semua Kontrol vang

ROV. Unit kontrol pada permukaan berisi

RONITOL aran ermasuxk gSrakdan maju. mundur, Kin

Juga mempunvai monitor untuk mebhat lingkungan

e e mme -

Surface Systems

Vehicle Control Computer

e

presss
i
i

|

i

§ v |
|

| N —— | |

Fresmssam -

Lgms :

1 ¥
I

: (e S— ="
[l ] . -
. —~T)
""""""" . 2 e —
- — - - :
— * _ — | oo ok
- : | e
E,____,____“_,i‘_ L] L) I_-'—,
L]

Vehicle On-Board Core Control System

Gb

.4 Arsitektur sistem kontrol ROV
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BAB IV

PERANCANGAN ALGORITMA KENDALI LOGIKA FUZZY

4.1 Arsitektur Pengembangan Sistem Pengendalian

Kerangka dasar pengembangan sistem pengendalian adalah seperti yang

ditunjukkan pada gambar 4 |

Pengontrol lagika

f
'i i 3 ¥ i
zzy | i —
[ A
! ___________________ I

|
Windows ||||r"|'r||I;I'_‘

- ¥
A b Sistem pengendali ctamats |
4] Al
r keputusan fuzzy |
] L - J
|
AN J

b, 4.1 Arsitektur sistem pengendalian ROV
Mula-mula ROV menerima masukan berupa informasi keadaan
hingkungan sekitar posisi dan keseimbangan ROV itu sendiri, dan juga kecepatan
arus yang didefimisikan scbagai akibat dari arus berupa kondisi rolling dan
pitching, vang kemudian informasi i dikuantisasi. Hasil dari kuantisasi dikinm
ke pengontrol logika fuzzy, vang kemudian disimi diproses sedemikian rupa

berdasarkan aturan-aturan vang telah terprogram sehin g muncul  sebuah

A
keputusan berapa perbedaan beban thrust yang timbul, baik itu pada horisontal

maupun vertikal thruster, Keputusan ini dikirim ke sistem kontrol otomatis katup

servo yang memberikan perbedaan beban thrust, baik pada horisontal maupun
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vertikal thruster sebesar keputusan pengontrol logika fuzzy. Kesemuanva it
terpantau oleh operator lewat windows interface, sehingga jika tenjadi kesalahan
Kepulusan luzzy, maka operator akan langsung memblokir hubungan antara
sistem kontrol olotmatis Katup servo dengan pengontrol logika fuzzy-nya
4.2 Perancangan Kendali Logika F UZZY
4.2.1 Penentuan Masukan dan Keluaran Sistem

Masukan (input) vang diambil dalam penulisan tugas akhir ini, adalah
e Sudut posisit ROV
*  Sudut rolling ROV
*  Sudut pitching ROV

sedangkan keluaran (output) dan sistem ini, adalah :

* Perbedaan beban thrust antara vectored horizontal thruster port dan stbd
" Perbedaan beban thrust antara vertical thruster port dan sihd
L]

Perbedaan beban thrust antara vertical thruster depan dan belakang
4.2.2 Struktur Sistem Logika Fuzzy

Berdasarkan vanabel-variabel vang ada. maka struktur sistem logika fuzzy

. s
vang dikembangkan adalah seperty ditunjukkan pada cambar 4.2

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITS V.0




< FIS Editor: piglet

TUGAS AKHIR (RS 1701)

FRisl T

Fie Edit View
A deftal
e —= e et
. - e s | e i
e | M o e 7 A5, N
seitrofing / \ cefta?
= — — | A T i, .
sotpdching kK
FIS Mame paglet FiS Type marndan
#nd method [ mn | ||CumentVasable
L [ g
Or method | Frid - Beialic
- 1 Topa
Implication | P :_J ||
: | | Rangs
Agaregation | i - :
Diatinadls sk [ o — . [
Uetuzzificalion | cepinaid -| Help Lloze |

System “piglet

3 mpuits, 3 outputs. and 125 iles

Gb, 4.2 Struktur sistem logika fuzzy
4.2.3 Penentuan Sifat-Sifat Variabel Linguistik
Sifat-sifat dan masing-masing variabel linguistik adalah

seperti vang

ditunjukkan pada tabel 4.1 di bawah ini

Nama Variabel | Sifat-Sifat

|Sudut posis INB. NK. Z, PK PB
ISudut roliing INB.NK Z PK PB
|s jut pitching ln.fa NK, Z. PK PB
idi-lr.a NB, NK, Z, PK PB
idelt INB NK Z, PKPB 1
deltad INB. NK Z PK PB |

Fab 41 Sifat variabel linguistik
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sedangkan detail dan vanabel linguwistik diatas. sepertt vang ditunjukkan

pada tabel 4.2 di bawah 1m

Nama variabel | Nilai min | Nilai max | Nilai tengah | Ket |

:_= DOsIS ( 30 | 0 deg
|
! S
Sudut ro a5 | 0 deg |
! | —
Sudut pitching 4 45 0 deg |
1
Jelta 39 390 | 0 Kg |
{ | I ;
|deita? [ 300 | 300 | 0 | Kgt |
! . . — | — | S |
(de ta3 -300 I 301 | 0 | kgf |
L I | | | |

lab. 4.2 Detail variabel linguistik
4.2.4 Fungsi Keanggotaan
Fungsi keanggotaan vang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini
adalah bentuk segitga (triangular shape)
4.2.4.1 Fungsi Keanggotaan Variabel Sudut Posisi
LUntuk fungst keanggotaan pada vanabel sudut posisi adalah sebagai

berikul

m

Gb. 4.3 Fungs: keanggotaan sudut posisi
sedang  DUK-U0K  batas Keanggotaan masing-masing  sifat  variabel

hinguistik sudut posisi adalah sebagai berikut

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITS V-4
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Sifat Model Titik batas (x.,y)

NB near -30.1 (-20.1) -10.0)
MK es -30.0 20,0 101
Z 1ea 30.C 0.0 0.1

I 0.0 I
|
PK ear 30 (0.0} 10:.7) |
200 (30.0)
PH [inear (-30.0 (10.0) (20,1}
(30.1)

lab 4.3 Tiuk batas keanggotaan sudut posisi

Dari gambar 4.3 dan tabel 4.3 diatas menunjukkan bahwa sudut posisi
ROV (-30 + -20) derajat adalah anggota dari ‘NB’ dengan w.,, = 1, sedangkan
)+ -10) derajat mempunyai 2 w., vaitu ‘NB* dan ‘NK’ dengan (-10) derajat
adalah anggota ‘NK° yang mempunvai yu,, |, begitu pula dengan (-10 + 0),
(U =+ 10), (10 + 20) derajat masing-masing mempunyai 2 w,, Untuk (20 + 30)
derajat adalah anggota ‘PB” dengan ;= 1
4.2.4.2 Fungsi Keanggotaan Variabel Sudut Rolling

Untuk fungsi keanggotaan pada variabel sudut rolling adalah sebagai

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITN [V-5
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Al
A - .
\ /\
\
\ / \
% X
A
1 \
N
. L Y,
'L 30 15 0 15 30 45 deg
Gb. 4 4 Fungsi keanggotaan sudut rolling

Sedang uuk-utk batas keanggotaan masing-masing sifat variabel

Iingwistuk sudut rolling adalah sebagai berikut

E Sifat Model Titik batas (x,y)

NB inear | (45.1) (-301) (-15.0)

NK | linear | (-45,0) (-30.0) (-151)
(0,0 (45.0)

Z inear | (-45,0) (-15.0) (0,1}

(15,0) (45,0}

| PK | lnear | (450) ©0) (151 |
S0.00 (45 0
|
PB | linear | (450) (150) (30,1
45 1 |

fab. 4.4 Tk batas keanggotaan sudut rolling
4.2.4.3 Fungsi Keanggotaan Variabel Sudut Pitching
Untuk fungsi keanggotaan pada variabel sudut pitching adalah sebagai

berikut

. _i-:-‘-} WLI;.P_EH'_P.U_S ‘l‘;‘u’\-rlfl-
{@ ITS
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ME "

1

PE

!

\ A /\
y i
‘\\ .-"f \ \ /
A A
.-'J \ f"f /'" \
L 'Iv'r Y

\
VAN

U o

[=1
)
w3

(b. 4.5 Fungsi keanggotaan sudut pitching
Sedang tuk-uitk  batas keanggotaan masing-masing sifat  variabel

Ingwstik sudut pitching adalah sebagai berikut

! Sifat Model Titik batas {x,y)
|

NB linear (-45.1) (-30,1) (-15.0%
(45,0)

NK | linear | (-450) (-30.0) (-151)

(0,0) (45,0

Z | linear | (-450) (-150) (0.1}
(15.0)  (45.0) '

=] inear (=45 0) (0.0) (15.1)

(30,0) (45,0)
[=]=] linear (45 0) (150) (30 1

| (45,1 |

+.5 Tk batas keanggotaan sudut priching
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4.2.4.4 Fungsi Keanggotaan Variabel Deltal

Untuk fungsi keanggotaan pada variabel deltal adalah sebagai berikut

WE b 7 PK =]
M e
. A 0 £ LA 1
Jul =L 390 g0

Ub. 4.6 Fungs: Keangpotaan deltal
Sedang  titik-titik  batas  keanggotaan masing-masing sifat vanabel

inguistk deltal adalah sebagar berikut

Sifat | Model Titik batas (x,y)

NE linear | (-390.1) (-300.1) (-1500)

(390 0)

[
I
I
I
I

NK near (-390.0) (-3000y (-150.1)
- (00) (3800
| i———
| i nea 390.( 1500 01
.
50,0 390.0 '
PK a3 360 0 00 ThEIR
LER 290U
PB near  (-390.0) (1500) (300.1)
| 390,1 |

Fab 4.6 Tiuk batas keangeotaan deltal
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4.2.4.5 Fungsi Keanggotaan Variabel Delta2

Untuk fungs: keanggotaan pada variabel delta2 adalah sebagai berikut

[44]

300 200 100 100 200 300 kgt

Gb. 4.7 Fungsi keanggotaan delta2
Sedang  tnk-titik  batas keanggotaan masing-masing sifat variabel

linguistik delta2 adalah sebagai berikut

I Sifat | Model Titik batas (x,y)
I NB near | (-300.1) (-2001) (-100.0)
|
| (300,0) |
|
[ NK inear | (-300,0) (-200,0) (-100.1)
| |
| 0.0 300.,0) |
{ — = {
| r ear 300 0 100 ':. 0 1 |
Py near -300.0 0.0 100
e B E 200 ; |
3] near 300.0 100.0 200

e
{
b

tb. 4.7 Titik batas keangpotaan deita2
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4.2.4.6 Fungsi Keanggotaan Variabel Delta3

Untuk tungsi keanggotaan pada variabel dela3 adalah schagal berikut

3 201 [ 0 100 200 300 kof

Gib. 4.8 Fungs: keanggotaan delta3
Sedang  tuk-ttk  batas keanggotaan masing-masing sifat variabel

linguistik delta3 adalah sebagai berikut

[ Sifat | Model I Titik batas (x,y)

NB  linear | (300.1) (-2001) (-100.0)

(300.0) |

| NK linear (-300,0) (-200,0) (-100,1) |

| |

| (0.0} (300.0) |

| |
7 neal {-300 L‘i '-‘i::\l-\_,' |:-| ': : |

, e i |

K ea 300.0 0,0 1001 |

200.0 300.0

I |

| PB ea 300.0 00.0) (2001) |

[

300.1) '

fab.4 8 Tink batas keanggotaan delta3
4.2.5 Pengembangan Rule Base
Pada perancangan sistem pengendalian ini, rule base dibuat dengan
menggunakan bantuan software Matlab 53 1, sehingea didapatkan rule base

sepertt pada tabel 4.9
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-rulel sudut posisi sudut rofling sudut pitching .i Al ! AL A3 I
E NB NEB N | N NE T NE
|

2  NB NB ' NK | NB NB | NK |
: NE NB Z | NB | NB z |
"4 | NB ' NB ' PK NBE | NB PK J|
(& & | NE | PB : NB | NB | PB l
6 NB N | NE " NE  NK | NB
2l NB NK ' NK I NB NK | NK
ER NB NK | NB | NK 7]
9 NB NK | PK | NB | NK PK |
10 NB ' NK ' PB | NBE  NK | PB 'I
7 | NB ' Z ' NB ' NB | Z | NB
12 NB Z NK NB Z NK
13 NB Z Z NB i Z
| 14 NE - PK NB z PK
15 NB ' z ' PB B Z | PB
16 | NB PK NB | NB | PK NE

7 NB PK ' NK NE | PK NK
| 18 NB PK Z NE | PK Z
NEB K PK | B PK PK
20 | NB ' PK PB NGB PK PB
21|  NB ! PB NE N8 | PB | NB
22 | NB PB NK | NB | PB NK
23 NB PB Z 'NB | PB Z
| 24 NE PB PK NE  PB PK
25 NB PB PB NEB PB PB
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| 26 NK NB NB | NK NB NB |
I 27 NK NB ' NK | NK | NB | NK
| 26 NK NB Z | NK | NB Z
28 NK NB PK NK | NB PK
30 NK NB PB . NK NB | PB
31 NK NK NB NK NK NE
32 NK NK NK | NK | NK NK
| 33 NK NK Z Nk T NK T Zz |
34 NK NK ' PK | NK NK | PK
el NK NK PB | NK NK PB
36 NK Z NB | NK | Z NB
!:'5.-' NK ' Z ' NK Nk Z | WK
38 | NK Z z | 8 | 2 | Z
T NK Z PK | NK | Z | PK
| ac NK Z PE Ji NK | Z | PB
41 NK PK ' NE | NK | PK | NB
| 42 NK PK NK [ TNK | PK | NK
[ 43 | NK PK ' 7 T NK | PK Z J
44 NK K PK ‘NK | PK PK
4 NK PK PR NK | PK PB
NK 'B NE " NK PB NE |
47 NK PB NK NK PB NK
48 NK PR Z NK | PB |
4 NK PB PK 1 NK PB PK
| 50 NK PB FE I NK PBE | PB
51 z ' NB ' NB ‘ Z | NB | NB |
52 | Z NB ' NK |z | NB T NK
53 | Z NB ' Z |_?_ | NB Z
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54 Z NB PK Z NB PK
85 2 NB ' PB | Z | NB PB
56 | Z e NB I Z | NK NB
5 z NK NK | Z | NK NK |
58 Z NK Z | z NK £
55 Z NK ' PK | Z | NK | PK
60 | Z NK PB Z | NK PB
1l z | Z | NE FZ | & NB
| 62 Z 2 NK l Z Z NK
53 Z Z ‘ Z Z Z
art . i PK i Z PK
&8s i Z PB - (  ; PB
| 65 Z PK ' NB [ Z | PK NB
[ &7 Z PK NK Iz PK | NK
58 7 PK 7 T 7 | pk 7
5% Z PK PK z PK PK
70 Z PK | PB Z PK PB
(77 ] Z PB NB '! Z | PB NB
2 Z PE NK '! Z PB NK
7 PB Z Z PB Z
74 Z PB PK | Z | PE PK
B2 - PB PB z PB  PB
76 | PK NE | NB " PK | NB NB
Ed PK NB ' NK [ Pk | NB NK
[78 PK NB Z | PK NB Z
EE PK NE PK PK | NB | PK |
[ 80 PK NE PB I PK | NB PB
! 81 PK e | NE I PK | NK NB

L
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| 82 PK NK NK PK | NK  NK
| 83 | PK NK Z | PK | NK Z
|84 PK NK PK I PK NK PK
| 85 PK NK ' PB | PK NK | PB |
8 PK 7 NB 1 PK | Z NB I
: PK Z NK | PK Z NK |
88 PK 7 Z K [ 2 | Z |
I' a9 PK ' PK | PK Z | PK
90 PK Z ' PB | PK | Z | PB
51 PK PK NB | PK | PK | NB
PK PK NK | PK | PK NK
EE PK PK Z I! PK | PK Z |
64 PK ' PK ' PK ‘ PK PK | PK
g5 | PK PK PB | PK | PK | PB
%6 PK PB NB | PK | PB NB
57 PK P8 | NK | PK | PB | NK
K PK PE z _| PK | PB z
eE PK PB PK I PK PB PK
17100 PK P8 PB 1 PK | PB  PB
0 PB NE NB | PB | NB NB |
02 PB NK PB NB NK
03 PB NB Z PE NB -,
| 104 PB NB PK 1 PB NB PK
| 105 | PE NB PB PB | NB PB
706 P8 NK | NE | PB | WK | B |
i'*.u.-' PB NK ' NK _—;*5_ T NK | NK
108 PB. [ NK | Z [ PB | NK [ Z
|
108 | PR NK PK I PB | NK | PK
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[110 PE NK PB PB NK PE |
! |
14 Z NB

T
o
b |

s
-~

)
m
k]

MNEK

E Z PB . Z
F. | P __‘ P :E Z DL_/_

=
T PR 7 PR

L
I
X,
=
m
i,
m
i)
x
=
v 0

[118 FB PK PK FE PK PK

120 PB PK ' PB ' PB | PK | PB
121 PR PH NB PB PB NE |

122 FB PB NK [ PB PB | NK

Keterangan :

sudut posisi rov - (N) = arah belok ke kir
Pl=a K ke kana
> g . {N) = searah jarum jan
F £ anan arah jarum jam

3. Sudut pitching : (N) = menukik ke belakang
(P) = menukik ke depan
4 A1 perbedaan vectored horizontal thruster antara port dan stbd
-(P) = port lebih besar daripada stbd

(N} = stbd lebih besar daripada port

TERNIK SISTEM PERKAPALAN, FTR - ITS IV-15




TUGAS AKHIR (KNS 1701)

-{M} = port lebih besar daripada stbd
-{P) = stbd lebih besar daripada port
B. Ad ° perbedaan vertical thruster antara depan dan belakang
-{P) = depan lebih besar daripada belakang
Untuk tampilan rule base pada software Matlab-nva sendiri dapat

diperlihatkan pada gambar 4.9 berikut ini

+ HRule Editos: piglet s

File Edt View Dptions

3 B8 1l [sctioling is MBI sdipitching is NB] then |deital is MBlidelta? iz NB|[delta3 is N
2 |F [odtposisi s NB) and (sdiroling is NB) and | sdipitching s NK] then [deltal s NB]ideltaZ is NB)[deltad is Nk
{3 [ [sdtposi is NB) and [sdtraling is NB| and [sdipitching i Z] ther [daltal is ME lldeitad t= NE ) deltad is Z) 1
If [sdtpozisi is MB) and (sdtrolfing is NB| and [sdtpitching = PE] ther [deltal is NB)deltaZ is NE[dakal i Pk
I [sdlposisi is NB| and [sctralling is NB) and [sdtpitching i+ PB) then [dsltal is NB]jdeita? i NE[dala3 is PP
B. 1l [sdiposisi is NE) and (sdhiolling is MK and [schpiteking iz NB] then [deltal is NE dehtaZ iz Nk )dela3 iz NE
[ |7, ! [sdtposisi s NB| and [sdtrolling is N&] and [sdtpitching is NK) then (deltal is NS defta2 i Nk]ideltad is Nb
(B[ {sdtposisi is NB and (sdtrolling is NK ] and (sdtpstching is 2] then [daltal is ME ideltad iz Nk)[deltad = 2| (1 I

A I [actposist i NB| and [sdbralling s MK and [sdtptching is PE) then [deltal iz NBYdeltaZ is Nk Jideltad iz PK
"”. FF (emlbemmmini ve KB minst |,.,.|L.--||.;-_.-. o hik -
i

v
| and Tadbmiteburmes is DR Hrar (Aalkz? e MR HAsE ST s WL EAslaD o P

R
[]1 and and Then and ar
sdtposis sdtralhng | sdlpitching = deftal = delta? is

. |
| 1
e AN N (N |
| I
[ ] | NP — N ' -

|

| A
1S L g
11z r = Ic; -
|I =K =i = =K 1o =
1L PE ER PE PE |F
| B E
| i P | M none | | P
~ - ™ no = vk — =
r noechon - el
~ -
* AN | " " i 3 e | | |
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<+ Rule Viewer: piglet = 10] %]

Fie Edit View [ptions

soltposisi =10 scftroting = & gipttching = 5 dekal =150 detta? = 36 4 cisttald = 35 4
1 =t ——— i — — e ] [ ] . ——
1 o Vo e [ ] :
 — = ] S a— ES ] [
=) T = ] .
(T o et [ ] .
[= pr— . —
[1] e— < a1
| [ — s 1
¢ | e - o — o e
3 c=1 7, "— I —
L V— e — i | A
) [ [ | [
1 ——— = ] il e, —
7 o B ] [ = e —
e T C ) | | [
|z ——— | e — [ SR
) = — {
o [ L= 1 o
X— e : [
ar— . e~ |
B =% = [=ger—y
o s [y
B il e, 255 I = | e s
(Input; [ 1058 {[Plot points: (779 !wa it | fight | down | o |
: I b I
| Opensd system pglet, 125 rules | Heln [ g

Ub. 4.9 Tamplan rule base pada Matlab
{a) pembuatan rule base
(b) hasil pembuatan rule base
4.3 Sistem Penentuan Thrust dari Masukan
Metode vang digunakan dalam menentukan thrust ROV dan mputan yang
masuk adalah dengan menggunakan metode defuzzifikasi COA (Centre of Area).
Cara penentuan thrust dengan metode ini adalah sebagai berikut
Misal, seorang operator menginginkan ROV berbelok ke kanan sebesar 10
derajat. dan pada saatl itu terjadi rolling dan pitching pada ROV tersebut sebesar
masing-masing 5 derajat yang ditangkap oleh sensor untuk rolling dan pitching

Langkah-langkah vang harus dilakukan adalah sebagai berikut :
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a) Timauan terhadap masing-masing variabel Iinguwstik

['njavan terhadap sudut posisi

Sudut posisi dengan besar 10 derajat. berdasarkan gambar 4.3 dan tabel
4.3 merupakan anggota dan ‘PK’ dengan derajat keanggotaan (11.,) = |
2. Timauan terhadap sudut rolling
Sudut rolling dengan besar 5 derajat, berdasarkan gambar 4.4 dan tabel 4 4
merupakan anggota dari ‘PK’” dengan derajat keanggotaan (L.,
. TR "
- Untuk *Z 0,67 dan
1§ -0
3 A= ;
- Untuk Pk 0.33
15-0
3. Tinjauan terhadap sudut pitching

Sudut priching dengan besar 5 derajat, berdasarkan gambar 4.5 dan tabel

4.5 merupakan anggota dan 72" dan ‘PK’ dengan derajat keanggotaan

L LL |
15—§

- Untuk *7 0,67 dan
15=0

- Untuk "PK -

b) Berdasarkan keterangan diatas, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa rule
base vang digunakan adalah sebagai benkut
e If sudut posisi ‘PK’" and sudut rolling “Z" and sudut pitching *Z’ then
deital "PK’™ and delta2 *Z" and delta3 2’
e If sudut posisi ‘PK" and sudut rolling *Z" and sudut pitching ‘PK’ then

deltal *PK’ and delta? ‘2" and delta3 ‘PK’
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¢ If sudut posisi "PK" and sudut rolling ‘PK” and sudut pitching ‘Z" then
deltal "PK’ and delta2 'PK’ and delta3 ‘7’
* It sudut posisi ‘PK’ and sudut rolling *PK” and sudut pitching ‘PK" then
deltal "PK’ and delta2 'PK" and delta3 ‘PK”
Dengan bantuan software Matlab, maka didapatkan besarnva thrust
vang dunginkan untuk mengatasi kondisi yang terjadi seperti ditunjukkan

pada pambar 4 10

Input &  output
pres Ly
A PK 4 PE
{ = §
| .-/zflr\'\_ /\
r | '\
| N,
[ r'/ \Kx_ i . \‘
N,
/ \ 7 -
L1 !
10 150
Sudut posisi deltal
M Loy

A z PK 4
;;‘ \‘ﬁ-:f H‘n | / \ }
__;i_'_:?:.f,» f:’f \ \ 1 / & ,—"\

L4 Fl| LY
- 654
Sudut ralling delta2
(x) Hix)
B ) s
g f rh L

17 % V4 PK
o AN - =" ®
/ / ;
y. / \ o A
15 4
354
I pitching deltad

Gb. 4.10 Metode penentuan thrust
Untuk tampilan metode penentuan thrust ini dapat diperlihatkan pada

gambar 4.9(b) dan gambar 4.1
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B | L | —a—
- — —_—
s |

|||‘-:-ut. [ asA Piot paints 1M | [Move &l JI fight | ;'jr.wn| Lp ||
|- | || e :
: —— —— ———.

123 rules Help Close

i i 11 Tas N g A, & = e Wil
(ib. 4.11 Tamplan metode penentuan thrust pada Matlab
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ANALISA HASIL PERANCANGAN

Sctelan dilakukan perancangan algornitma kontroller logika fuzzv dengan
menggunakan bantuan dan pemograman Matlab 531, maka selanjutnva
dilakukan simulasi (hanva berupa tampilan dalam bentuk tabel dan grafik) dan
kemudian dilakukan analisa hasil perancangan berdasarkan hasil simulasi vang
dilakukan
S.1 Simulasi

Simulast vang dilakukan dalam penulisan tugas akhir ini hanyva sebatas
pada tampilan perhitungan vang disajikan dalam bentuk tabel dan grafik, seperti
vang diperlihatkan pada tabel dan grafik 5.1 sampai dengan 5.3.

Setelah dilakukan penentuan variabel masukan perancangan logika fuzz
vaitu sudut posisi (SP), sudut rolling (SR ), dan sudut pitching (SPt), serta variabel
keluaran vaiu perbedaan thrust antar vectored horizontal thrusier port dan stbd

\1). perbedaan thrust antara vertical thruster port dan stbd (A2), dan perbedaan
thrust antara vertical thruter depan dan belakang (A3). dengan fungsi keanggotaan
segitiga seperti vang telah disebutkan pada bab 1V, selanjutnya hal tersebut
ditmplementasikan ke dalam program Matlab seperti vang ditampilkan pada

gambar 5 | sampai dengan 5.6
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aan

Hjal kaar

Gb. 5.1 Tampilan program Matlab — Fungsi keanggotaan sudut posisi
Dalam gambar 5.1 diatas merupakan implementasi dari fungsi keanggotaan
variabel masukan berupa sudut posisi pada program Matlab. disini ditentukan
e 5 vanabel linguistik, vaitu NB, NK. Z. PK_ PB.

* Range segmen untuk variabel masukan berupa sudut posisi ditentukan sebesar
=30 30]. Nilai ini merupakan nilai vang ditentukan oleh perancang menurut
pengetahuan dan pengalaman s perancang berdasarkan karakteristik dari

obvek vang diatur

ol

rraal keanggot

o

SRideg)
Gb. 5.2 Tampilan program Matlab - Fungsi keanggotaan sudut rolling
Dalam gambar 52 diatas merupakan implementasi dari fungsi Keanggotaan
vanabel masukan berupa sudut rolling pada program Matlab, disini ditentukan

e Svanabel ingwstik, vaitu NB, NK., Z. PK. PB
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¢ Range scgmen untuk variabel masukan berupa sudut rolling ditentukan
sebesar [-43 45]. Nilai imi merupakan nilai vang ditentukan oleh perancang
nenurul pengclahuan dan pengalaman si perancang berdasarkan karakienisuk
dan obyek vang diatur

Dalam gambar 5.3 berikut 1m merupakan implementasi dan fungsi keanggotaan

vanabel masukan berupa sudut pitching pada program Matlab, disimi ditentukan

e 5 vanabel hinguistik, vaitu NB. NK. Z. PK. PB

* Range segmen untuk vanabel masukan berupa sudut pitching ditentukan
sehesar [-45 45|, Nilai ini merupakan nilai vang ditentukan oleh perancang
menurul pengetahuan dan pengalaman si perancang berdasarkan karakteristik

dan obvek vang diatur

M i 7 PR =)

derajal keanggotaan, ugp

SPt (deg)
Gb. 5.3 Tampilan program Matlab — Fungsi keanggotaan sudut pitching
Dalam gambar 5 4 berikut im merupakan implementasi dar fungsi keanggotaan
variabel keluaran berupa perbedaan thrust antar vectored horizontal thruster port
dan stbd (A1) pada program Matlab, disimi ditentukan
¢ 5vanabel linguistik, vaitu NB, NK. Z. PK. PB
* Range segmen untuk vanabel keluaran berupa perbedaan thrust antar vectored

horizontal thruster port dan stbd (A1) ditentukan sebesar [-390 390]. Nilai ini
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merupakan milar yang ditentukan oleh perancang menurut pengetahuan dan

pengalaman si perancang berdasarkan karakteristik dari obvek vang diatur

L&)
L8}

()

derajal kear

Al (ket)
Gb. 5.4 Tampilan program Matlab — Fungsi keanggotaan Al
Dalam gambar 5.5 berikut ini merupakan implementasi dari fungst keanggotaan
variabel keluaran berupa perbedaan thrust antara vertical thruster port dan stbhd
(A2) pada program Matlab, disini ditentukan
o Svariabel linguistik, vaitu NB, NK. 7. PK. PBE.
* Range segmen untuk variabel keluaran berupa perbedaan thrust antara vertical
thruster port dan stbd (A2) ditentukan sebesar [-300 300]. Nilai ini merupakan
nilai vang ditentukan oleh perancang menurut pengetahuan dan pengalaman si

perancang berdasarkan karaktenisuk dan obvek vang diatur

. !
\ 7

A2 (Kgef)

Gb, 5.5 Tampilan program Matlab — Fungsi keanggotaan A2

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - 1TS V-4




TUGAS AKHIR (KN 1701)

Dalam gambar 5.6 berikut im merupakan implementasi dari fungsi keanggotaan

variabel kelvaran berupa perbedaan thrust antara vertical thruter depan dan

bela Kang | Ad) pada program Matlab, disimi ditentukan

e S vanabel lingwmsuk, vaitu NB, NK. Z. PK. PB

* Range segmen untuk vanabel keluaran berupa perbedaan thrust antara vertical
thruter depan dan belakang (A3) ditentukan sebesar [-300 300]. Nilai ini
Merupasan milal vang ditentukan oleh perancang menurut pengetahuan dan

pengalaman si perancang berdasarkan karakteristik dari obyek vang diatur

ME 1 L P FE

——— . A M

derajat keanggotaan, |

A3lkeD)
(b. 5.6 Tampilan program Matlab — Fungsi keanggotaan A3

Langkah selamutnva setelah implementasi fungsi keanggotaan setiap
veriabel masukan dan Keluaran vang telah kita tentukan terlebih dulu kedalam
program Matlab, kemudian kita mulai menvusun aturan fuzzy (rule base fuzzy)
vang diperiukan untuk pengontrolan obvek vang kita ingin atur berdasarkan
pengetahuan dan pengalaman dari si perancang menurut karakteristik dar obvek
vang Kita atur dengan menggunakan variabel linguistik, seperti vang telah
divratkan pada bab |V, Setelah dilakukan pengembangan aturan logmka fuza
maka selanjutnva  kita lakukan proses defuzzifikasi untuk mendapatkan
hasil/kondisi sebenarnya dari obvek vang kita atur (dalam penulisan tugas akhir

ini, kita akan mendapatkan berapa besarnya thrust vang diperlukan berdasarkan
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besarnya masukan vang diterima). Hasil vang Kita dapat setelah melalm proses

detuzzitikasi im, kemudian kita simulasikan untuk mengetahui berapa lama waktu

vang diperiukan oleh obyvek vang Kita atur untuk dapat mencapai kondisi yang
KIla INEINKan

berdasarkan masukan vang diterimanya

Lh

1.1 Simulasi Terhadap Sudut Posisi (SP)

Dalam melakukan simulasi terhadap sudut posisi ini, dilakukan

pendekatan dengan menggunakan persamaan umum gerak (Rawson, [984)

seperti berikut i

N/ 2k SP+wm “SP=Al=r., ! : 5 18)
dimana
s D B'a H
21 | 1.4 |2
3000 (1.830) =«(1)" ) (2
9.8 1141 12
11 Q7F l\:_' dl m
(k)
| |
1, Q] 97 ) 8
! 1 \ LATHTH
0 |
1 4 T
4 i
L] i)
i i, 154 *-i-‘l )
L

7.81 (rad/dty
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p i | A
I <. 09 radiat

sehingga persamaan (3. 1a) dapat dituliskan sebagai berikut

dengan mengubah persamaan (5.1b) kedalam fungs: bilangan komplek. maka

didapalkan

'.‘: 1C)
5 F4 42y 4T 8]
12 1954 ~3]1.2
g
.42 11.7
L 221 1.7
: 2.2
"H." r«] |_1I.l .j”'- 2 "||' I ||'-'I
(s —e) | (s 1) +(1.71)
al(s+2.21)41.71a2
=22 T] 221)+1.71a2
.
1 = | ¥ :
|"|
persamaan (5. 1¢). dapat dituiskan kembali meniad
LY K ] = -
. 3.1d)

Al x ) {s+2.21F +(1.71)
kemudian persamaan (5 1d) diubah kedalam fungsi waktu vang kemudian akan
disimulasikan, sebagai benkut

Al r xe™™ " xsinl Tl

dimana : - Al merupakan hasil dari defuzzifikas: berdasarkan masukan dari SP
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Dengan menggunakan persamaan (5.1e), maka simulasi terhadap sudut

posis| didapatkan seperti vang diperlihatkan pada tabel dan grafik 5.1 benkut im

{e kgf e
4565t ] 02 0725 0012034 0059655

5 1E-OF 3 0.00114 0725 0.0013

41

8 34E-09 4 1.86E-07 0.725 0.000145 0119007

1.8BE-13 5 416E-12 0.725 1.59E-05 0 148672
5.4BE-19 6 330E-15 0725 1.74E-08 0178115
8 55E-23 7| 330E-15 0725 191E-07| 02074

lab. 5.1 Tabel simulasi terhadap sudut posisi

SPwvst

SP (deg)

. 4 5 & T 3
t (dt)
a)
Deltal vs t

- o0
@ 150
o, o
) 5
] . e
S s0¢ ! ' 3 d 5 8 7 e

(b)
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Deltal vs SP

oh

Delta1 (kgf)

SP (deg)

Gral. 5.1 Grafik simulasi terhadap sudut posisi
(a) Hubungan antara SP vs t
(b) Hubungan antara deltal vst
(¢) Hubungan antara deltal vs SP
3.1.2 Simulasi Terhadap Sudut Rolling (SR)
Dalam melakukan simulasi terhadap sudut rolling ini. dilakukan

pendekatan dengan menggunakan persamaan umum gerak (Rawson, 1984),

SEPCrh Dervkut 1m

Ly | 1L " Y ] W ﬁll"" F |‘: :-;t'
aiman
v » 0,338 <K | 4518 (Rameswar,1978)
ko= 0.40B 10 x 1.8
712 I
AU
. [. ]. ((),732)
!
16403 kg dt*.m
fr A
] (1=-a1 |
| 4oy
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e
I {1,830
; -
| 4
12 m
L]
]
219 |
||I 1
Yt |
T
L] 40 T«

-

(2..2D)

S+ ZVTSRE2 VISR = A % P i

dengan mengubah persamaan (5,2b) kedalam fungsi hilangan komplek, maka

didapatkan

\Jl\.l '|
iy P
o {2.2C)
A Dy <+ 21 Ts+210
217 \.] T Q 7h
§
y
I
lv=ex) ' 5 11\ Q)+1.01a2
) 1.09) «(1.01)
I K l+1 |
il J 01 1.09Y+1.01a2 =1 i
3
K,
-
o |
al =10 a2
||'||

persamaan (5.2¢), dapat dituiskan kembali menjadi
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{3.2d)

\'I:l , (5 4 II:”]. _II'!.:T]-_-.

xemudian persamaan (5.2d) diubah kedalam fungsi waktu vang kemudian akan

disimulasikan, sebagm benk
A i " Ol
\ Fop € sin 1.1 :
Y S e S [ = al)
i - -

dimana : - A2 merupakan hasil dan defuzzifikasi berdasarkan masukan dan SR
- Iy L7635 m
Uengan menggunakan persamaan (5.2e), maka simulasi terhadap sudut
rollimg didapatkan seperti vang diperlihatkan pada tabel dan grafik 5.2 berikut ini

s

SR : % | ‘fen e | sin 101t

(deg) [dt) [kgf) ()

0 109855 1.11 0.765 0.113042 0035248

0001688 3 00173 0765 0.038008 0052859

1 1BE-05 4 120E-0 0.765 0.012778 0.070453
44E-08 S1E-07 0.765 0.004296 0.088025
4 05E 4.13E-10 765 0.001444 0.10557
E BOE-13 0765 0.000466 0.123082

) 9E 117E-15 55 1.85E-05 0.175367

l'ab. 5.2 Tabel simulasi terhadap sudut rolling
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——
SRvst
s
x
o ; 2 : .
t (dt)
Delta2 vs t
— a0
=
= 20
™~
] ! = :
s . Ak S )
- ' 4 & 8 10 12
t (dt)
(b
Delta2 vs SR
al
E'?l 3 —
= sl
- - Lo,
= e
E —
- X
a )
Z 3 3 5
SR (deg)
()
Gral. 5.2 Grafik simulasi terhadap sudut rolling
(a) Hubungan antara SR vs t
(b} Hubungan antara delta2 vs t
(¢) Hubungan antara delta2 vs SR
V-12
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5.1.3 Simulasi Terhadap Sudut Pitching (SPt)

Dalam melakukan simulasi terhadap sudut rolling im. dilakukan

enggunakan persamaan umum gerak (Rawson, [984)

Ly
ot

LI » 0,241 ~ 0261 (Rameswar, 1978)

L 025 0 25 » Y Q&()
0738 m
ErR sLIHY TRAL L
v k.. ) (0.738)
g U s

166,73 ke dt"m

iy

L 2 36 rad/dt

sehingga persamaan (5 3a) dapat dituliskan sebagai berikut

SPt+3 488145 585P1 = Al x »
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e L

dengan mengubah persamaan (5.3b) kedalam fungsi bilangan komplek, maka

didapatkan

NP % |
= (3 .-:".'.
\ ‘ 34R¢+5 58
18 =12 A
lil..: 4 \ i b
=1 '_"; ... | _¢.||:_I
ally —ex )4 .;.:_j'" alts +1.74)=1.60a2
s —ex) 4 Ji] (v=+1,74) ‘1.5 10] ]
alls +1.74)+1.60a2=1
alf=1.74+1.60741.74)+1.60u2 =1
|
¢l L i
| 60
persamaan (3 3c), dapat ditwiskan kembali menjad
L | | = - 0§
— = (5 3d)
A3 x) ls+=1.74) +{1.60)

kemudian persamaan (3.3d) diubah kedalam fungsi waktu vang kemudian akan

disimulasikan, sebagal berikut
A3 p p L sin | 6l
S ' 5.3e)
160
dimana : - A3 merupakan hasil dari defuzzifikasi berdasarkan masukan dari SPt
=t 1.325 m

Dengan menggunakan persamaan (5.3e), maka simulasi terhadap sudut
pitching didapatkan seperti vang diperlihatkan pada tabel dan grafik 5.3 berikut

1ni
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== L e cim 4 B
Pt o & sin 1.60t
- { kaf ¥
T Enn AAE M AAnEAT & AEEAa-
: S ¥ LUoUoU BR Bt o Vo
205 325 0.0054 C.083678
T — T B bt e i g
e whibnd WU WSS U g b
E 3.53E-1 325 0.000167 0.139173
1SE-1¢ J4E-14 325 2.92E-05 0166769

fab, 5.3 Tabel simulasi terhadap sudut pitching

SPtwst

10

A

-»"='- o

5 & = - —

B 0 3 4 5 g 7 8 g

t(dt)
Deltal vs t

5

= 2

8 g0 4 : 6 8

t (dt)
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Deltad vs SPt

Deltal (kgf)

SPt (deg)

Gral. 5.3 Grafik simulasi terhadap sudut pitching

(@) Hubungan antara SPt vs 1

(b) Hubungan antara delta3 vs t

(¢) Hubungan antara delta3 vs SPt
8.2 Analisa

Setelah kita melakukan simulasi terhadap setiap variabel masukan dan

keluaran yang telah kita tentukan seperti diuraikan diatas. dimana simulasi yang
kita lakukan dalam penulisan tugas akhir ini hanva terbatas pada penvajian
lampilan dalam bentuk tabel dan grafik. maka langkah selanjutnva vaitu

menganalisa hasil yang kita peroleh berdasarkan pada simulasi vang kita telah

5.2.1 Analisa Terhadap Sudut Posisi

Analisa vang dilakukan disim didasarkan pada simulasi seperti yang
diuraikan sebelumnya. Dengan menggunakan persamaan (5.1e), maka kita akan
mendapatkan hasil seperti pada tabel dan grafik 5.1, Pada tabel 5.1. kita dapat
melthat hasil perhitungan simulasi dengan menggunakan persamaan (5.1e) vang
kemudian dar tabel 5.1 tersebut kita dapat membuat hubungan vang ngmn Kita

tampilkan dalam bentuk tampilan grafik
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Pada grafik 5 1a. menunjukkan hubungan antara sudut posisi dengan
waktu vang diperlukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan (kondisi dimana
rov berjalan lurus pada arah belok sekian derajat dari kondisi awalnya). Dengan
memperhatikan tampilan gratik 5.1a, jika terjadi variabel masukan sudut posisi
maka wuaktwu vang diperlukan untuk mencapai kondisi masukan
sebesar tersebut yaitu selama detik ke-3 dengan menganggap SP = 0 jika SP < 10
dan deital = U pka deltal < 107, Jika kita memasukkan varniabel masukan sudut
posisi sebesar 0" maka deltal vang dibutuhkan sebesar 3.3 x 10" (pada tampilan
perhitungan program Matlab), dengan mengangeap nilai deltal sebesar itu sama
dengan nol, dengan kata lain tidak terjadi deltal (perbedaan thrust). Namun dalam
penulisan tugas akhir ini, kita asumsikan bahwa SP = {) jika SP = 10™ dan deltal
0 jika deltal < 107 Sehingga dapat dikatakan bahwa jika kita menginginkan roy
berbelok kekanan sebesar 107, maka waktw vang dibutuhkan oleh rov untuk
mencapal kondisi belok sebesar 107 atau rov sudah berada pada arah belok 10
dart kondisi awalnya selama deuk ke-3, dengan diikuti oleh penurunan perbedaan
thrust antara port dan stbd (deltal) sampai tidak terjadi perbedaan thrust lagi
aniara port dan stbd (deltal ). sehingga dengan kondisi im1 rov sudah berjalan lurus
pada arah 10" dan Kondisi semula. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel
ne tersedia diatas

Pada gratik 5 1b, menunjukkan hubungan antara deltal (perbedaan thrust)
dengan lamanva wakiu vang diperlukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan
berdasarkan pada besarnya masukan vang diterimanya. Dari grafik 5.1b imi kita

dapat memperhatikan penurunan dari perbedaan thrust vang terjadi seiring dengan

lamanya waktu yang diperlukan untuk memenuhi kondisi vang diinginkan
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Sedangkan pada grafik 5.1¢, menunjukkan pada kita hubungan antara sudut posisi
dengan deltal, vang mana semakin besar sudut posisi vang kita berikan semakin
pesar kebutuhan delial vang diperlukan. Dengan kata lain dapat kita katakan
bahwa semakin besar masukan vang kita berikan semakin besar kebutuhan deltal
VAang diperiukan elam iama waktu vang k;:h:_n:_;-m;-m untuk mencapal Kkondisi vang
dunginkan tetap sama vaitu detik ke-3 berapapun besarnva vanabel masukan

sudut posis) vang terjadi, seperti vang diperlihatkan pada tabel dan grafik 5 4

SP t \1 e sin 1.71t

deg) (dt) {kaf) (m)

0022828 2 0513 0725 0.012024 0059655
2 57E-05 3 0.000574 0.725 000132 0089416
4.2E-09 4 9 38E-08 0725 0000145 0.119097

9 30E-14 5 210E-12 0.7 SOE-05 0 148672

e |
e ]
n
=&

0178115

m
=
s
o
m
o
B
Lh
-
(%
™
[
&

3 30E-15 0725 1.S1ELO7 0.207
al
Sp \ e | sini7
S1-Ta 1] L -
20 ] ‘g
M - -
q ._-_I.--_' = _

8.34E-08 4 1.86E-07 0.725 0.000145 0.119097
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SP (deg)

&3

(=]

48E-1¢ 6 3.30E-15 0.725 1.74E-DG 0178115
F A A e
I JE o W F sl 91E-07 L S
D
= o aiin 474
+ . <4 0.725 0.012034 0.059655
21E 10161 07258 000132 00RS41E

3.30E-158  0.725 1.91E-07 0.2074

lab. 5.4 Tabel simulasi terhadap variasi sudut posisi
(@) Sudut posisi dengan input 5
() Sudut posisi dengan input 10

¢) Sudut posisi dengan mput 15

SPvst

Ll

hn
wy

t (dit)

Grral, 5.4 Grafik simulasi terhadap variasi sudut posisi
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A ——

Pada gambar 5.7 juga diperlihatkan bahwa berapapun besar variabel
masukan sudut posisi vang ada, lama waktu vang dibutuhkan akan tetap sama
vaiu pada denk ke-3. Hal ini dikarenakan semakin besarnva vanabel masukan

sudut posisi vang terjadi dukuti dengan peningkatan kebutuhan perbedaan thrust

(acital ) vang umbul, sepert vang diperhhatkan pada erafik 5. 1¢

) Grafk hubungan antara SP dan | 1ol

o

! B K+

I 1. 00E+D1 1§ SOE+C

| 4_STE-DZ Fa SE4+00
5. 4BE- 3K 2

(b
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(c)
Gb. 5.7 Grafik & tabel hasil simulasi sudut posisi program delphi
(@) sudut posisi 57 (b) sudut posisi 10" (¢) sudut posisi 15"
5.2.2 Analisa Terhadap Sudut Rolling
Analisa yang dilakukan disini didasarkan pada simulasi seperti vang
diuraikan sebelumnya. Dengan menggunakan persamaan (5.2e). maka kita akan

-

mendapatkan hasil seperti pada tabel dan grafik 5.2. Pada tabel 5.2, kita dapat
melihat hasil perhitungan simulasi dengan menggunakan persamaan (5 2e) vang
kemudian dan tabel 5.2 tersebut kita dapat membuat hubungan vang ingin kita
tampilkan dalam bentuk tampilan grafik

Pada grahik 52a. menunjukkan hubungan antara sudut rolling dengan
waktu vang diperiukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan (kondisi balik
pada posisi semula dimana rov tidak mengalami kondis: rolling lagt), Dengan
memperhatikan tampilan grafik 5 2a, jika terjadi variabel masukan sudut rolling

sebesar 5 maka waktu vang diperlukan untuk mencapai kondisi masukan sebesar

tersebut vaitu selama detik ke-4 dengan menganggap SR = 0 jika SR < 107 dan
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—— A

deltal = 0 jika delta2 < 10 Jika kita memasukkan variabel masukan sudut rolhing
scbesar O maka delta2 yang dibutuhkan sebesar —1.17 x 107" (pada tampilan

pernmungan program Matiab) doengan menganggap nilal aeita” sepDesar 1tu sama

dengan nol, dengan kata lain udak terjadi delta2 (perbedaan thrust). Namun dalam

penulisan tugas akhir ini, Kita asumsikan bahwa SR = 0 jika SR < 10”7 dan delta2
lika deltal < 107, Sehingga dapat dikatakan bahwa jika kita menginginkan row
nemball pada kondisi semula setelah menerima masukan sudut rolling sebesar 5

maka waktu vang dibutuhkan oleh rov untuk mencapai kondisi semula sehingga
rov tidak mengalami kondisi rolling lagi selama detik ke-4. dengan diikuti oleh
penurunan perbedaan thrust antara port dan stbd (delta2) sampai tidak terjadi
perbedaan thrust lagi antara port dan stbd (delta2), sehingga dengan kondisi ini
rov sudah kembali pada Kondisi semula tanpa mengalami rolling, Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada 1abel dan grafik 5.2 yang tersedia diatas

Pada grafik 5 2b, menunjukkan hubungan antara delta2 (perbedaan thrust)
dengan lamanya wakiu vang diperlukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan
berdasarkan pada besarnva masukan vang diterimanya. Dari grafik 5.2b i Kita

dapal mempernatikan penurunan dan perbedaan thrust vane tenadi seinne denean

(Lo A I e e ULl

tamanya waktu vang diperiukan untuk memenuhi kondisi vang diinginkan

sedangkan pada grahk 5.2¢. menunmjukkan pada kita hubunean antara sudui

rolling dengan delta2, yang mana semakin besar sudut rolling vang kita berikan

semakin besar kebutuhan delta vang diperlukan. Dengan kata lain dapat kita
katakan bahwa semakin besar masukan vang kita berikan semakin besar

kebutuhan delta2 vang diperlukan tetapi lama waktu vang dibutuhkan untuk

mencapal kondisi yang diinginkan tetap sama yaitu detik ke-4 berapapun besarnva
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varniabel masukan sudut rolling vang tenjadi, seperti vang diperlihatkan pada tabel

dan grafik 5.5

SR - \2 fsr e'™ | sin101
deg at kaf m
24 2 =
3 0741 765 0113042 0.035248
0.0011 0112 0765 0.038006 0052859
7 BAE-OF 4 779E-05 0765 0.012778 0.070453

2 23E-08 5 227E-07 0.765 0.004296 0.088025

2.62E-11 6 267E-100  0.765 0.001444 0.10557
1.21E-14 7 122E-13  0.765 0.000486 0.123082

0.765 0.000163 0.140556

m
—x
05
&
T
oy
n

== \2 r g’ sin 1.01
deg KQ m
Fid Z
0.765 0.113042 0.035248
0 3 ' 0.765 0.038006 0.05285%
BE } 1.20E-D4 0.765 0012778 0070452

4,05E-11 & 413E-10 0.765 0.001444 0 10857
1.87E-14 7 1,89E-13 0.765 0.000486 0.123082

3.28E-18 g -1.14E-15 G765 0.000163 0,140558
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SE 1TE-15 E5 185E-05 0.175387
bi
CR a2 sS40
de kgf m
47.3
) 2 1.4 0.765 0.113042 0.035248
J.00214¢ 00214 0765 0.038006 0.052859

[
[ ]
(]
-k
P
5
|
L
(]
(]
(43}

5.02E-11 8 512E-10 0.765

2.32E-14 7 2.35E-13 0

1
-]
o
h
]
L
2
=
B
oo
(5]
L ]

a
%)
LS )
L ]
]
hJ

[}
wn
(=
-
i
T
(53]
Cad |
]
I
|
Ln
iy ]
(5]

4 0SE-18 8 -1 13E-15 0.765

s
-l
n
-
|
()]
n
%
(1n]
m
i
n
|:-'|
—a
n
. |
(0l
oo
)

¥

by
-

|
[w5]
(4]
1
s ]
on

= )

h

B |
5

']

] ]

o3

Ty

bel simulasi terhadap variasi sudut rolling
Sudut rolling dengan mput 3
b) Sudut rolling dengan input 5

¢) Sudut rolling dengan input

TEKNIK SISTEM PERKAPALAN, FTK - ITS V.24




TUGAS AKHIR (KN [701)

e e ——
SRvst
5 deg deg n ¥ deg
[-
2
(1 4
N d 5 8 ¥.
t (dt)

Graf. 5.5 Grahik simulasi terhadap variasi sudut rolling
Fada gambar 38 juga diperlihatkan bahwa berapapun besar vanabel
masukan sudut rolling vang terjadi, lama waktu yang dibutuhkan akan tetap sama
vaitu pada deuk ke-4, Hal ini dikarenakan semakin besarnva variabel masukan
sudut rolling vang terjadi dikuti dengan peningkatan kebutuhan perbedaan thrust
(deltal } vang timbul, seperti vang diperlihatkan pada grafik 5.2¢

B Grafik hubungan antara SH dan 1
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|

Grafik hubungan antara 51 dan | MEE
. 5 - e )

du Rofing Ok i

| i b
(h)
‘Grafik hubungan antara SF dan t = O] X
Sredul Feling | | K
IEEEEEE LR LR L LT L T
)
.Ii
a0 ]
|.1'
] 1 3
I: r
|
i
|
!'L'I

b 5.8 Gralik & tabel hasil sitmulasi sudut rolling — program delphi

-

(a) sudut rolling 5 (b) sudut rolling 7 (¢) sudut rolling 9
5.2.3 Analisa Terhadap Sudut Pitching
Anahisa yang dilakukan disini didasarkan pada simulasi seperti vang

diuraikan scbelumnya, Dengan menggunakan persamaan (5.3¢). maka kita akan

mendapatkan hasil seperti pada tabel dan grafik 5.3, Pada tabel 5.3. kita dapat
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melihat hasil perimtungan simulasi dengan menggunakan persamaan (5.3¢) vang
kemudian dan tabel 53 tersebut kita dapat membuat hubungan yang ingin kita
npiikan dalam bentuk tampilan grafik
ada grahik 5.3a, menunjukkan hubungan antara sudut pitching dengan
Wikiu vang diperiukan untuk mencapai kondisi vang dunginkan (kondisi balik
pada posisi semula dimana rov ndak mengalami kondisi pitching lagi). Dengan
memperhatikan tampilan grafik 5. 3a. jika terjadi vanabel masukan sudut priching
sebesar 5 maka waktu vang diperlukan untuk mencapai kondisi masukan sebesar
tersebut yaitu selama detik ke-3 dengan menganggap SP = 0 jika SP < 107 dan
delta3 = 0 jika delta3 < 10™ Jika kita memasukkan variabel masukan sudut
pitching sebesar 0° maka delta3 vang dibutuhkan sebesar —1.17 x 107" (pada
tampilan perhitungan program Matlab), dengan menganggap nilai delta3 sebesar
U sama dengan nol, dengan kata lain tidak terjadi delta3 (perbedaan thrust)
Namun dalam penulisan tugas akhir ini, kita asumsikan bahwa SP = 0 jika SP -
I~ dan deltas = U pka deltas = 107, Sehingea dapat dikatakan bahwa jika kita

menginginkan rov kembali pada kondisi semula setelah menerima masukan sudut

kondisi semula sehingga rov udak mengalami kondisi pitching lagi selama detik
ke-3, dengan dikuti oleh penurunan perbedaan thrust antara depan dan belakang
(delta3) sampai tidak terjadi perbedaan thrust lagi antara depan dan belakang
(delta3). sehingga dengan kondisi ini rov sudah kembali pada kondisi semula
tanpa mengalami pitching. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel dan grafik

. .
3.2 vang tersedia diatas
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Pada gratik 5.3b, menunjukkan hubungan antara delta3 (perbedaan thrust)
dengan lamanva waktu vang diperlukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan
perdasarkan pada besarnva masukan vang diterimanva. Dan grafik 5.3b inmi kita
dapat memperhatikan penurunan dari perbedaan thrust yvang terjadi seiring dengan
lamanyva waktu vang diperlukan untuk memenuhi kondisi vang diingimkan
Scdangkan pada grafik 3.3¢, menunjukkan pada kita hubungan antara sudut
pricning daengan deltas, vang mana semakin besar sudut piicmng vang kita benikan
semakin besar kebutuhan delta3 vang diperlukan. Dengan kata lain dapat kita
katakan bahwa semakin besar masukan vang kita berikan semakin besar
kebutuhan delta3 vang diperlukan tetapi lama waktu vang dibutuhkan untuk
mencapal kondisi vang diunginkan tetap sama vaitu detik ke-3 berapapun besarnva

variabel masukan sudut pitching vang terjadi, seperti vang diperhihatkan pada

tabel dan gratik 5.6

SPt ' \3 "™ sin 1.60t
deq dt} kaf) (m)
| O -
3 24,2 =
4454 D.346 325 0.030807, 0055822
1 32 325 0.005407 0.083678
E 4 1.1BE-08  1.325 0.000949 0.111469
227E 2.31E-10  1.325 0.000167 0.138173
9. 33E-11 8.34E-18 1325 2.92E-05 0.166769

6.88E-21 7-117E-15 1325 5.13E-06 0.194234
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SPt . e sin 1.60t
L { [} r-.-j; _—
0
3 0 00202 325 0.005407 0083578
3 4 1 BOE-06 325 0.00094% 0111469
6E S3E-1 325 0.000167 0.139173
‘ B 1.34E-14 25 2 92E-05 0.166769

]

11E-20 1. 17E-15 1.325 5.13E-06 0194234

1 9E-22 8 -1 17E-15 1,325 9.01E-07 0221548

SPt I A Fspy g ™ sin 1,601

(dag) (dt) (kaf) (m)

0.067362 068 1.325 0.030807 0.055822

026 325 0.005407 0.083678

2 28E-0 4 232E-06 1325 0.000%49 0111469
15E 5 454E-10 325 0.000167 0.139173

83E SE-14 325 2.92E-05 0.166769

44 7 E-15 325 5.13E-06 0.194234

E-2 17E-15 325 9.01E-07 0.221548

lab. 5.6 Tabel simulasi terhadap variasi sudut pitching
(a) Sudut pitching dengan input 3

(b) Sudut pitching dengan input 5"
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(¢) Sudut pitching dengan input 7'

SPtvs t
- deg n 3 deg n 7 deg
éﬁ = *
53 ¢ : 5 ] 7 8 g
t (dt)

Grat 5.6 Grafik simulasi terhadap variasi sudut pitching
Pada gambar 59 juga diperlihatkan bahwa berapapun besar variabel
masukan sudut pitching vang terjadi, lama waktu vang dibutuhkan akan tetap
sama yaity pada deuk ke-3 Hal ini dikarenakan semakin besarnva vanabel

masukan sudul pitching vang terjadi diikuti dengan peningkatan kebutuhan

perbedaan thrust (delta3) vang timbul, seperti yang diperlihatkan pada grafik 3

ral
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=T = +EITE
I
| -

(b

) Gratik hubungon antara 5Pt dan t

Gb. 3.9 Grafik & tabel hasil simulasi sudut pitching — program delphi

(a) sudut _[1|!-;h|r1-- 3 (b)) sudut [wt_.\'h”'l;_- 5 (¢ sudut p!TChIH‘:__‘ T
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BAB VI

PENUTUP

6.1 kesimpulan

| { corvyrma il o oy e
) iralan penulisan tugas akhir diatas, dapat disimpulkan bahwa
3 - T S 1 1 {
Ny CNCTAPRAn ms Hnuall SIS kenaall UEin LLLEE il LU

diperoleh etektifitas kestabilan gerak rov pada waktu vang relatif singkat

Dengan harga variabel masukan sudut posist sebesar 10 . maka waktu vang

diperlukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan/berjalan lurus dalam arah

belok 10" dar kondisi awal selama detik ke-3.

3) Dengan harga vanabel masukan sudut rolling sebesar 5°, maka waktu yang
diperlukan untuk mencapai kondisi vang diinginkan'tidak terjadi kondisi
||I|'III:__r |,Ij_'i sclama detik ke-4

4) Dengan harga variabel masukan sudut pitching sebesar 5, maka waktu vang

diperlukan untuk mencapar kondisi vang diinginkan’ tidak terjadi kondisi

.l
r

makin besar variabel masukan vang diterima, baik untuk variabel masukan

perbedaan thrust vang diperlukan tetapi lama wakiu vang diperlukan untuk
iencapai kondisi vang dunginkan tetap sama untuk tiap-tiap vanabel
masukan

6.2 Saran

Dalam penulisan tugas akhir ini, masih banyak asumsi, kekurangan dan

hal-hal yang tidak dibahas, seperti aplikasi pengontrolan untuk gerak rov dalam 6
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T 4 ks b X " 1 il 5 s i e E . P " e o s |
derajat kebebasan, aplikasi terhadap servovalve, asumsi range pemetaan vanabel

masukan dan keluaran vang banva didasarkan pada asumsi penulis tidak pada

RONUESE SCDENA \ in i ANVAR 14D
| I } - p F TR xlr i i Faerkooir -
iuk tulah penulis arapkan agar bagi mereka vang berkeinginan
chgan ' pungan dcngan apa vang leian dikerjakan

penulls, sekiranya dapat lebth menvempurnakan apa-apa vang telah penulis
lakukan Kkurang lebihnya, sehingga bisa memberikan gambaran vang lebil

bermantaat dikemudian han
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PROSEDUR RUN PROGRAM DELPHI 6

ntuk dapat mehihat tampilan program delphi untuk control sudut posisi
penatsiran pengaturan bukaan katup, maka langkah-

1 IR, lakh s o 5 nntiil marnoaata bl AT
harus dilakukan adalah sebagai benikut : (untuk mengetabw berapa

lan |pm-nva dapat dilihat pada gambar 3.1 — 3.2 berdasarkan besar thrust)

Buka program delphi, start — program — delphi 6

Setelah memasuki program delphi 6, buka open project dari menu file

Kemudian pihh file dengan nama “ptafuzzy” dalam folder ptafuzzy dani

directory ¢ . Maka akan tampak tampilan awal seperti pada gambar lampiran

b1 seperty berikut setelah dilakukan run

Gb, lampiran b. 1a




a —
e, i
St T W
s
- —

Cib. lammiran b.1b
Gib. lampiran b.1 - Tampilan awal

Dari gambar lampiran b.1b kita dapat melihat tampilan grafik vang kita
mginkan dar menu (misal grafik SP vs 1), Maka akan terlihat tampilan seperti

pada gambar lampiran b.2

Gb. Lampiran b.2 - Grafik hubungan antara SP vs t




Dan gambar lampiran b.2, Kita dapat mengetahui posisi bukaan katup

seiring perbedaan thrust (deltal) yang umbul mengacu pada fungsi waktu

wlalah nol dan posisi bukaan katup kin dan Kanan

‘ada deh ke delia
ebesar 1.67 cm dengan thrust vap-nhap thruster sebesar 200 kgf vang
liperiukan untuk gerak maju lurus. Pada detik ke-1, deltal 150 kgf vang

diperiukan untuk arah belok (sudut posisi) sebesar 10 dengan posisi bukaan

Katup kin sebesar 125 cm dan posisi bukaan katup kanan sebesar 0 c¢m

Begitu seterusnyva sampai pada deuk ke-3 dengan deltal sebesar 5.53 x 10

kgl dan sudut posisi sebesar 5.48 x 107 deg (Sp = 0" jika SP < 107") dan posisi

bukaan katup sudah kembal pada posisi semula dengan besar bukaan 1.67 cm

untuk tiap-tiap katup, dan berarti rov sudah berjalan lurus pada arah belok 10°

dar posisi semula

BSegitu halnva pika kita mehihat pada grafik hubungan antara SR vs t

atau pada grafik hubungan antara SPt vs t dari menu vang diperlihatkan pada

gambar lampiran b 2. kita akan mengetahui posisi bukaan katup vang terjadi

untuk mengatasi masukan vang ada agar diperoleh hasil vang diinginkan
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oducts and Services

Underwater Remotely Operated Vehicles (ROVs)
arovision s Core business |s the design and manufacture of ROVs, trenching and cable

e s & rebehee
S 2ana subsesa ropotics

ovision ROV products include the Demon, Diablo & Vienom work class ROVs and

blo - 100 shp, 2000 msw Demon - 100 shp, 3000 msw

te range of electric powered ROVs from the

Nspeciion ang survey systems 1o the




eye Falcon Seaeye Lynx

i T SR
SR T o

o A P [T r
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¥ aab
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! ' e e
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eye Surveyor Plus Seaeye Panther Plus

rovision also bulld customised ROVs to particular clients' requirements. These have included 75

and 150 shp SCVs for Stolt Comex Seaway and a Dragon 2000 for Global Industries Inc

shp SCV - 3000 msw 100 shp SCV - 3000 msw

ading of older ROVs to meet modern requirements for greater power and reliability is a

ovision speciality This may include a new hydraulic system or new control system

company s recently expanded facilities provide an ideal location for integration and testing of
ms pricr 1o mobilisation. This service is offered to local companies who can aiso rent space and
ties for their own trials




Launch and Recover Systems (LARS) and Handling Systems
dravision manufacture Launch and Recovery Systems for the Group's standard ROV systems as
Il as offering custom designed winches and handling systems for customers' special requirements

1 LS 4
[ = s d
o B
| B —
OV e T eline i g
=% il { =
f | =

System Building Blocks
rovision manufacture and stock a wide range of hydraulic system and control system building
Cks for customers who build their own ROVs, cable trenching systems and special subsea tools

ydraulic Building Blocks

t known of these is the highly regarded Curvetech range of Thrusters, Power Packs, Servo Valve
ks, and Solenoid Valve Packs, New, higher efficiency MK2 Curvetech Thrusters were introduced
9599 and a more efficient bent axis motor range of thrusters in 2000

C prox jucts include Pressure Compensators, Reservairs, Pan and Tilt Units

ter Assemblies

Curvetech PC104 based control system was introduced in 1999 for use in Hydrovision's next
ration of work and electric powered ROVs and as a bullding biock for other control applications
e include the control of subsea tooling, process control and as an upgrade kit for oldar ROVs
e control electronics have become obsolete or prohibitively expensive to support.




Other Products

her Hydrovision products include Subsea Flood Lights rated to 3000 metres, Video Overfays. Video
trix Switchers and a Mini Manipulator and Cable Cutter sui ab'e for smalier open frame electronic
hydraulic vehicles

- e = o I g "'h‘lr-‘
= f-ﬁ" —r
& s

mon 15 a full specification work class ROV, fully interfaced for construction, intervention or survey
rations. Powered by & 100 shaft hp Curvetech Propulsion System. this ROV can be operated 'free
mming' to greater depths than had previously been thought possible. Live boat operations to

vths greater than 2000 metres are routine for this immensely powerful system. Alternatively Demon
be deployed from a Hydrovision long excursion tether management system, (TMS). These are
ilable in either a 'Top Hat' or 'Garage’ configurations.

electronics, PC control system and diagnostics are a reassuring evolution of familiar technology
your pilots arr"‘ techrmicians. This makes training easy and greatly contributes to the excellant
bility and minimal down time experienced by all Demon owners and operators. Built and

ported by engineers who have worked in your business, Demon is a powerful, rugged system and
out with maintenance and easy access to components as the highest pricrity

Demon ROV

Jm = K PERST T
@ 1

}

e

Demon ROV can be provided in various depth ratings to 3000 metres governed by the buoyancy

rial fitted and rating of the electronics ::ma All other components are oil filled and pressure
ensated for depth, Many of our customers order their Demons fitted with 3000 metre rated

ronics pods to cater for future possible reguirements but have buoyancy fitted that is rated for
mmediate requirameants, This is & sensible economy and good planning for the future. A

ard Demon vehicle |s provided with

2 tonne through lift frame with & variable [ift points.




« 100 shaft horse power Curvetech Propulsion System comprising

ch HT 300 thrusters

ach HT 380 thrusters

ended Power Pack rated for continuous runmng at ful
as standard

an be fitted for auxiliary hydraul
Control Unit, (TCU). Seven hig
An additional servo valve ca

nonal toolin

-our Vactors
QJd shaft hp
A single g

Three vertical Curvet
F
i
i

g port with a manu
L

2

=)

sure (o matcn ine

tu

]

rvetech Propulsion System

L Two 10 function Curvetech solenoid valve packs
« One heavy duty Hydrovision Pan and Tilt Unit

ontrol outlets for

« & HV 3000 under water flood
ggra

= Hydraulic pressure and depth sensor

B COMpass anc

Pitch and roll sensors
Optional Prism fibre optic and data transmission system (This is reguired for umbilical lengths

meatras)

greater than 250C

Optional Auto Altitude

on Vehicle Characteristics

hht: up to 3 tonnes according to depth rating and

accessorias fittad




2950 mm with survey frame
1830 mm

approx 2000 mm depending on buoyancy depth

3.5 knots in construction on configuratio
i knots survey configuratior
YU K ansi onfintervention configuration
stomer Defined Vehicle Equipment
s sually specify the e hat they wish to have fitte cle. The
tems would be a typica | of specified accessonias

1 SIT, 1 Colour, 1 black and white look up camers

QObstacl

3 avoidance sector scanning

nipulators: 1 five-function rate arm (port side). This would often
be used as a 'grabber to hold onto a structure white
{he sacond more dexirous manipulator is used to
carry out the work task

one seven-function rate or position feadback arm
(starboard side)

er aguipment could Include a cable /rope cutter, jetting tool, survey suite and special task spacific
=

mon Control System and Power Distribution Unit (PDU)

No ad with 4 bay 18 inch rack systam which houses the control PC system, contro
itor and pilot and abserver's desks as well as two blank writing desks. The pilot and cbserver's
trol desk layouts can be customised to suit the client's preference. There is ample space in the
acif guipment to be fitted. A 100 horse power PDU and transformen
t together with inter connecting cables. The rack
lation in a vessel or in a

for safe area operations and can

IILEHT

Jided free stam

FC based contral system with full ROV diagnostics monitoring

14 inch graphics manitor

Fibra Optic video mux

Optional Prizm fibre optic data transmission system, This is required for umbilical lengths
greater than 2500 metres

FPower transformers




['}:';'I'-tl;_.I"3"."Z-;'.".fl‘.liirllrl-':J for ROV, winch and crane

Grow nonitors and step up transformers to current AODC guidelines

80 ROV electrics and HPU step up transformer tapped to accommodate input
v rom 380 to 480 volt steps

Lo

ROV and crane. Voltage, frequency and current meters. HPU hours

LR

Video Monitors - 14 inch and, or twin 9 inch screens
Video Recorders - usually three 5-VHS units
Hydrovision VO 2000 Video overlay unit
Hydrovision 16 x 16 video matrix switcher

Sonar display monitor

Audio comm

ons syste

er egquipmeant may Incit

ker

ide Bathymetric systems (UK 84) ROV tracking system, cable and pipe
We can install all of these )

£ou

nch, Recover and Deployment Equipment

iguration of long excursion Tether




he or

re efficient than the

an De

Jiston motor C D
rup

AKZ Curvet JSiar 15 ug
t introduced yd with a axial pis (AP) this thruster can
ind fang the swash angle. It is the preferred choice fo ading
ce to fit the more efficient HT 380 may be

by agjustment ar
Vs or for new build 75 and 1
videly used as a vertical thruster on

v with & 14 degree swash angle

ol B
b 11 4

3 Syslems wnere spa
00 shp ROVs. The most common capacity

tallation Details

Details:
earing lubrication oil return and bleed ports. & off 1/8" BSPP
4 off 1/4" BSPP
3/4" BSPP 4 holes 1/4"
BSF on 44.8 PCD

otor case arain
Aotor supply and return
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MK.2 HT 300AP-13 at 0 Knots
13 Swash Angle = 21 ¢c / Rev Displacement
Pressure / Thrust / Flow Graph
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MKZ HT 300AP-14 at 0 Knols
4" Swash Angle = 23 cc / Rev Displacement
Pressure / Thrust / Flow Graph
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T = = Ty

MK2 HT 300AP-20 at 0 Knols
20" Swash Angle = 33 c¢ / Rev Displacement
Pressure / Thrust / Flow Graph

G0




K2 HT 300AP-14 at 0 Knots
14° Swash Angle = 23 cc / Rev Displacement
RPM v Thrust

MKZ HT 300AP-14 at 0 Knots
Swash Angle = 23 cc / Rev Displacement
Power Curve

14

HT 300AP

@

+~ O

of the popular HT 30

frevolution aluminium motor sSpeci

- drovisi that is interfaced to the
dard HT 300 bearing housing
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rvetech HT 380BA and HT I00BA Thrusters

s molor offers the benefils of
+ |mproved efficiency

« Lighter weight

« Lower cost

urvetech HT 300BA-23
stallation Details
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rication oil return and bleed porls: & off 1/8" BSPP

rcase arain

mum static Thrust 200 Kgf at 186 bar and 39 LPM (forward
- rse
mum COperating Pressure 00 ba

sller Diameter 00 mirm
unting Type Pedestal

ght in Air 15.9 KQ

g
ight in Water

coirevolution

HT 300BA-22 at 0 Knols
Pressure / Thrust / Flow Graph




HT

JO0OBA-23 at 0 Knots

RPM v Thrust

HT 300BA-23 at 0 Knols
Power Curve

£

00BA-23

thruster shares the same shaft, bearing housing and motor as the Curvetech HT 300AP but has
er propeller, nozzle and pedestal. It develops higher torque and greater thrust for the same
ulic flow as the HT 300AP and so 1s significantly more efficient. Most modern 100 and 150 shp
s will be fitted with this thruster in a vectored configuration to achieve bollard pulls in excess of

(a4
A

llation Details




Details:

3

30 pOrs

& off 1/8" BSPP
off 1/4" BSPP
Motor supply and return 1/4" BSPP 4 holes 1/4"
BSF on 44 8 PCD

I

cifications:

J arc 0 "I reverse
seri ira D masr= PR = T — s
imum LUperating Pressure . }ar
i oiE o o arfnrmansg sranks
aulic 1= =] ance grag
eller Lhamete H
ning e reaesia
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MK2 HT 380AP-20 at 0 Knots
20" Swash Angle = 33cc / Rev Displacement
Pressure / Thrust / Flow Graph

MK2 HT 380AP-20 at 0 Knots
20" Swash Angle = 33 ¢c¢ / Rev Displacement
RPM v Thrust




MK2 HT 380AP-20 at 0 Knots
20" Swash Angle = 33 cc / Rev Displacement
Power Curve

THRUST Kgf

2 HT 380AP

Curvetech HT 380BA-32 is a development of the best selling HT 380AP thruster. It uses a
tweight, fixed displacement, 32cc/revolution. Bent Axis aluminium motor spacially developed for
rovision, This motor interfaces with the standard HT 3B0/300 bearing housing and can be used to
rade HT 3BOAP (Axial Piston) motors with some savings in cost

Greater efficiency
Lighter weight
Lower cost




nstallation Details

Details:

ng lubric

1 Ol retury

ifications:
mum Static Thrust

mum Ogearating Pressure

aulic
eller Diameter
ting Type

ow

bt in Alr
ht in VWater

r Capacity

urvetech HT 380BA-32

see performance graph
380 mm

Fedestal

24 5 Ko

9 kg

az2ccirevolution

ang bieed pons & off 1/8
g T
£ O aig
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gl bBar and
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rformance

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

THRUST Kgf

HT 380BA-32 at 0 Knots
RPM v T




HT 380BA-32 at 0 Knots

380BA-32

RVETECH POWER PACKS are designed for subsea use and are oil filled and separately

sure compensated

ROV hydraulic power packs

TMS hydraulic power packs

Tooling hydraulic power packs

LP and HP Water Jetting power packs for pipe and cable burial tools

er pacx ia f system
etach oowe \ BRd

accepiable for a Curvetech proguct ano our power

d is fully tested and certified for continuous running at

je range of standard sizes s available and each share a unigue motor winding technigue ta
re exceptional cool running. This technigue was first developed for a particularly compact powef
required by tha US Navy

erature sensors instalied within the motor windings monitor the power pack temperature. This
you much better warning of any overheating of the motar than the common alternative practice
nitoring the cooling oil temperatura

winding Insulation is specified to accept either hydraulic or transformer oil without damage and
th, concentric running and long life is ensured by oversize bearings
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shp motor fitted with Rexroth
VS0140 Pump

* Two year motor warranty

= Rated and tested for continuous running at full power
» Cooler running for longer life

+ Oversize bearing for reliability and smoaoth running

* Accepts transformer or hydraulic oil for convenience
* Accepts choice of standard pumps for versatility

+ Water ingress and motor winding temperature sensors for reassurance
« Double ended motor for optional second pump

» Wide range to meet most applications

+ Special designs accommodated

* Ancther Curvetech product for complete confidence

lications

4 £ &

OV and most too e recommend the reliability of 18
nd 103000 or 2400 power packs can be provided but ar
as ROV opera r water and operate at higher volt

e 125 shp Curvetech motor 4 pole 75 shp Curvetech motor

IP ely used coupled to High Pressur
ps s can be used for the LP water pumps

stech power packs are dual ended to accommodate the option of two hydraulic pumps. For
ons this allows the useful option of separating propulsion and tooling hydraulics into twe

and are the heart of their Curvetech Propulsion systems




d Gargarino HP MU 100-250 and Gargarino LP MU 200-250
ter pump water pump

dering Information

order a complete Curvetech Hydraulic Power Pack it is necessary 1o select

The required shaft horse power of the oil filled electric motor

+ A hydraulic pump matched to the motor size

An auxiliary pump if this is required

The appropriate pump to motor interface kits and

A bulkhead power connector or hard wiring in a compensated oil tube

iparate pressure compensator will also be reguired to maintain the pressure of oil in the motor at 1
15 psi) above ambient to depth H wislon's EV 4001, 1.42 litre (2.5 pint) compensator would
ppropriate and can be supplied wi h an analogue or reed swiich alarm. (See Pressure
pensators)
e . S " e
ME- AT 1 |
- I PETYYLE LY AEATTER BV
z 55 e Tk e Er: !
i Ll r.r-':n
II = [ 1 el
(| | b
1 = Iu
b oar=
LTy i { |
- k T.F' —= | FFECL &P RER .- Ll u
ok = ‘;1 == MRPLIGED MG BRSO | WL R _ C I
POWER PACK RANGE 1000V TO 3000V 3ph 60Hz
POLE (MBC) WT WT. IN F G H K L M
N AIR WATER
- 032 110kg B3kg 28- 302 350 274 130 180
4 Ty BOkg 130kg 5 15 3B5 300 130 210
F. rd Le I-.:-. Fi= AR E T a R d-:— ::l-‘-"\
. B1C KO U o 300 130 210
‘ : =¥l 285kg 8 3898 460 374 130 280




UMP TYPICAL PUMP OPTIONS
terface \Manufacture Type coolreyv B C D E
it Part

(Pressure ({Suction
Na.

Port Part)

REXA - BT il 4 g7 99 1" AR A i 5P e

- = i 4 =
.r.- L
A - RHL EFECIAL
WA

ROTARY A200:L 1 19 145 A" BSPR BHL SPECIA

L 380-| -¥} ! 70 1" SAE 30008 1" BAE 30004

ASED e B 370 14 BSPF RHL SPECIAL
B | 12" SAE 12" BAE
1 W
14 " | 4 b

- 3ry0 valve 1o be fitted is an important consideration in orde
0id an excessive prassure drop across the valve whean full flow is demanded

008 CURVETECH 8 FUNCTION SERVO VALVE PACK




0 and Explorer ROVs, this valve p
It is ideally matched to control Curvetech H
o
p

TR b A4 o A BT bl Pt i e a st
th a Curvetech 100 or 150 shaft horsepowe: !

DI 8008 Curvetech servo valve pack manifold can accommodate and be ordered with upto 8
es fitted. When used as a TCU one valve will be fitted for each thruster and additional valves used
emotely control a variable flow tooling outlet, See an example circuit under ROV Hydraulic

tems on this web site

g flapper type servo valves are used which are rated to 77 LPM and 68 Bar pressure drop at ful
When used to contral an HT 300 or HT 380 Curvetech thruster, whose maximum demand flow is
.PM at 200 Bar, the maximum pressure drop across the valve will be a low 19.6 Bar

mounted at the manifold is a combined soft start and over pressure relief valve block. The soft
! valve is designed to off-load the electric motor on initial start up and is completely automatic, with
lectrical input. The over pressure relief valve provides system protection in the event of failure of

pump pressure compensator and is fully adjustabie

manifold low-pressure gallery 1s fitted with a temperature sensor proviging constant temperalure

ferime ol 4

d Cavily 18 iIsGtated from the main system and SEDEI"E:EE}- D
be drained and removed on dack 4:.. ma ,.L_..E.,.LE:.,_:_E C; the v
nyarauncs
':_ c -1 vith a 12 -LEI_ ~onnector

raulic ports include:

allery -2 X 1 "' BSPP
sallery - 2 X 1 14" BSPP

ly Ports - 4" BSPP

leed Ports - 3/8" BSPP

lled Weight in Water 36 Kg
lled weight in air 75 Kg




dering Information:
&008-1 Curvetech & Function Servo Valve Pack
(with twio valve stations blanked)

? 6001 CURVETECH 8 FUNCTION SERVO VALVE PACK (with Remote Pump
bntrol)

drovision designed this Curvetech Servo Valve Pack for use on Stolt Offshore's SCV 3000-100 and
2000-150 shaft horsepower ROVs as a Thruster Cantrol Unit (TCU). It will also be used in the
v generation of Hydrovision ROVs

p specification of this unit is the same as the DI 8008 series except the system soft start valve
nted on the manifold is replaced with a pump control poppet valve. This allows the power pack
raulic pump pressure to be reduced to a naminal 27.5 Bar. 400 psi. on system start up. This can
P be used to remotely switch the pump to 'idle’ when the vehicle is parked on the seabed between
8. ina TMS or on deck and will extend the life of the power pack hydraulic pump

RVETECH COMPACT SERVO VALVE PACKS

vatech Compact Servo Valve Packs are available in & and 7 function versions as
| servo Valve Pack - 6 Function
act Se Valve Pack Function




e ideal where spaca and weight are at a premium and a priority over a marginal loss in
2 to a shightly increased pressure drop across the valves when operating at full flow
or use as a TCU to control Curvetech Thrusters on 50 and 75 shaft

Ze and weight reduction is achieved by using narrow body Star flapper type servo valves tha
e specthed to a maximun v of 60 LPM

4 " P
aireg OCH ovel

P - - T P e ey

e a di slart up
5 Compie y auiom

: BS5Un el 185 sysiem protection ne event O Taliure of ine pump oressur

g
Bnsalor and is ¥

pressure gallery is the temperature well providing constant temperatura
The valve pack lid cavity is isolated from the main system and is separately

2 compensated. This allows valve maintenance and adjustments to be carried out without

urbing the

1 SyYSsiarm
3 standard unit is fitted with a 12-pin Burton connector
raulic ports include:

Gallery - 2 X 1 %' BSPP
Gallery - 2 X 1 "' BSPP

ply Ports - %' BSPP

Bleed Ports - 3/8" BSPP




olenoid valve packs in « 1 6. 8, or 10 function versions are intended for subsea use and
re originally developed to operate the auxiliary hydraulic functions on work class ROVs, This
cont rs, pan and tilt units and rotary and linear actuators. Customised

ndard valve packs are provided with:

= An Integral Pressure Reducmg Valve
The PRV sels the supply pressure to the solenoid valves. This eliminates the need to fit an in
el —'LJ-

exposed 10 ssawaie

. Solencld Vawes

nitra spo alves with 4 ports an
& spring returned to the ce
check and the relief valve and the spools are vented o allow subsea

operation

¢« Dual Pilot Check and Relief Valve

The dual pilot check and relief valve acts as an interface betwesn the solenoid valve and th
hydraulic equipment. This provides negligible leakage and protection for the equipment
hoses and valve from over pressurisation due to external forces

¢ In-Line Flow Eonlrullcrs with Integral Check Valves

The flow contrallers allow individual setting of the speed of movement in both directions for
each controlled h_..'r_jl.;JuI ¢ function

+ Manifold Cover Over Pressure Relief Valve

A relief valve set at 1 4 bar (20psi) protects the cover in the event of a high pressure |eak
+ Diode Steering

Diode steering allows control of a valve from a single +/- 24V DC control line. This rasults in a
reduced number of electrical connections to the valve pack compared with the conventional
valve directional control which requires 2 control lines per valve

« Diagnostics LEDs

The LEDs are visible through the clear polycarbonate valve manifold cover,

Water Ingress Alarm

e

CIFICATIONS Curvetech Solenoid Valve Packs:

050 10 Function Curvetech Solenoid Valve Pack, 207 bar (3000
psi) (3800psi cracking pressure)

W vay bulkhead connector (Burton

. s i 5 e
L o o = i aiveg, DI 10 £U = | Lt =

i
VP BO1: Dicde sieering D PCB assembly
VR £ Sole e 4-way 3-position, 24V DC (10
-_l
VR S04
OF 8009 h’l’-ml f'I cover over pressure relief valve, 1 4

OF 8017 I,. directional fiow controllers (20 off)

051 10 Function Curvetech Solenoid Valve Pack, 69 bar
{1000 psi) (1450psi cracking pressure)




VR 9042-1

als 59 fittings
manifo N
Ports for pipe
plugs

al Manifc Ove
:- - 4 E h.t

ndard Solenoid Valve
9043-1 Type
Qperating
Prassure
Cperating
lemperalures
Rated flow
Voltage

Fower

Schematlic

rmative Solenoid Valves
043-2

43-4 "-'.”;:'-

Valtage, Power

Complate with all of

Dual pilos

the above but with
heck and crossover relief valve

o000 nsi)

1450 psi cracking

sural (10 of

Upen centre

B8 to 207 bar (1000 - 23000 psi)

2¢C to BOC IJ:';[_"F' b 12':':‘}"__!

15 lpm (4 US GPM) at 28bar (400psi) P
24+4 VDG
20 Watts at 28VDC

|::'|'l~.* }

110+ 10VDC, 20 watts@ 120 VDC




9043-3

wer 121 2 VDC, 20 watts@ 14 VDC

89043-3 OUpen centre
Vollage, Power 24+ 4 VDC, 15 watts@ 18 VDC

ndard Dual Pilot Check and Crossover Relief Valves
8042-3 Used on VP E050 anc

pressure

2042-1 Usad on VP 6051 and any other 68 bar {1000 psi)
solenoid valve packs

Operating 55 bar (1000 psi)

pressura

Cracking 100 bar (1450 psi)

pressure

9042-2 Used on Optional for 138 bar (2000 psi) solenaoid
vaive DacKs
Operating 138 be

pressure

Cracking 165 bar {2400 psi)

Fressure

Schematic E ! A e

050/VP 6051 10 Function Solenoid Valve Pack 207/69bar




IONS

etech Solenoid Valve Packs can be provided in alternative configurations to suit your
icular requirements. For example:

# rard wired without diode steering
» Without pilot checks and cross over reliefs

« With closed centra valves

* With 88 138 or 207 bar (1000, 2000 or 3000 psi) maximum operating pressures determined
Dy tion of over relief rating

s (12 or 110 VDC)




!
f
-
=T

'
PR
WA
%
Lo
F - - i
&
(oiul]
W ey
el — .

|
|
. |
|
1
et a | 2
_ 4
| i '
o
=
1 || e i
|
|
|
|

F23 -




