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NRP : 06111440000008
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Pembimbing : 1. Subchan, Ph.D

2. Tahiyatul Asfihani, S.Si, M.Si

Abstrak

Kapal perang Korvet Kelas SIGMA adalah kapal
perang yang digunakan untuk patroli zona maritim ZEE
(Zona Ekonomi FEksekutif), pencarian, dan penyelamatan.
Untuk melaksanakan fungsi tersebut kapal Korvet Kelas
SIGMA dilengkapi dengan beberapa senjata dan salah satunya
adalah rudal atau peluru kendali pertahanan udara vertikal
MICA II. Kapal Korvet Kelas SIGMA ini juga dilengkapi
dengan sensor radar Smart-S yang dapat mendeteksi sasaran
maupun peluru tersembunyi. Saat melakukan penembakan
rudal, kapal perang akan mendapat gaya impact akibat dari
penembakan tersebut, sehingga diperlukan suatu kendali pada
kapal (ship heading control) untuk mengembalikan kestabilan
kapal. Pada Tugas Akhir ini dibahas mengenai kendali kapal
saat melakukan penembakan dengan mempertimbangkan
dua derajat kebebasan yaitu sway dan yaw. Metode yang
digunakan dalam menyelesatkan permasalahan ini adalah
Model Predictive Control (MPC).

Model Predictive Control (MPC) merupakan metode
yang digunakan untuk memberikan kendali pada kestabilan
kapal saat melakukan misi penembakan. Pada metode ini
dilakukan pembentukan fungsi objektif dan pendefinisian
kendala yang sesuai dengan kondisi kapal saat menembak.
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Kemudian dilakukan optimasi untuk mendapatkan output
berupa sudut yaw yang akan mendekati nilar acuan dan
meminimalkan selisih antara nilai acuan dengan output
prediksi agar kapal dapat kembali stabil setelah melakukan
penembakan rudal dengan input kontrol berupa sudut kemudi
(rudder).  Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali
MPC dapat membuat sudut haluan kapal mendekati sudut
referensi. Dari tiga skenario, performansi terbaik dicapai
pada saat Ny adalah 25, ditinjou dari segi RMSE.

Kata-kunci: Model Predictive Control (MPC), sudut
kemudi(rudder)
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STABILITY CONTROL OF CORVETTE
SIGMA IN MISSILE FIRING MISSION USING
MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC)

Name : DIAN EKA WARDHANI
NRP :06111440000008
Department : Mathematics FMKSD-ITS
Supervisors : 1. Subchan, Ph.D

2. Tahiyatul Asfihani, S.Si, M.Si

Abstract

The SIGMA Class Corvette warship is a warship used
to patrol the ZEE maritime zone (Ezecutive Economic Zone),
search, and rescue. To carry out this function the SIGMA
Class Corvette ship is equipped with several weapons and
one of them is a MICA II vertical air defense missile or
missile. The SIGMA Class Corvette ship is also equipped
with a Smart-S radar sensor that able to detect targets or
hidden bullets. When firing a missile, the warship will get
impact force resulting from the shooting, therefor it takes a
heading control to restore the stability of the ship (ship heading
control). This Final Project discuss the control of the ship
during the shooting by considering the two degrees of freedom
are sway and yaw. The method used to solve this problem is
Model Predictive Control (MPC).

The Predictive Control Model (MPC) is a method used
to provide control over the stability of ships while performing
shooting missions. In this method the formation of objective
function and deformation of constraints is in accordance with
the condition of the ship when firing. Then optimization is
done to get the output of the yaw angle which will approach
the reference value and minimize the difference between the
reference value and the predicted output so that the ship can
be stable again after firing the missile with the control input in
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the form of a rudder angle. The simulation results show that
the MPC controller can make the ship’s bow angle approach the
reference angle. From three scenarios, the best performance is
achieved when Np = 25 first scenario, in terms of RMSE.

Keywords: Model Predictive Control, rudder.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini dipaparkan mengenai latar belakangan
masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,
manfaat, dan sistematika penulisan dari Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di
dunia yang terhimpit oleh dua samudra dan dua benua
dengan luas wilayah total 1,904,569 km? dimana komposisi
luas perairan 93,000 km? dan luas daratan 1,811,569 km?.[1]
Dengan kondisi geografis pulau yang dipisah-pisah oleh
lautan. Tentunya pertahanan negara menjadi salah satu
fokus dalam usaha mempertahankan kedaulatan, keutuhan,
dan keselamatan wilayah Negara Kesatuan Republik
Indonesia dari ancaman dan gangguan dari luar. Dalam hal
ini, kapal perang merupakan salah satu pilihan tepat untuk
pertahanan negara diwilayah laut.

Salah satu kapal perang yang dimiliki Indonesia adalah
Kapal Perang Korvet Kelas SIGMA. Kapal ini berfungsi
untuk patroli maritim Zona Ekonomi Eksekutif, pencarian
dan penyelamatan.[5] Dengan fungsi dasar diatas maka Kapal
Perang Korvet kelas SIGMA dilengkapi beberapa senjata
dan salah satunya adalah rudal pertahanan udara vertikal
MICA II. Selain itu kapal ini juga dilengkapi dengan sensor
radar Smart-S MK2 yang dapat mendeteksi sasaran maupun
peluru target tersembunyi.[5] Disamping itu Kapal Perang
Korvet Kelas SIGMA itu sendiri memiliki haluan kapal yang
dirancang otomatis. Haluan kapal ini disebut dengan course
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keeping, yang merupakan sistem kendali autopilot. Pada
umumnya Kapal Korvet Kelas SIGMA mempunyai enam
macam gerakan ketika melaju, gerakan tersebut yaitu sway,
surge, heave, roll, pitch dan yaw.[2] Pergerakan ini berpusat
pada tiga sumbu utama, antara lain: sumbu longitudinal
(dari buritan ke depan), sumbu transversal (samping), dan
sumbu normal bumi(dari atas ke bawah). Pada masing-
masing sumbu terdapat gerak translasi dan rotasi.

Dalam peperangan, Kapal Perang Korvet Kelas
SIGMA memerlukan kontrol pada kendali kapal saat
melakukan penembakan rudal. Pengontrol yang dirancang
harus dapat mengatasi pengaruh perubahan parameter
proses, gangguan yang terjadi pada proses dalam Tugas Akhir
ini gangguan yang terjadi berupa gaya impact yang terjadi
akibat melakukan penembakan[7], dan proses yang berubah
terhadap waktu.  Oleh karena itu digunakan algoritma
Model Predictive Control (MPC) untuk menyelesaikan
permasalahan ini. MPC merupakan sistem kendali yang
dirancang untuk meminimumkan suatu fungsi kriteria, serta
digunakan untuk menyelesaikan beragam proses kendali dan
mampu mengoptimalkan waktu yang dibutuhkan saat sistem
sedang bekerja. Kelebihan MPC diantaranya digunakan
untuk menyelesaikan proses yang tidak stabil, serta suatu
proses yang memiliki waktu tunda besar.

Beberapa penelitian menggunakan MPC sebagai
kendali dalam sistem kontrol telah lama dikembangkan.
Dalam jurnal yang ditulis oleh LI dan Sun tahun 2012 dengan
judul ”Disturbance Compensating Model Predictive Control
With Application to Ship Heading Control” dibahas mengenai
algoritma DC-MPC untuk mengatasi masalah gangguan
lingkungan sehingga kapal dapat dikendalikan sesuai kendala
yang ditetapkan. 3]

Dalam jurnal yang ditulis oleh Subchan, dan Asfihani,



T pada tahun 2014 dengan judul ”Ship Heading Control Of
Corvette-Sigma With Disturbances Using Model Predictive
Control” dijelaskan mengenai kendali haluan kapal dengan
gangguan menggunakan algoritma MPC. Dimana hasil
simulasi menunjukkan bahwa pengontrol mampu mencapai
tingkat yaw yang tepat dengan kendala yang ada.[4]

Pada Tesis yang ditulis oleh II Munadhif pada
tahun 2015 dengan judul ”Perancangan Sistem Kendali
Kestabilan Rolling Kapal Perang Kelas SIGMA Saat
Bermanuver Menggunakan Fuzzy Gain Scheduling-PID”
menjelaskan tentang kapal dalam misi penembakan dengan
memperhitungkan empat derajat kebebasan gerak kapal,
dan peluru yang ditembakkan berupa meriam. Hasil dari
penelitian ini adalah kontroler FGS-PID mampu mengatasi
masalah kestabilan rolling kapal saat menembak meriam
dengan gangguan alam berupa gelombang, serta kontroler
FGS-PID lebih unggul dibandingkan dengan kontroler PID
biasa.[7]

Pada penulisan Tugas Akhir ini dilakukan penerapan
algoritma Model Predictive Control pada kendali kestabilan
Kapal Perang Korvet Kelas SIGMA saat melakukan misi
penembakan. Model yang digunakan pada penelitian ini
mempertimbangkan dua derajat kebebasan, yaitu sway dan
yaw. Akan dikendalikan sudut rudder agar kapal dapat
mengembalikan kestabilan haluan saat melakukan misi
penembakan. Selanjutnya dilakukan simulasi dan analisis
untuk mendapatkan keakuratan dari metode yang diterapkan
pada model.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka disusunlah suatu
rumusan masalah yang dibahas dalam Tugas Akhir ini, yaitu
sebagai berikut :



1. Bagaimana penerapan algoritma Model Predictive
Control (MPC) pada kendali haluan kapal saat
melakukan misi penembakan rudal ?

2. Bagaimana hasil simulasi dari penerapan agoritma
Model Predictive Control (MPC) pada kendali haluan
kapal saat melakukan penembakan rudal dengan
software MATLAB ?

1.3 Batasan Masalah

Batasan permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas
Akhir ini antara lain :

1. Model Matematika manuver kapal membentuk sistem
dengan mempertimbangkan dua derajat kebebasan.

2. Asumsi sudut tembak adalah 45°.

3. Asumsi sudut turret saat penembakan adalah 15°, 30°,
45° relatif terhadap kapal.

4. Software yang digunakan untuk simulasi adalah
MATLAB.

1.4 Tujuan
Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini antara lain :

1. Untuk mengetahui bagaimana penerapan metode Model
Predictive Control (MPC) pada kendali haluan kapal

saat melakukan misi penembakan.

2. Untuk mengetahui bagaimana hasil simulasi dari
penerapan Model Predictive Control (MPC) pada
kendali haluan kapal saat melakukan misi penembakan.



1.5

Manfaat

Manfaat yang didapat dalam penelitian Tugas Akhir ini
yaitu :

1.

3.

1.6

Memberikan metode alternatif pada kendali haluan
kapal saat melakukan misi penembakan dengan
menggunakan metode MPC.

. Sebagai dasar pengembangan penelitian terkait dibidang

desain kendali kapal saat melakukan misi penembakan.
Sebagai penunjang pertahanan negara.

Sistematika Penulisan

Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab, yaitu:

1.

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang gambaran umum dari penulisan
Tugas Akhir yang meliputi latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan
sistematika penulisan.

. BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada Bab II berisi penelitian terdahulu dan teori-
teori yang terkait dengan permasalahan dalam
Tugas Akhir ini seperti model dinamika kapal,
keteramatan, keterkontrolan, serta Metode Model
Predictive Control(MPC).

BAB IIT METODE PENELITIAN

Dalam bab ini dijelaskan tahapan-tahapan yang
dilakukan dalam pengerjaan Tugas Akhir. Tahapan-
tahapan tersebut antara lain studi literatur, selanjutnya
dilakukan identifikasi model pada kapal dalam misi
penembakan. Tahap selanjutnya yaitu penerapan
metode MPC dan simulasinya.



4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Pada Bab IV dibahas secara detail mengenai penerapan
metode MPC dan hasil simulasi.

5. BAB V PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan akhir yang diperoleh dari
Tugas Akhir serta saran untuk pengembangan penelitian
selanjutnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dipaparkan penelitian terdahulu dan teori-
teori yang terkait dengan permasalahan dalam Tugas Akhir
ini seperti model dinamika kapal, Keterkontrolan dan
Keteramatan, dan metode Model Predictive Control (MPC).

2.1 Penelitian Terdahulu

Pengembangan metode untuk mengembalikan atau
mempertahankan kestabilan kapal saat bermanuver, atau
terkena gangguan alam banyak digunakan dalam berbagai
penelitian, stabilitas kapal merupakan hal yang paling
fundamental ketika kapal sedang beroperasi.[6] Stabilitas
kapal dapat terganggu karena adanya gangguan luar pada
kapal, seperti gelombang air laut, angin, dan bahkan
gaya tmpact yang terjadi akibat penembakan. Dalam
penulisan Tugas Akhir ini penulis meninjau dari beberapa
penelitian-penelitian sebelumnya yang sesuai dengan topik
dan permasalahan yang diambil.

Salah satu Penelitian yang digunakan ditulis oleh
Subchan dan Tahiyatul Asfihani pada tahun 2017 dengan
judul ”FEstimation of The Corvette SIGMA Motion in
Missile Firing Mission”.  Penelitian tersebut dijelaskan
tentang estimasi dari pergerakan kapal perang ketika
melakukan penembakan dengan rudal pada target bergerak
namun menggunakan metode FEzxtended Kalman Filter-
Unknown Input- Without Direct Feedthrough (EKF-UI-WDEF).
Pada penelitian tersebut juga dijelaskan tentang strategi
penembakan peluru dengan kapal corvette kelas SIGMA
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pada target yang bergerak, dan ulasan mengenai model
matematika dari kendali haluan kapal saat melakukan misi
penembakan pada target yang bergerak.[14]

Penelitian selanjutnya ditulis oleh D.K Gupta,
dkk pada tahun 2018 dengan judul ”Genetic Algorithm
Optimization Based Nonlinear Ship Manuvering Control”.
Dalam penelitian ini dibahas mengenai kontrol yang diberikan
pada sistem nonlinier pada kapal saat melakukan manuver
dengan menggunakan Algoritma Genetika untuk mencapai
path kapal yang sudah diinput sebelumnya. Dalam proses
tersebut kapal autopilot melewati path planning tanpa
gangguan lingkungan sehingga kapal dianggap stabil. Hasil
dari penelitian ini, kapal mampu melewati straight path,
dan curved paths dengan kondisi kapal tetap stabil saat
melakukan manuver dijalur yang sudah ditentukan.[6]

Penelitian selanjutnya ditulis oleh Li dan Sun pada
tahun 2012 dengan judul ”Disturbance Compensating
Model Predictive Control With Application to Ship Heading
Control”. Pada penelitian ini dijelaskan tentang algoritma
DC-MPC yang kinerjanya dibandingkan dengan algoritma
MPC yang telah ada sebelumnya. Hasil dari penelitian ini,
DC-MPC dapat mengatasi masalah gangguan lingkungan
sehingga gerakan kapal dapat dikendalikan sesuai dengan
kendala yang telah ditetapkan.[3]

Penelitian selanjutnya ditulis oleh Subchan, S.,
Syaifudin, W. H., dan Asfihani, T pada tahun 2014
dengan judul Ship Heading Control Of Corvette-Sigma With
Disturbances Using Model Predictive Control, dijelaskan
mengenai kendali haluan kapal yang mengalami gangguan
alam berupa gelombang dan besarnya nilai rata-rata yaw yang
terjadi dapat menimbulkan gerakan lain yaitu roll dan sway
menggunakan algoritma MPC. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa pengontrol yang dibuat mampu mengatasi kendali



kapal dengan gangguan alam dan mencapai tingkat yaw yang
tepat.[4]

Penelitian selanjutnya juga dilakukan oleh Ii Munadhif
pada tahun 2015 dengan judul ”Perancangan Sistem Kendali
Kestabilan Rolling Kapal Perang Kelas SIGMA Saat
Bermanuver Menggunakan Fuzzy Gain Scheduling-PID”,
yang menjelaskan tentang kendali rolling kapal (4 DOF)
saat bermanuver agar kapal dapat kembali stabil setelah
melakukan penembakan meriam, dalam penelitian ini
dilakukan pemodelan gaya impact yang mempengaruhi
kestabilan kapal. Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa
kedali FGS-PID mampu menstabilkan sudut yaw dan sudut
roll untuk berbagi kondisi yang sesuai dengan parameter
kestabilan.[7]

Berdasarkan penelitian diatas, dalam Tugas Akhir
ini  dibahas mengenai kendali kestabilan kapal saat
melakukan penembakan peluru kendali berupa rudal dengan
mempertimbangkan dua derajat kebebasan (2 DOF) berupa
sway dan yaew, dengan kendali input berupa sudut kemudi
(rudder) dan output berupa sudut geleng kapal (yaw) dengan
menggunakan metode Model Predictive Control

2.2 Model Matematika Dinamika Kapal

Pada prinsipnya dinamika gerak kapal dibagi dalam
enam derajat kebebasan, yaitu : surge, sway, yaw, heave,
roll, dan pitch. Dimana dari keenam gerakan tersebut
dapat diklasifkasikan menjadi dua gerak, yaitu gerak translasi
dan gerak rotasi. Gerakan translasi terdiri dari tiga gerak
yaitu : surge(maju/mundur), sway(kanan/kiri), dan heave
(atas/bawah). Gerakan rotasi juga dibagi menjadi tiga, yaitu
: roll(berputar), pitch(mengangguk), dan yaw(menggeleng).
Enam derajat kebebasan ini juga disebut sebagai komponen
gerak dari kapal saat bermanuver. Enam komponen gerak
tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan Gambar 2.1
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dibawah ini :

Tabel 2.1: Notasi pada dinamika kapal[§]

Gaya dan | Kecepatan | Posisi dan
DOF Gerakan momen | linear dan | Sudut Euler
angular
1 Gerak arah-x(surge) X u x
2 Gerak arah-y(sway) Y v y
3 Gerak arah-z(heave) Z w z
4 Rotasi arah-x(roll) K p )
5 Rotasi arah-y(pitch) M q (S}
6 Rotasi arah-z(yaw) N T )

z, w(heave)

¥

Gambar 2.1: Enam gerak kapal

Persamaan dinamika kapal dengan enam derajat
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kebebasan (DOF') dituliskan sebagai berikut :

Lp+ (I, — Iy)qr + mlyc(w — ug + vp) — 2g(0 — wp + ur
I+ (I — L)rp + mfzg(t — vr + wq) — xg(w — ug + vp

)

)

L7+ (Iy — I;)pg + m[zg(v — wp + ur) — yg (it — vr + wq)
mli — vr + wq — xq(¢* + %) + ya(pg — ) + 2g(pr + §)
m[o — wp 4+ ur — ya(r® + p?) + za(qr — p) + zalqp + 7)

)

mi — ug +vp — za(p* + ¢*) + ¢ (rp — 4) + ya(rg +p

Persamaan sistem kemudi dari kapal yang digunakan akan
sesuai berdasarkan asumsi berikut :

1. Distribusi massa homogen dan bidang xz simestris
(Ixy =1, = 0).

2. Koordinat pusat diletakan di tengah kapal (yg = 0).

3. Gerakan heave, roll dan pitch tidak diperhitungkan (w =
p=¢q=w=p=q=0. Berdasarkan asumsi tersebut
persamaan (2.1) menjadi:

surge : m(t —vr —xgr?) = X
sway :m(0+ur +xgr) =Y (2.2)
yaw : L7+ mzg(v+ur) = N

4. kecepatan sway v, kecepatan yaw r dan sudut rudder §
kecil.

Hal ini menunjukkan bahwa gerak surge dapat dipisahkan
dari gerak sway dan yaw dengan asumsi kecepatan ug adalah
konstan untuk gaya dorong yang juga konstan. Dengan cara
yang sama, diasumsikan pada sway dan yaw vg = 19 = O.
Oleh karena itu,

u=ug+ Au;v = Av;r = Ar
X=Xg+AX;Y =AY;N =AN

]
]
]
] —
]
]

N zZER

[N
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dimana Au, Av, Ar adalah gangguan kecil dari nilai ug, vg dan
ro dan AX, AY, AN adalah gangguan kecil dari nilai nominal
Xo, Yp, dan Ny, sehingga Persamaan (2.2) dapat ditulis :

mAlL = Xg+ AX
m(AD + ugAr + xgAr) = AY (2.3)
IZAf" + mx(;(Ai) + UOAT) = AN

dengan keadaan dimana persamaan sistem kemudi
kapal telah terpisah dari persamaan kecepatan, dengan
menggunakan Persamaan (2.2) Persamaan (2.3) menjadi:

mu = X
m(v +uor + zgr) =Y (2.4)
L7 +mxg(0+ur) =N

Persamaan kendali pada gerak manuver kapal 3 DOF
memuat variabel keadaan v, r , ¥ dan kontrol masukan .
Berdasarkan Persamaan (2.4) persamaan kendali dinamika
kapal dapat dituliskan :

m(0 +uor + xgr) = Y
Li+mag(v+uor) = N

teori linier Davidson dan Schiff (1946) menjelaskan bahwa
gaya dan momen hidrodinamika dapat dimodelkan sebagai:

Y = Yoo+ Y + Y+ Yr+Ysor
N = Nw—i—Nﬁ—i—va—i—Nrr—i—N(;(SR

dimana Y, adalah turunan gaya arah sway terhadap © , Y;
adalah turunan gaya sway terhadap 7 , N; adalah turunan
momen yaw terhadap 7, Y, adalah turunan gaya arah sway
terhadap v, Y, adalah turunan gaya arah yaw terhadap r, N,
adalah turunan momen sway terhadap v, N; adalah turunan



13

momen sway terhadap © , N, adalah turunan momen yaw
terhadap r, Y5 dan N adalah turunan gaya dan momen sway
terhadap sudut rudder[8].

Sehingga dengan pendekatan Davidson dan Schiff , bentuk
umum persamaan model dinamik kapal dengan 2 derajat
kebebasan sebagai berikut:

MV+N(U0)V:b(5R (2.5)

Dimana v = [v,7]7 adalah vektor keadaan, §r adalah sudut
rudder dan:

m-—Y, mzy—Y;
mxg—Ni, Iz_Nr'*

| Y muy - Y
N(uo) = [—NU ma;guo—NJ

-8

/ UuQ Uuo ~
U \/(uo + AU)Q + Av?
Selanjutnya dipilih matrik inersia M # M7 .Model

ruang keadaan yang bersesuaian didapatkan dengan memilih
x = [v,7]" sebagai vektor keadaan dan u = dr Sehingga

Dan

T = Az + Bu

dengan

A= _MIN = |11 @12
a1 CL22
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dimana
ayy - (I — Np)Y, — (mxg — Y3)N,
det(M)
agp — (I, — Np)(Yy — mug) — (mag — Y:) (N, — magug)
det(M)
P (m —=Yy,)Ny — (mag — Yy) Ny
det(M)
4o — (m —Y,) (N, — mzgug) — (mayg — Ny) (Y, — mug)
2 det(M)
o (L= )Y — (my — V)N
! det(M)
by — (m —Y,)Ns — (mag — Ny)Ys
det(M)

Selanjutnya Persamaan (2.5) diubah kedalam bentuk
nondimensional yang diturunkan dengan Sistem Prime I.

1
Untuk memperoleh besaran gaya dikalikan dengan §pU 2r?
1
momen dikalikan dengan §pU 2L3, besaran massa dikalikan

1 1
dengan ipLS, besaran momen inersia dikalikan dengan 3 pL®

. Dimana p = massa jenis air laut (1024kg/m?), L = Lenght
between perpendicular = panjang kapal, U = kecepatan servis
kapal, B = lebar kapal, T = kedalaman/tinggi kapal, Cp =
koefisien blok. Berikut adalah Variabel normalisasi Sistem
Prime I ditunjukkan pada tabel[4]:
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Tabel 2.2: Variabel Normalisasi Sistem Prime I

Unit Sistem Prime I
Length L

Mass 1/2pL3
Inertia moment 1/2pL°
Time L/U
Reference area L?
Position L

Angle 1

Linier velocity U
Angular velocity U/L
Liniger acceleration U%/L
Angular acceleration | U?/L?
Force 1/2pU?L?
Moment 1/2pU% L3

Sehingga persamaan (2.5) menjadi
M'v + N'(ug)v = b by, (2.6)

Dengan menerapkan transformasi yang diperoleh dengan
menggunakan Sistem Prime I, maka diperoleh variabel non
dimensional sebagai berikut[8]:

v = Uv (2.7)
r = %r/ (2.8)
5§ = 6g (2.9)
tq = gL (2.10)
m = 'gLS (2.11)
I, = 1.0 (2.12)



dengan
Moo= | Y m;ch—}@] (2.13)
/ _—Y, mIUQ — Y,
N = U/ /o r / 214
(o) |—N, mxsug— NJ (2.14)
b o= (1) (2.15)

Kuantitas non dimensional dinyatakan dengan tanda
(). Bentuk normalisasi yang digunakan untuk persamaan
gerak steering kapal adalah Sistem Prime I dari SNAME
tahun 1950.

Selanjutnya persamaan turunan koefisien
hidrodinamika kapal ditemukan oleh Clarke (1928).
Persamaan berikut adalah suatu rumusan empiris dari
beberapa persamaan turunan koefisien hidrodinamika kapal
(Wang dkk, 2007). :

’

-Y, CpB B\’
Atk 1+0,16=——5,1 (L> (2.16)
Y _o67(2) ~0,0033
n(T/L)2 7 T ’

—N, 1 CpB (B

—Y, B\?
— 2.1
;) e
—N;, B B
— v _=1.1(= - 41 [ — 2.1
wree =11 () oo (7 219
= — 1 - Z) (21
TT/LE ~ 13 00T —0.38 L> (2.19)

’

-y, CpB

7r(;7fé)2 = —% +2,2 (f) — 0,008 (?) (2.21)
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/

N, 1 T
TL)? =5+2 4<L> (2.22)
W(;]/Vi) i +0, 039 — 0,56 (f) (2.23)

2.3 Model Matematika Gaya Impact pada Kapal

Gaya impact merupakan gaya timbal balik atau gaya
reaksi yang terjadi pada suatu benda pada saat benda tersebut
dikenai suatu gaya aksi. Pada Tugas Akhir ini dibahas
gaya impact yang mengenai kapal perang saat melakukan
penembakan peluru kendali berupa rudal. Arah gaya impact
yang timbul karena peluncuran rudal akan berlawanan dengan
arah tembak. Berikut merupakan uraian dari pemodelan
gangguan gaya impact akibat penembakan peluru kendali
(rudal) dengan sudut tembak peluru kendali (rudal) terhadap
kapal adalah 6j; dan sudut turret tembak terhadap kapal
adalah ajy.

Berikut merupakan analisis gaya tembak terhadap
sumbu z dan sumbu z (F;). Berdasarkan proyeksi gaya

tembak pada Gambar 2.2, maka didapatkan[12] :
F, = F,cos0

F, = F;sin0y

dengan:

F, :Proyeksi F; terhadap sumbu =

F, :Proyeksi F; terhadap sumbu z
Selanjutnya, dilakukan analisis gaya tembak peluru kendali
terhadap sumbu z dan sumbu y (F).



18

y

Gambar 2.2: Proyeksi gaya tembak terhadap sumbu x dan
sumbu z

Berdasarkan proyeksi gaya tembak pada Gambar (2.3),
maka didapatkan[12]:

Fsurge = Fycosayy

Fyway = Frsinoy

dengan:
Fourge :Proyeksi F, terhadap sumbu x
Fopay :Proyeksi F, terhadap sumbu y

Sesuai dengan Hukum III Newton dimana
Forsi = —Freaksi dan dapat didefinisikan: F sebagai
gaya tembak peluru atau dapat disebut dengan gaya aksi dan
Y sebagai gaya impact atau gaya timbal balik yang diterima
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Gambar 2.3: Proyeksi gaya tembak terhadap sumbu x dan
sumbu y

kapal atau disebut sebagai gaya reaksi. Jika diterapkan pada
Hukum III Newton akan menghasilkan persamaan F' = —Y.

Arah gaya impact yang timbul karena peluncuran
peluru akan berlawanan dengan arah tembak. Akan tetapi
untuk besar gaya tembak peluru akan sama dengan gaya
impact pada kapal. Sehingga persamaan gaya tembak misil
pada kapal adalah

stay = )/;way
= Fpsinap = Ficosprsinany

dengan F; = mys X ap;, dimana m,, adalah massa peluru
kendali dan aj); adalah percepatan peluru kendali.
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2.4 Keterkontrolan
Diberikan sistem lineartime-invariant berdimensi-n yang
disajikan pada persamaan

{ & = Ax(t) + Bu(t) (2.24)

y = Cx(t) + Du(t)

Definisi 2.5.1. Sistem linear dikatakan terkontrol bila untuk
setiap keadaan sebarang x(0) = x¢ ada masukan u(t) yang
tidak dibatasi mentransfer keadaan xy ke sebarang keadaan
akhir z(t1) = x; dengan waktu akhir ¢; hinggal[9]

Syarat cukup dan perlu suatu sistem linear dikatakan
terkontrol, jika matriks:

M.=[B AB A?B .. A"B]

mempunyai rank sama dengan n.

2.5 Model Predictive Control (MPC)

Metodologi dari Model Predictive Control(MPC)
ditunjukkan pada Gambar 2.4. Output N prediksi horizon
ke depan diprediksi pada setiap ¢ menggunakan proses model.
Prediksi output ini bergantung pada nilai yang diketahui pada
t (input dan output sebelumnya) dan sinyal kendali ke depan u
yang dikirim pada sistem dan dihitung kembali. Sinyal kendali
dan percepatan missile (missile acceleration)u diperoleh dari
hasil optimasi fungsi objektif yang biasanya menyatakan error
antara sinyal rudder dan percepatan misil output dan prediksi
model kontrol referensi.|2]

Struktur dasar MPC yang digunakan dalam
implementasi strategi tersebut diberikan sesuai Gambar
2.5.
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Gambar 2.4: Strategi MPC

Past Inputs
And Outputs Predicted Reference
) Outputs Trajectory
<> MODEL
Future
Inpurs
OPTIMIZER
Future Errors

Cost FunctionT Ttonstraim

Gambar 2.5: Struktur dasar MPCJ2]

Langkah kerja dari MPC seperti pada Gambar 2.5
dapat diilustrasikan sebagai berikut : awalnya, sistem
telah memiliki model dari plant. Data input dan output
sebelumnya masuk melalui port input MPC. Dari input dan
output ini dilakukan estimasi berdasarkan model plant yang
telah didefinisikan sebelumnya. Estimasi ini menghasilkan
output yang disebut predicted output yang kemudian nilainya
dibandingkan dengan reference trajectory.[2] Dari hasil
perbandingan ini, akan menghasilkan kesalahan yang disebut
future error. Future error ini kemudian masuk ke dalam blok
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optimizer. Di sini optimizer berfungsi untuk bekerja di dalam
rentang constraint yang telah diberikan untuk meminimalkan
cost function, yang merupakan fungsi kriteria yang terbentuk
dari fungsi kuadratik kesalahan antara sinyal predicted output
dengan reference trajectory.

MPC  kemudian mengambil keputusan untuk
meminimalkan future error tersebut dengan keputusan
yang masih berada dalam constraint yang telah ditetapkan.
Hasil dari blok ini disebut future input yang dikembalikan
bersama-sama dengan data input dan output sebelumnya
untuk diestimasi kembali.  Perhitungan ini berlangsung
seterusnya dan berulang-ulang.  Karena adanya koreksi
input berdasarkan output terprediksi inilah yang membuat
MPC mampu bekerja menghasilkan respon yang semakin
mendekati reference trajectory. Keluaran proses dan
pengendali terprediksi pada MPC menggunakan konsep
prediction horizon yaitu seberapa jauh prediksi ke depan
yang diharapkan. Optimizer dinyatakan dengan fungsi
objektif yang diminimumkan untuk mendapatkan input yang
optimal sehingga dapat digunakan kembali pada model untuk
perhitungan selanjutnya. Model ruang keadaan waktu diskrit
diberikan sebagai berikut[4]

z(k + 1|k) = Axz(k|k) + Bu(k|k) + w(k|k) (2.25)
y(klk) = Cz(k|k) (2.26)
dengan w(k|k) adalah input gangguan berupa gaya impact

dan bentuk umum dari fungsi objektif diberikan sebagai
berikut [4]:

Np
TR = gtk +ilk) — 5k +ilk)[13, +
=1
N.—1
S lAak + k), (2:27)
1=0
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Dengan y(k+i|k) adalah prediksi output plant model, Au(k+
ilk) adalah selisih variabel input pada waktu kedepan, k + 1 ,
yang diprediksi pada waktu ke k. Q;) dan R(;) adalah matriks
simetri defnit positif dalam bentuk kuadrat yang bisa menjadi
fungsi waktu. Parameter untuk adaptasi kendali adalah
prediksi horizon N, kendali horizon N, dengan N, > N, > 1,
matriks () dan R serta referensi trayektori r.

Jika terdapat lebih dari satu input, maka kendala
dispesifikan masing-masing input. Kendala-kendala tersebut
yaitu [4]:

1. Kendala pada variasi pertambahan variabel kendali AU
Misal diberikan batas atas AU™* dan batas bawah
AU™™ maka constraint dispesifikan dalam bentuk

AU™"™ < AU < AU™ (2.28)

2. Kendala pada amplitude variabel kendali u

umn < U < gmer (2.29)

3. Kendala State '
rm < X < r™me (2.30)

Penyelesaian masalah sistem dengan kendala berupa
pertidaksamaan linier menggunakan metode quadratic
programming sehingga diperoleh fungsi objektif dalam
bentuk lain, yaitu[4]:

Minimum

1
J = QasTx +2TF (2.31)
Dengan
Pz <h (2.32)
Yr=5 (2.33)

dimana matriks F; F'; P; h; Y dan b merupakan matriks dan
vektor yang cocok dalam masalah quadratic programming.
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2.5.1 Formulasi Plan Model

Persamaan Model Predictive Control (MPC) untuk
sistem linier dan diskrit memiliki bentuk umum sebagai
berikut [10].

x(k+1|k) = Az(klk)+ Bu(klk)
y(klk) = Cuz(klk) (2.34)
Dimana u adalah variabel kendali input, = adalah variabel

state, A adalah matriks state space, dan B adalah matriks
input

Kendali pada sistem ini dilakukan pada sudut kemudi
(rudder) sehingga perubahan sudut kemudi diketahui dari
waktu ke waktu selama penstabilan kapal setelah melakukan
penembakan. Sehingga didefinisikan increment input sebagai
berikut :

Auklk) = u(klk) — ulk — 1]k)
uklk) = Au(klk) +u(k — 1[k)

Dengan mensubstitusikan increment diatas, maka persamaan
(2.34) dapat ditulis menjadi,

x(k+1k) = Ax(k|k)+ B(Au(klk) +u(k — 1[k))
z(k+1lk) = Ax(k|lk)+ BAu(klk) + Bu(k — 1|k)

Diberikan horizon prediksi Np dan horizon kontrol Nc
dimana N¢ = Np, maka didapatkan

w(k+1)k) = Aw(k|k) + Bu(klk)
= Aw(k|k) + B(Au(klk) + u(k — 1|k))
Az (k|k) + BAu(k|k) + Bu(k — 1|k)
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z(k+2|k) = Az(k+ 1]k) + Bu(k + 1|k)
= A%x(klk) + (AB + B)Au(k|k) +
BAu(k + 1|k) + (AB + B)u(k — 1k)

xz(k+ Nplk) = ANp.fc(k—l—Np— Nelk) + (AprlB_i_ANp,zB_i_
cee 4 ANpiNCB)Au(k + Np— Nc|k) " (ANp*ZB n
AR 4+ AYPTNCB) Au(k + Np — 1]k) +
(ANP=1B 4 ANP=2p | ... 4 ANP=Nep)
u(k —1|k) (2.35)

dengan prediksi output sebagai berikut

y(k+1k) = Cx(k+1lk)
= CAx(klk) + CBAu(k|k) + CBu(k — 1|k)
y(k+2lk) = Cux(k+2lk)
= CA?z(k|k) + (CAB + CB)Au(k|k) +
(CAB + CB)u(k — 1) + CBAu(k + 1]k)

y(k+ Nplk) = Cxz(k+ Nplk)
= CAMPx(k+ Np— Nclk) + (CANP™1B +
CANP2B + ..+ CANP=NeBYAu(k + Np — Nclk)
+(CANPT2B 4 CANP3B . 4 CANP=NER)
Au(k + Np — 1]k) + (CANPT'B + CANP2B +
... + CANP=Nep) (2.36)

Didefinisikan vektor berikut

Y [y +11k) y(k+2k) ... y(k+Nplk)]"

AU = [Au(klk) Au(k+1]k) ... Au(k+Np—1Jk)]"
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Sehingga dari Persamaan (2.36) dan (2.35), diperoleh
persamaan berikut

Y = Fao+ ®AU + SU (2.37)
dengan :
oA
C A?
F— | CA3
N
-CA p_ Npx1
i CB o 0]
CAB+CB o0
- | CA2B+CAB+CB --- 0
Np-1p3 . o
cAY» " B+-.-+CB - CB_prNp
[ CB 0 0 0 ]
CAB CB 0 0
s— | CA’B CAB CB 0
CANIIB CANP-2B CANPSB ... CANP-Nep
L 4 NpxNp

2.5.2 Optimasi Fungsi Tujuan
Dengan menggunakan prinsip prediction horizon,
fungsi objektif dari sistem kontrol akan memprediksi output
agar sedekat mungkin dengan himpunan titik sinyal. Dengan
asumsi bahwa himpunan titik sinyal adalah konstan. Akan
didesain kontrol AU yang terbaik agar error antara himpunan
titik sinyal dan prediksi dari output seminimal mungkin.
Diasumsikan vektor yang berisi himpunan titik sinyal, yq(k;),
sebagai berikut [11].
Vi=[1 1 .. 1]yalk) (2.38)

|
Np
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Selanjutnya, didefinisikan fungsi tujuan J sebagai
berikut [11].

J=Y;-Y(Y;-Y)+AUTQAU (2.39)

Suku pertama dari fungsi tujuan tersebut
meminimalkan error antara prediksi dari output dan
himpunan titik sinyal. Sedangkan suku kedua dari
fungsi tujuan tersebut menyatakan ukuran dari AU ketika
fungsi objektif dari J dibuat seminimal mungkin. Dimana
Q = YwIN.xN., Yw = 0. @ merupakan matriks diagonal.
Sedangkan y,, merupakan parameter dari looping tertutup.

Untuk menemukan AU yang optimal, akan
diminimalkan nilai dari J. Dari Persamaan (2.37), diperoleh
J sebagai berikut [11].

J = (Yq—Fz(k))T (Yy — Fx(k;)) — 2AUT &7
(Yq — Fa(ky) + AUT(@T® + Q) AU (2.40)

Turunan pertama dari fungsi objektif J tersebut sebagai
berikut [11]:

oJ

e = 207 (Y — Fa(k)) +2(@7® + Q)A 2.41
o (Yo~ Fa(k)) + 207 + QAU (2.41)
Kondisi optimum dari J diperoleh sebagai berikut [11]:

oJ
OAU ~

Sehingga diperoleh solusi optimal dari sinyal kontrol sebagai
berikut:

0 (2.42)

AU = (87 ¢ + Q)07 (Y — Fa(k;)) (2.43)

Diasumsikan bahwa (®7® + Q) memiliki invers. Dan
(®T® + Q)~! merupakan matriks Hessian dari permasalahan
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optimasi. Sedangkan Y, adalah vektor yang berisi himpunan
titik sebagai berikut [11].
Ya=[1 1 .. 11"

—_——
Np

ya(k:) (2.44)

Sehingga solusi optimal dari sinyal kontrol diperoleh
sebagai berikut [11].

AU = (870 + V) 1o (Yyr(ky) — Fa(k:)) (2.45)

Dengan menerapkan prinsip receding horizon pada
MPC, nilai kendali optimal yang diberikan pada sistem
merupakan vektor awal dari penyelesaian optimalnya.



BAB III
METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai metode yang digunakan
dalam Tugas Akhir ini agar proses pengerjaan dapat
terstruktur dengan baik. Langkah-langkah sistematis yang
dilakukan dalam proses pengerjaan Tugas Akhir ini, yaitu
sebagai berikut :

3.1 Tahap Penelitian
Berikut adalah tahap-tahap yang dilakukan dalam
pengerjaan Tugas Akhir ini.

1. Pemodelan Matematika Pada Kapal dalam Misi
Penembakan
Pada tahap ini akan dibahas mengenai model
matematika pada kapal dalam misi penembakan. Model
matematika tersebut menggunakan sistem dinamika
kapal 2 derajat kebebasan Davidson-Schiff. Selanjutnya
digunakan juga hukum III Newton mengenai aksi-
reaksi untuk menentukan gaya impact yang terjadi pada
dinamika kapal.

2. Pendiskritan

Algoritma Model Predictive Control yang digunakan
yaitu  Model Predictive Control waktu diskrit.
Oleh karena itu, model kapal saat melakukan misi
penembakan didiskrtikan dengan menggunakan metode
Beda Hingga Maju untuk memprediksi kontrol model
state pada waktu sekarang menggunakan state pada
waktu sebelumnya.

29



30

3. Penerapan Algoritma Model Predictive Control

Algoritma Model Predictive Control (MPC) digunakan
untuk sistem linier dan diskrit. Adapun langkah-langkah
yang dilakukan untuk kontrol kendali kestabilan kapal
saat dalam misi penembakan dengan MPC adalah
sebagai berikut :

a. Pembuatan Fungsi Objektif

Pada tahap ini akan dibuat fungsi objektif dengan cara
meminimalkan jumlahan error kuadrat dan bobot dari
variabel terkontrol

b. Menentukan Constrain

Selanjutnya pada tahap ini akan ditentukan kendala
optimasi yang sesuai dengan spesifikasi kapal.

c. Simulasi

Pada tahap ini dilakukan simulasi algoritma MPC
menggunakan MATLAB  dengan  menginputkan
parameter-parameter yang sudah didefinisikan dan
asumsi-asumsi yang telah dibuat.

. Analisis Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil simulasi
yang diberikan pada tahap sebelumnya.

. Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan
berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan pada
tahap sebelumnya. Selanjutnya dari hasil beberapa
kesimpulan tersebut diberikan saran untuk penelitian
selanjutnya.

. Penulisan Laporan Tugas Akhir

Pada tahap ini dilakukan pembuatan laporan Tugas
Akhir setelah melakukan simulasi dan menjawab
permasalahan yang ada pada topik Tugas Akhir.
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3.2 Alur Penelitian
Berikut adalah alur penelitian yang dilakukan dalam
pengerjaan Tugas Akhir ini.

Pemodelan Matem atika Dinamika Kapal Dalam Mis
Penembakan

v
Pendiskritan

¥
Penerapan Alzoritm a MPC

¥
Pem buatan Fungs Objektif

4

Menentukan Comsirain
¥
Simulas
&
Analisis Ha=il dan Pembahaszan

¥
Penarkan Kesim pulan dan Penulisan Tugas Akhir

Gambar 3.1: Diagram Metode Penelitian Tugas Akhir.






BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dilakukan analisis hasil dan pembahasan
mengenai langkah-langkah dalam penerapan metode Model
Predictive Control(MPC) pada model kapal dua derajat
kebabasan, yaitu sway dan yaw, dalam melakukan misi
penembakan peluru kendali, serta digunakan satu kontrol
input berupa sudut kemudi (rudder). Selanjutnya akan
dilakukan simulasi dari optimasi sistem kendali yang telah
dirancang untuk mendapatkan nilai sudut yaw yang mampu
mendekati nilai sudut yew yang diinginkan.

4.1 Persamaan Model Matematika pada Kapal

Untuk mengetahui model matematika pada kapal
dalam misi penembakan peluru kendali maka perlu juga
diketehui faktor-faktor yang mempengaruhi sistem tersebut.
Berikut adalah pemaparan dari persamaan model matematika
dinamika kapal dalam misi penembakan.

4.1.1 Model Matematika Dinamika Kapal

Dalam Tugas Akhir ini, kapal yang digunakan sebagai
model adalah KRI Corvet Kelas Sigma. Tabel 4.1 berikut
menunjukkan data parameternya.

Dari parameter yang terdapat pada Tabel 4.1 didapat
nilai koefisien hidrodinamika kapal diperoleh dari persamaan
(2.16-2.23) hasil dari koefisien hidrodinamika kapal yang
sudah dalam bentuk non-demonsional.
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Tabel 4.1: Data Parameter KRI Corvet Kelas Sigma

Nama Simbol | Ukuran
Length the Ship L 101,07m
Breadth B 14m

Draft Depth T 3,Tm

Mass of Ship m 2423 x 103K g
Velocity U 15,4m/s
Coefficient Block Cp 0,65

Nominal x coordinate of Gravity | g 5,5m

Rudder Area As 5, 5m?

Sea Water Density p 1024kg/m3

Berikut merupakan cara perhitungan untuk mendapatkan
massa tambahan dan momen inersia menggunakan Theory
Strip. Mendapatkan Y;}/ dari Persamaan (2.16)

-y, CpB B\?
— b = 140,16222 —5,1
A(T/L)? + 0,167 =5, <L>
-Y, 0,65(14) 14 2
0 = 1+40,16—+"2 51
3,14(3,7/101,07)2 +5 3,7 ’ (101,07)
—Y, = 4,75334880 x 1073
Y, = —4,75334880 x 1073

Mendapatkan Y, dari Persamaan (2.17)

’

i—omg 0003352
©(T/L)? 7 L ’ T

!

—Y = 0,67 14 0,0033 14*
3,14(3,7/101,07)2 101,07 ’ 3,7
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—~Y, = 0,04556080 x 0,00420812
Y, = —1,91725300 x 1074

Mendapatkan Y, dari Persamaan (2.20)

!

-Y, CpB
v = 1+0,4
RTjLE ( )
-y, 0,65(14)
= 140,4(—r~
3,14(3,7/101,07)2 +9 < 3,7 >
~Y, = 0,00420812 x 1,98378378
Y, = —8,34800020 x 1073

v

Mendapatkan Y, dari Persamaan (2.21)

/

7?&2)2 = —0,5+2,2 @) — 0,008 (?)
Y, = —05+22< 14 )—0008<14>
3,14(3,7/101,07)2 : "2\ 101,07 ’ 3,7
~Y, = 0,00420812 x (—0, 22553098)
Y, = 9,49061400 x 10~*

Mendapatkan N dari Persamaan (2.18)
~N, B B
— = 1,1 =) —0,041| =
e = 1 (z) (1)

N, = (M 0,041 ( 12
3,14(3,7/101,07)2 " \101,07 ’ 3,7

= 0,00420812 x (—0,00276549)
= 1,16375000 x 10°

R
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Mendapatkan N dari Persamaan (2.19)

—N. 1 CpB B
— = 40,017 —-0,33( =
Ao o1ty < T > : (L)

~N; 1 0,65(14) 14
= — 40,017 2——2)-0,33
3,14(3,7/101,07)2 Y ( 3,7 > ’ <101,07)
= 0,00420812 x (—0, 82943325)

= —3,49035460 x 103

22

Mendapatkan N, dari Persamaan (2.22)

!

~N, T
b - 0,5+2,4<L)

!

~N 3,7
U = 0,5+2,4(-—
3,14(3,7/101,07)2 o (101,07)

—N, = 0,58785990 x 0, 00420812
N, = —2,47378500 x 1073

v

Mendapatkan N, dari Persamaan (2.23)

N, _ L 0,039 BY o56(2
n(T/L)2 4 T ’ L

—N/ 1 14 14
r = 40,039 — 0,56
3,14(3,7/101,07)2 1Y (3,7) ’ (101,07)

= 0,00420812 x 0, 31999757
— —1,34658820 x 1073

2 =2

Hasil dari perhitungan koefisien hidrodinamika kapal dapat
pula ditunjukkan pada tabel berikut:
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Tabel 4.2: Koefisien Hidrodinamika Kapal

Koefisien-N Koefisien-Y

N, =1,16375000 x 10~° | Y, = —4, 75334880 x 103
N. = —3,49035460 x 1073 = —1,91725300 x 1074
N, = —2,47378500 x 1073 = —8,34800020 x 1073

N, = —1,34658820 x 1073 =9,49061400 x 10~*

<

Sl

b<

IS

Berdasarkan pada hasil perhitungan koefisien
hidrodinamika kapal pada misi penembakan mencari
koefisien matriks M dinamika kapal pada Persamaan (2.5)
dengan model matematika Davidson dan Schiff yang telah di
nondimensionalkan menjadi

’ o ’
' m —Y, mxg—Y;
M - 1o / ! ’
N.

v z '

dengan mensubstitusikan nilai massa kapal yang telah
nondimensional adalah m = 4,58370500 x 1073, dan
pusat massa kapal yang telah nondimensional adalah x’G =
5,44177303 x 1072, serta Inersia kapal terhadap sumbu z
adalah I, = 8,42437900 x 10~° diperoleh nilai matriks

Mo = 0,00933706 0,00044117
~10,00023780 0,00433280

Selanjutnya untuk mencari koefisien matriks N
dinamika kapal pada Persamaan (2.5) dengan model
matematika Davidson dan Schiff yang telah nondimensional
menjadi
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dengan mensubtitusikan nilai m', ac/G, YU/, YT/, N;, dan N;
diperoleh nilai matriks

N —0,00834800 0,00363465
~[—0,00247379 0,00159603

Lalu untuk menghitung koefisien matriks b dinamika
kapal pada Persamaan (2.5) dengan model matematika
Davidson dan Schiff yang telah nondimensional sebagai

berikut
/ 0
v =[]

Sehingga model dinamika kapal Davidson dan Schiff
yang sudah diubah kedalam bentuk nondimensional pada
persamaan (2.6) dapat ditulis sebagai berikut,

r—1

o=M (N (uo))v+ M0 5g

o] [0,00933706 0,00044117 - (4.1)
r] 0,00023780 0,00433280 '

[—0, 00834800 0,00363465] [v n
| —0,00247379 0,00159603] |r

[0,00933706  0,00044117] " [0 5
0,00023780 0,00433280| [1] °F
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4.1.2 Model Matematika Gaya Impact pada Kapal

Diasumsikan bahwa tidak ada gaya impact yang terjadi
pada yaw yang diakibatkan oleh peluncuran misil terhadap
kapal. Kemudian momen gaya impact dapat dituliskan
sebagai berikut :

N = Ficos0psinapy X d

dimana d adalah jarak [launcher terhadap pusat massa
kapal(zq).

Sehingga matriks gaya impact yang terjadi pada kapal
dapat dituliskan sebagai berikut :

I = |:}/impact:|
Nimpact
_ —masapnrcosdnrsinang
{—mMaMcosﬂMsinaMd}

Selanjutnya  gaya  impact  dibentuk  kedalam
nondimensional sebagai berikut,

’

}/impact = Y

impact

Prr2r2
~U*“L
><2

Nimpact = N';mpact X gU2L3
Sehingga gaya impact dapat dituliskan kembali sebagai
berikut :

/

Y,

i,mpact

impact

Dalam Tugas Akhir ini besar nilai matriks gaya impact
yang dihasilkan bergantung pada besar sudut turret (as)
serta nilai percepatan peluru kendali yang ditembakkan a;.

Panduan navigasi peluru yang digunakan adalah
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Augmented Proporsinal Navigation(APN). APN adalah
kendali panduan navigasi peluru pada smart massile
untuk mencapai sasaran yang diinginkan. APN mampu
memperhitungkan manuver sasaran dengan waktu intersepsi
yang singkat, dibandingkan dengan panduan navigasi
lain seperti True Proportional Navigation(TPN) yang
hanya mampu mengatasi non-manuvering target (Ghose,
2012). Dengan menggunakan APN(Augment Proportional
Navigation) Guidance Law dihitung nilai percepatan peluru
kendali (aps) dengan memilih nilai N = 3.[9]

. N
apyy = NRaowy + ECLT
dengan
R = Virecos(Op — any) — Vareos(Oyr — apy)
o Vrsin(0p — apr) — Vageos(Opyr — ay)
M =

R

dimana Vp adalah kecepatan target dan diasumsikan Vp = 26
rad/s dan Op adalah sudut tembak target yang diasumsikan
07 = 0,785398 rad. Sehingga dari penurunan hukum kendali
APN (Augment Proportional Navigation) Guidance Law
maka didapatkan nilai percepatan missile (aps) dengan sudut
turret (aps) yang dipilih sebelumnya yaitu 15°, 30°, dan 45°
sebagai berikut :

Tabel 4.3: Percepatan Missile dengan Kendali APN

Sudut Turret (ays) | Percepatan Missile (ajy)
0,261799 rad 8, 29509633 rad/s>
0, 523599 rad 5,04276309 rad/s?
0, 785398 rad 0,6 rad/s?
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Dari penurunan gaya impact maka didapatkan matriks
gaya impact sebagai berikut :

y! —m g apcosOnysina

! P22

mpact — 2U L ) (4 2)
/ —mpgapcostsinayrd :
impact 2U2L3

Tabel 4.4: Paramater Awal Penembakan

Nama Simbol Nilai

Massa Missile mas 870 kg
Sudut Tembak Missile Onr 0, 785398 rad
Jarak Peluncur
Terhadap Pusat Massa d 4m

Selanjutnya dengan memasukkan nilai parameter ke
dalam Persamaan (4.2) dimana ap; = 0,261799 rad dan
ay = 8,29509633 rad/s? maka diperoleh matriks gaya impact
sebagai berikut :

—870x8,29509633 X cos(0,785398) x sin(0,261799)

1024, 15,4° x 101,072 _
—870x8,20500633x cos(0,785398) x sin(0,261799)4 | —

1024015 4% % 101,073
—1,06479496 x 1076
—6,11042915 x 1078

Selanjutnya untuk ap; = 0,523599 rad dan aps =
5,04276309 rad/s®> maka diperoleh matriks gaya impact
sebagai berikut :

—870x5,04276309 X cos(0,785398) x sin(0,523599)

1024, 15,4° x 101,072 _
—870x5,04276309x cos(0,785398) x sin(0,523599)4 |  —

1024015 4% x 101,073
—1.25050919 x 1076
—7.17616835 x 108
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Selanjutnya untuk ap; = 0,785398 rad dan aj; = 0,6
rad/s? maka diperoleh matriks gaya impact sebagai berikut :
—870x0,6x cos(0,785398) x sin(0,785398)
1024 515,4° x 101,072 _
—870x0,6xcos(0,785398) x sin(0,785398)4 | =
1024, 15,4° x 101,073
—2.10418816 x 1077
—1.20750879 x 1078

4.1.3 Model Matematika Dinamika Kapal dengan
Gaya Impact
Pada saat peluncuran rudal, kapal mengalami
gangguan dari gaya impact, maka persamaan model
matematika dinamika kapal dengan gaya impact yang telah
nondimensional menjadi :

@(t) = M7 N'z(t)+ M R'6(t) + M'~1T (4.3)

Dengan:

: Persamaan ruang keadaan

: Matriks Inersia Kapal

: Matriks Keadaan

: Matris Gaya Impact

: Vektor keadaan

: Matriks Masukan

: Sudut Rudder

Sehingga didapat model matematika dinamika kapal dengan
gaya impact sebagai berikut :

S mE N zEE

-1

. r ’ ’ o /7 - f , ,
[v] m =Y, mux5-Y, =Y, muy-—Y, ][
. == /o / / / / 1o /
r imag—N, L —N, | [-N, maxguo— N,
r ’ ’ /A /= —1 -
m —Y, mzg—Y,; 0 P
o / ’ , 1 R
|m g — Ni) Iz - Nf« ] L
r / ’ I /o —1 [ —maraprcosysinagy
m =Y, mux5;-Y, LU L? (4.4)
N A ¥ ad —mprapcosd s sinogrd .
_m $G N’[) IZ Nf i L %U2L3
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Selanjutnya karena pada Tugas Akhir ini akan
membuat kontrol pada haluan kapal dengan variabel yang
diamati adalah i yang merupakan sudut hadap kapal dan
meninjau persamaa v =r. Dengan r adalah kecepatan sudut
hadap kapal. Sehingga ruang keadaan model yang bersesuaian
didapatkan dengan memilih x = [v, 7]’ sebagai vektor
keadaan dan v = Jdr. Kemudian Persamaan (4.3) ditulis
dalam bentuk

t=Ax+Bu+W

dengan :
A = MIN
B = MR
W o= M~
u = Og
diperoleh
v [—0,86936438 0,37283993 0] [v
= |—0,52324093 0,34790355 O |r + (4.5)
P i 0 1 0| |v

[—10,93358117
231,40173482 | 6r +
0

[107,38042131 —10,93358117 0
—5,89343247 231,40173482 0
0 0 0

[ —marancosOprsinags
2

L )
—mpsaprcostpsinayrd
§U2L3

0

dimana nantinya gaya impact yang mempengaruhi model
dinamika kapal bergantung dengan nilai percepatan peluru



44

kendali (aps) dan sudut turret tembak peluru (ajy).

Model dinamika kapal dengan gaya impact dengan nilai
percepatan peluru kendali adalah aj; = 8,29509633 rad/s dan
sudut turret tembak adalah aj;; = 0,261799 rad dituliskan
sebagai berikut :

[—0,86936438 0,37283993 0] [v
—0,52324093 0,34790355 0| || +
i 0 1 0] v

(10, 93358117
231, 40173482 | 65 +
0

[107,38042131 —10,93358117 0
—5,89343247  231,40173482
0 0 0

[—1,06479496 x 1076
—6,11042915 x 1078
0

@)

sehingga didapakan

v
P

v

[—0,86936438 0,37283993 0] [v
—0,52324093 0,34790355 0| |r| +
I 0 1 0| |v

[—10, 93358117
231,40173482 | 6 +
I 0
[—11,36700422 x 10~°
—7,86434189 x 1076

0

Model dinamika kapal dengan gaya impact dengan nilai
percepatan peluru kendali adalah ap; = 5,04276309 rad/s dan
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sudut turret tembak adalah ajp; = 0,523599 rad dituliskan
sebagai berikut :

0 [—0,86936438 0,37283993 0] [v
Pl = |-0,52324093 0,34790355 0| |r| +
W 0 1 0] [v

[—10, 93358117
231, 40173482 | 65 +
0

[107,38042131 —10,93358117 0
—5,89343247 231,40173482 0
0 0 0

[—1.25050919 x 106
—7.17616835 x 10~8

i 0
sehingga didapatkan
v [—0,86936438 0,37283993 0] [v
| = |—0,52324093 0,34790355 O |r | +
(0 i 0 1 o |v

[—10,93358117

231,40173482 | 6 +

i 0

[—13,34955923 x 1075

—9, 23598653 x 1076
0

Model dinamika kapal dengan gaya impact dengan nilai
percepatan peluru kendali adalah ap; = 0,6 rad/s dan sudut
turret tembak adalah aj; = 0,785398 rad dituliskan sebagai
berikut :
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[—0,86936438 0,37283993 0] [v
—0,52324093 0,34790355 0| |r| +
0 1 0| |v

10, 93358117
231, 40173482 | 65 +
0

[107,38042131 —10,93358117 0
—5,89343247  231,40173482 0
0 0 0

[—2.10418816 x 10~7
—1.20750879 x 10~8
0

sehingga didapatkan

v
P

v

[—0,86936438 0,37283993 0] [v
—0,52324093 0,34790355 O |r| +
0 1 0| |v

[—10,93358117
231,40173482 | 6 +
i 0
[—2,24628371 x 107
—1,55410721 x 1076

0

Dengan output sistem berupa sudut yaw () diberikan
sebagai berikut :

y=Cx=1[0 0 1] |r (4.6)
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4.1.4 Uji Keterkontrolan

Sebelum melakukan kendali pada sistem yang
direpresentasikan oleh model, maka sistem harus diketahui
terlebih dahulu keterkontrolannya. Uji keterkontrolan ini
dilakukan untuk menentukan bisa tidaknya dilanjutkan
perancangan sistem kendali. Dari Persamaan (4.5) diperoleh
matriks A dan B sebagai berikut :

—0,86936438 0,37283993 0 —10,93358117
A= |-0,52324093 0,34790355 0| ,B = |231,40173482
0 1 0 0

Matriks keterkontrolan diberikan oleh persamaan
berikut ini :

M. = [B AB A%B|

untuk input 0 diperoleh matriks keterkontrolan sebagai
berikut :

0 0 1
M. = 0 1 0
—0.52324093 0.34790355 O

Dengan menggunakan batuan software MATLAB
maka diperoleh rank (M.) = 3 karena nilai dari rank matriks
M. sama dengan orde sistem, sehingga rancangan kendali
untuk sistem dapat dibuat.

4.1.5 Diskritisasi Model

Diskritisasi Persamaan state (4.5) disajikan pada
persamaan dibawah ini :
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Z‘l(k-‘rl)—l?l(k‘)

- [—0,86936438 0, 37283993 0
oalbtllomalk) | = | —-0,52324093 0,34790355 0
w3 (k+1) a3 (k) 0 1 0

At -

(21 (k) —10,93358117
zo(k) | + | 231,40173482 | u +
| z3(k) 0

[107,38042131 —10,93358117 0
—9,89343247  231,40173482 0

I 0 0 0
r —mparaprcosrsinong
gU2L2
—mpraprcostpsinayrd
§U2L3
i 0
selanjutnya
w1k + 1) — 21 (k) [—0,86936438A¢  0,37283993A¢ 0Af
2ok +1) —aa(k)| = |-0,52324093A¢ 0,34790355At OAt
.’L'3<k + 1) — .’L’3<k) 0At 1At 0At
21 (k) —10,93358117A¢
zo(k)| + | 231,40173482A¢ | u +
1'3(]?) 0At

[107,38042131A¢ —10,93358117At 0At
—5,89343247At  231,40173482At 0At
0At 0At 0At

r —mpapn COS@]\/I sina s
P22

—mpraprcostprsinapd
PU2L3
2

0
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sehingga didapatkan

zi(k+1) [—0,86936438At + 1 0, 37283993 At 0At
xa(k+1)| = —0,52324093At 0,34790355At + 1 0At
x3(k+1) 0At 1A¢ 0At + 1
(21 (k) —10,93358117A¢
wo(k) | + | 231,40173482A¢ | u +
_$3(/€) 0At
[107,38042131At  —10,93358117At 0At
—5,89343247At  231,40173482At 0At
oAt 0At 0At
r 7mMa1Vé§]o;§/12\/[sinaM
—mpsaprcostpsinayrd
£UzL3
0
Dengan mengambil waktu sampling At = 0,5

pembulatan maksimal delapan angka dibelakang koma.
Sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut,

z1(k+1)
ZEQ(I{J + 1)
wg(k + 1)

[ 0,56531781  0,18641997 0
= |-0,26162047 0,82604821 0| (4.7)

0 0,5 1
(21 (k) —5,46679059
zo(k)| + |115,70086741 | u +
_.%'3(]6) 0

[53,69021066  —5,4667959 0
—2,94671624 115,70086741 0O
0 0 0

r —masapcostysinans
PU212

—mpraprcostrsinand
PU2L3
2

0
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4.2 Desain Kendali dengan Menggunakan Model
Predictive Control
Pada bagian ini dijelaskan mengenai penerapan MPC
pada desain kendali kapal

4.2.1 Formulasi Fungsi Objektif

Selanjutnya dilakukan formulasi fungsi objektif yang
digunakan untuk merancang desain kontrol. Pada Tugas
Akhir ini sinyal kontrol bertujuan untuk meminimumkan error
dari selisih antara referensi trayektori acuan dengan keluaran
sistem berupa sudut yaw(v¢) pada saat menembak. Bentuk
dari fungsi objektif diberikan sebagai berikut :

NP
J(k) = Y lgalk +ilk) = gk + ilk)g,, +
=1

Ne—1

S laak+ilk) 2, (48)
=0

dengan y(k + ilk) adalah prediksi internal plat output,
kemudian Au(k + i|k) adalah selisih dari variabel input
kedepan, k + 2, yang akan diprediksi pada waktu ke k.
Kemudian Q; dan R(; merupakan matriks simetri definit
positif. Parameter untuk adaptasi kendali adalah prediksi
horizon Np, dan kendali horizon N¢, matriks @) dan R.
Dimana @) merupakan matriks berdimensi n x n, dengan n
adalah jumlah variabel keadaan sistem.

Pada Tugas Akhir ini, variabel keadaan yang ada
pada sistem ada tiga yaitu kecepatan sway, kecepatan yaw
dan sudut yaw. Sehingga ukuran matriks () adalah 3 x 3.
Sedangkan matriks R adalah matriks dengan ukuran m x 1,
dengan m adalah jumlah kendali input dalam sistem. Kendali
input yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah sudut
rudder (kemudi). Sehingga ukuran matriks R adalah 1 x 1,
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serta referensi trayektori yg.

Pada Tugas Akhir ini, kasus yang diambil ialah ketika
Np = Ne¢, sehingga fungsi objektif dapat dituliskan kembali
sebagai berikut:

Ny Ne—1
JE) = S gtk +ilk) — Gk RS, + Y AR+ k)%,
=1 =0

NT’
= > ldalk +ilk) = gk +ilk)llg,, + ATk +i— 1k)|%,,
=1

= |lgak + 1) — Gk + 1K)l +
1Ga(k + 2|k) = Gk + 2[k)|ig,,, + -
+ 1Galk + Nplk) = Gk + NolK)llgy ,, | + 1AG(KIR)[,,

+ ||Au(k + llk)Hé(l) + ...+ ||Au(k + prk)Hiz(NP,l)
Dengan
Iga(k +ilk) =Gk + )G, = [Galk+ilk) - Gk +ik)]"
Qi) (a(k + ilk) —
y(k +ilk)) (4.9)

Selanjutnya substitusi Persamaan (4.9) kedalam persamaan
(4.8) sehingga persamaan fungsi objektif menjadi

J=[Ys-Y)TQ(Y,;-Y)+AUTRAU (4.10)

Kemudian substitusikan Persamaan (2.37) dari formulasi plan
model pada Bab 2 kedalam Persamaan (4.10). Sehingga fungsi
objektif menjadi

J = [Yy— (Fx+ ®AU + SU)TQ(Yy — (Fz + AU + SU)) +
AUTRAU (4.11)
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dengan
[ Ga(k +1|k) |
Ya(k + 2|k)
v, = | va(k+3lk)
L9a(k + Nplk)|
[Qy 0 0 0
0 Qg O 0
Q=10 0 Qu 0
L Q(Np) NpxNp
[Rgy 0 0 - 0
0 Ry 0 - 0
B =10 0 Rg -~ 0
L : . : Rnp-1) NpxNp

4.2.2 Formulasi Fungsi Kendala
Pada Tugas akhir ini kendala yang diberikan meliputi
kendala pada variasi increment variabel kontrol, kendala pada
variabel kontrol, dan kendala pada state. Formulasi kendala
pada Tugas Akhir ini diberikan sebagai berikut :
1. Formulasi kendala pada increment variabel kontrol.

AU™™ < AU < AU™™® (4.12)

dimana AU merupakan vektor kolom yang berisi sebanyak Nc¢
elemen dari AU.
Dari Persamaan (4.12) diperoleh persamaan sebagai berikut:

-1 —AU™
ar <[22
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AU’I’TL(LZ‘
maka Persamaan (4.13) dapat dituliskan kembali

_ _ min
dengan memisalkan M; = [ 11} dan N; = [ AU ]’

MIAU < N
2. Formulasi kendala pada variabel kontrol.

Diketahui bahwa Au(k|k) = wu(k|k) — u(k — 1|k), sehingga
diperoleh persamaan

u(klk) = Au(klk) +ulk — 1]k)
wlk + 1K) = Aulk+ k) + Auklk) + u(k — 1]k)

u(k+ Np—1lk) = Au(k+ Np—1lk) + Au(k+ Np — 2|k)
+ -+ Au(k|k) + u(k — 1|k)

sehingga dapat dituliskan dalam bentuk matriks berikut:

u(klk)
u(k + 1)k)
u(k + 2|k) -
| u(k + Np — 1]1{:)_ Npx1
[1] 1 0 --- 0]
1 110 --- 0
1 Uk-1k)+ (1 1 1 -0 AU
I Y R R 1 P YA

(4.14)

dengan memisalkan



54

1 1 00 0
1 1 10 0
Cy = 1 , Oy = 1 11 0
1— Npx1 —1 L1 1— NpxNp

Persamaan (4.14) dapat dituliskan dalam bentuk
U=CU(k—1]k)+ CoAU (4.15)
Kendala variabel kontrol diberikan sebagai berikut
U™ < U < Upnas (4.16)

dengan mensubstitusi Persamaan (4.14) ke Persamaan (4.16),
maka diperoleh persamaan berikut

—Um™n 4 U (k — 1]k)
Umer — U (k — 1|k)

sehingga dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut:

[—02

c (4.17)

AU < [
2Npx1

—ymin 4 Cy U (k — 1\k)]

LNWNP Umer — C1U(k — 1]k)

dengan memisalkan

M, — [—002]
2 1aNpxNp
N [—U’”’”" + ChU(k — wﬂ
2 = maz
U — C1U(k — 1|k) INpx1

maka Persamaan (4.17) dapat dituliskan kembali

M;AU < Na
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3. Formulasi kendala pada state.
Diberikan suatu sistem diskrit sebagai berikut

z(k+1) = Ax(k)+ BAu(k)+ Bu(k —1)

dengan batas kendala kecepatan yaw

. L1j
333]'
dapat ditulis kembali
T4
0 -1 0 J —prmn
[0 1 0} L2 < [ pmaz ] (4.18)
ZC3j

dengan memisalkan

T4 ;
0 -1 0 J —prmn
D:[O 1 O],xj: acgj,danElz[rmm]
133]'

maka Persamaan (4.18) dapat dituliskan kembali

untuk 7 = 1,2,.., Np maka dari Persamaan (4.19)
didapatkan perhitungan sebagai berikut

j=1 DAxz(k)+ DBAu(k) + DBu(k — 1) < E;
j=2 DA*x(k)+ (DAB+ DB)Au(k) + (DAB + DB)
u(k — 1)+ DBAu(k+1) < Ey
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j=Np DANPz(k+ Np—1)+ (DANP"1B 4+ DANP=2B
+ -+ DANP=NeBYAu(k + Np — Nc¢) + (DANP2B
+DANPBB 4 -+ DANPTNCB) Au(k + Np — (Np — 1))
+--- 4 DANPNCBAwu(k + Np — 1) + (DANPT'B +
DANP=2B ... 4 DANPNeBY (K —1) < E) (4.20)

Persamaan (4.20) dapat dituliskan dalam bentuk matriks
sebagai berikut

DAB+ DB 0
DA’B+DAB+DB --- 0
No1g Ly . D
| DAN»-1B 4 ...+ DB DB,y
[ Au(k) ] [ DA ]
Au(k 4 1) DA?
3

: -
[Au(k + Np — 1) onpxnp LA LN

DB 0 0 0
DAB DB 0 0
DA2B DAB DB 0

) ) ) 0

N1 N2 Np2p
DANP=IB DANP—2B DANP~<B ... DB ONpx Np
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[u(k —1)] 2N
u(k‘ — 1) E1
u(k —1) < | B (4.21)
Lu(k = 1) anpx1 LEU anpsa
dengan memisalkan
i DB e 0]
DAB+ DB e 0
My = | DA°’B4+DAB+DB --- 0 ,
DAY~ 'B+...+ DB --- DB, .
B - p P
- DA
DA?
Cy = DA? 7
(N
—DA p— 2Npx1
[ DB 0 0 0 1
DAB DB 0 0
Cs = DA’B DAB DB 0
: : : 0
| DANP=IB DANP=2p DANP=2B ... DB] AN Np
B
Ey
dan F = |1
B 2Npx1

Sehingga Persamaan (4.21) diatas dapat diubah menjadi
pertidaksamaan berikut :
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M3AU + C41'j + C5U(k‘ — 1) <F
M3AU S E - C4.T,'j — C5U(]{) - 1) (422)

dengan memisalkan
Ny = [E—Cymj—MsUk—1)],\
maka Persamaan (4.22) dapat ditulis kembali dalam bentuk
M3AU < Ny (4.23)

Sehingga fungsi tujuan dan kendala batas dari
perhitungan diatas dapat dituliskan sebagai berikut

J(k) = [Yq— (Fa(klk) +®AU + SU(k —1))]7Q
(Yy — (Fz(k|k) + ®AU + SU(k — 1)) +
AUTRAU (4.24)
kendala
M, Ny
My | AU < | Ny (4.25)
Ms N

4.3 Simulasi dan Analisis Penerapan Model
Predictive Control(MPC) pada Kendali Haluan
Kapal

Bagian ini menjelaskan tentang simulasi yang
dilakukan dan analisis dari performansi sistem kendali
haluan kapal saat melakukan penembakan peluru kendali
dengan menggunakan kendali optimasi yang telah dirancang
sebelumnya. Nilai dari sudut turret penembakan peluru
kendali yang diberikan akan mempengaruhi besar gaya
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impact yang terjadi pada kapal. Kemudian besar gaya impact
yang dihasilkan akan mempengaruhi posisi sudut yaw kapal.

Pada penelitian ini dilakukan simulasi dengan
menggunakan nilai Np yang bervariasi, nilai N, yang
dipilih adalah 15, 17, 20, dan 25, serta sudut turret yang
disimulasikan juga berbeda. Dalam kasus ini sudut turret
penembakan peluru kendali (a ) yang dipilih adalah 15, 30°
dan 45° terhadap kapal, dan juga Np = Nc. Sehingga dapat
dianalisis pengaruh dari besar gaya impact terhadap sudut
haluan kapal untuk nilai Np yang sama. Kemudian dari
impact yang paling besar akan dianalisis pengaruh nilai Np.
Simulasi yang dilakukan menggunakan nilai koefisien bobot
@ = 100 dan R = 1. Pada simulasi ini, nilai awal variabel
keadaan didefinisikan z1(1) = 0 m/s, x2(1) = 0 rad/s dan
z3(1) = 30 rad. Selain itu didefinisikan juga nilai awal sudut
kemudi (rudder) yaitu u(1) = 0 rad.

4.3.1 Simulasi Kendali Haluan Kapal Melakukan

Penembakan Setelah Mencapai Posisi Sudut

Yang Diinginkan

Pada simulasi ini kapal menembak target setelah
memenuhi instruksi kendali untuk berada pada posisi sudut
kapal yang diinginkan. Dalam hal ini sudut yew kapal yang
diinginkan adalah 0°. Pada mulanya kapal berada pada sudut
yaw 1 = 30°, kemudian ship heading autopilot control akan
mengarahkan sudut yew kapal hingga menuju posisi sudut
yang diinginkan, dengan kata lain pada saat ¢ = 0°. Setelah
sudut yaw sudah berada pada posisi yang diinginkan, kapal
kemudian menembakan peluru kendali.

Selanjutnya variasi nilai gaya impact yang digunakan
bergantung pada sudut turret yang dipilih saat melakukan
penembakan rudal. Parameter-parameter lainnya dibuat
tetap, yaitu waktu simulasi yang digunakan adalah 100
detik, dengan waktu sampling At = 0,5 detik. Kondisi yang
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diberikan adalah kapal berada dalam kondisi bermanuver dan
tidak ada gangguan alam yang mengenai kapal (sea state 0),
hasil uji simulasi dapat dilihat pada gambar 4.1-4.12.

Simulasi I
Gambar 4.1-4.4 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ops = 15° Nilai N, yang
telah dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

30
- 25_ ..............................................................
3 {
&5 20t -0.6015
S -0.6015
o 151 -0.601951 v
[=)] : :
| : :
o 10_ ................. .................................................... .................. 4
o : :
= : :
E b S CLITETTEPSTIEPPRPPTPYYS FUPSRPRP PP TR i
[E] : :
T : :

0————' 11111 “"""'—— " “""""“E"“""‘""“"‘i"“i""""‘"‘*"’:"‘:“""""*"’:‘*"":"""‘*"“":‘*"""'""’:
5 i i i i
0 20 40 60 80 100

time{second)

Gambar 4.1: Sudut Yaw Untuk ap; = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa
sudut yew kapal dari 30° mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada iterasi ke 20 atau detik ke 10.
Kemudian dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 25 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact
pada kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw kapal bergerak ke arah kiri sebesar 4,0078° pada
detik ke 27,5, kemudian sudut yew kapal kembali mendekati
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nilai sudut referensi yang diinginkan (0°) pada detik ke 37.
Pada Gambar 4.1 terlihat bahwa variasi N, yang dilakukan
tidak memberikan perubahan yang signifikan untuk kendali
haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat pengaruh gaya
impact dengan sudut turret aps = 15° terhadap sudut yaw
kapal yang paling besar terjadi pada nilai N, = 15 dan yang
paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.

L s e S
Np 15
: : : —Np 17
‘30_05 .................. s ................. ........... JE— Np 20
= ' : f Np 25
= : ———Constraint
2 gl ; _
8 5 x 10"
2 N\1.4944
B B H
%005 .................. ................. 14944 TR .l
' 1.4944
A i 31.6583_ __ 316583 ____
-0, 20 40 60 80 100

time(second)

Gambar 4.2: Kecepatan Yaw Untuk ajs = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.2 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada iterasi ke 5
atau detik ke 2,5. Dalam hal ini nilai negatif pada kecepatan
yaw kapal menunjukkan bahwa kapal sedang bergerak ke arah
kiri. Kemudian pada iterasi ke 12 atau detik ke 6 kecepatan
yaw kapal mulai mendekati nol rad/s, atau dapat dikatakan
kecepatan yaw kapal sangat kecil (hampir berhenti). Setelah
kecepatan yaw kapal mengecil atau hampir berhenti maka
kapal mendapatkan instruksi untuk menembakkan peluru
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kendali (missile) pada detik ke 25. Terlihat pada Gambar
4.2 bahwa sesaat setelah menembak kapal bergerak ke arah
yang berlawanan dengan arah tembak (ke kiri) dengan
besar kecepatan yaw mencapai 0,0582 rad/s. Kemudian
kapal bergerak ke arah kanan dengan besar kecepatan yaw
mencapai 0,0449 rad/s pada detik ke 28,5 atau pada iterasi
ke 57. Setelah itu kapal mulai kembali stabil atau dapat
dikatakan kecepatan yaw kembali mendekati nol (berhenti)
pada detik ke 36. Pada Gambar 4.2 juga terlihat bahwa variasi
N, tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
kecepatan yaw kapal. Namun terlihat bahwa gaya impact
akibat penembakan peluru kendali dengan sudut turret 15°
mempengaruhi kecepatan yaw paling besar terjadi pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.
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Gambar 4.3: Sudut rudder Untuk a,; = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
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kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 17,17° pada
iterasi ke 6 atau detik ke 3, nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder mendekati nol, yang
artinya kapal sudah mendekati sudut hadap yang diinginkan
sebelum melakukan penembakkan yaitu 0°. Pada detik ke
25 dilakukan penembakan peluru kendali (missile) sehingga
terjadilah gaya impact pada kapal. Saat terkena gaya impact,
sudut rudder kembali mengalami peningkatan dari 0° menjadi
13,65°. Sudut rudder sebesar 13,65° berlangsung dari detik
ke 26 sampai detik ke 26,5. Setelah itu kapal bergerak ke
kanan, dengan besar sudut rudder menjadi 9, 9527° pada detik
ke 29. Kemudian sudut rudder mulai mendekati nol atau
kapal mendekati ke sudut hadap yang dinginkan pada detik
ke 40. Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa variasi nilai IV, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 15° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 15 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai IV, = 17.

Hasil simulasi pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut
rudder kapal.  Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s
mencapai nilai 0,0144 m/s pada detik ke 6, kemudian
kecepatan berkurang dan mendekati nol m/s pada detik
ke 20. Kemudian dilakukan penembakan peluru kendali
(missile) pada detik ke 25, kecepatan sway kapal kembali
meningkat menjadi 4,15 x 1073 m/s pada detik ke 27
dan arah sway bergerak ke kiri dengan kecepatan sebesar
2,119 x 1072 m/s pada detik ke 30. Kemudian kecepatan
sway mendekati nol atau dapat dikatakan hampir berhenti
pada detik ke 41. Pada Gambar 4.4 juga menunjukkan bahwa
variasi perubahan nilai NV, tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.



64

15’”? .
A _ ) ———Np 15
[t x 107 ~~~Np17
) _##2- | ==-Np 20
@10_1‘””!"‘ ........................ 37159 /45::, ———Nz 25 |
e J \ : ,-//// ///'
=S 37159 f;i’// _
S 5 I 1 ¢ 111 O |
© 1 a : - :
> ]-' 1 h . 336683  33.6683
g f Y\ i
f mimd 1 i
[ o | PP J'Il Plabs :
lv/
-5 i i 1 f
0 20 40 60 80 100

time(second)

Gambar 4.4: Kecepatan Sway Untuk ajs = 15°

Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 15°¢
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 17 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 15.

Simulasi IT
Gambar 4.5-4.8 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap, = 30°. Nilai N, yang
telah dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa
sudut yew kapal dari 30° mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada iterasi ke 20 atau detik ke 10.
Kemudian dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 25 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact
pada kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw kapal bergerak ke arah kiri sebesar 3,9999° pada
detik ke 27,5, kemudian sudut yew kapal kembali mendekati
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Gambar 4.5: Sudut Yew Untuk o = 30°

nilai sudut referensi yang diinginkan (0°) pada detik ke 34.
Pada Gambar 4.5 terlihat bahwa variasi N, yang dilakukan
tidak memberikan perubahan yang signifikan untuk kendali
haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat pengaruh gaya
impact dengan sudut turret ap; = 30° terhadap sudut yaw
kapal yang paling besar terjadi pada nilai N, = 15 dan yang
paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.

Hasil simulasi pada Gambar 4.6 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada iterasi ke 5
atau detik ke 2,5. Dalam hal ini nilai negatif pada kecepatan
yaw kapal menunjukkan bahwa kapal sedang bergerak ke arah
kiri. Kemudian pada iterasi ke 12 atau detik ke 6 kecepatan
yaw kapal mulai mendekati nol rad/s, atau dapat dikatakan
kecepatan yaw kapal sangat kecil (hampir berhenti). Setelah
kecepatan yaw kapal mengecil atau hampir berhenti maka
kapal mendapatkan instruksi untuk menembakkan peluru
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Gambar 4.6: Kecepatan Yaw Untuk ajs = 30°

kendali (missile) pada detik ke 25. Terlihat pada Gambar
4.6 bahwa sesaat setelah menembak kapal bergerak ke arah
yang berlawanan dengan arah tembak (ke kiri) dengan
besar kecepatan yaw mencapai 0,0581 rad/s. Kemudian
kapal bergerak ke arah kanan dengan besar kecepatan yaw
mencapai 0,0447 rad/s pada detik ke 28,5 atau pada iterasi
ke 57. Setelah itu kapal mulai kembali stabil atau dapat
dikatakan kecepatan yaw kembali mendekati nol (berhenti)
pada detik ke 35. Pada Gambar 4.6 juga terlihat bahwa variasi
N, tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
kecepatan yaw kapal. Namun terlihat bahwa gaya impact
akibat penembakan peluru kendali dengan sudut turret 30°
mempengaruhi kecepatan yaw paling besar terjadi pada nilai
N, = 17 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.7 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
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Gambar 4.7: Sudut rudder Untuk a,s = 30°

kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 17,17° pada
iterasi ke 6 atau detik ke 3, nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder mendekati nol, yang
artinya kapal sudah mendekati sudut hadap yang diinginkan
sebelum melakukan penembakkan yaitu 0°. Pada detik ke
25 dilakukan penembakan peluru kendali (missile) sehingga
terjadilah gaya impact pada kapal. Saat terkena gaya impact,
sudut rudder kembali mengalami peningkatan dari 0° menjadi
13,648°. Sudut rudder sebesar 13, 648° berlangsung dari detik
ke 26 sampai detik ke 26,5. Setelah itu kapal bergerak ke
kanan, dengan besar sudut rudder menjadi 9,9131° pada detik
ke 29. Kemudian sudut rudder mulai mendekati nol atau
kapal mendekati ke sudut hadap yang dinginkan pada detik ke
37,5. Pada Gambar 4.7 terlihat bahwa variasi nilai NV, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
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dengan sudut turret peluru kendali 30° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 15 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.
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Gambar 4.8: Kecepatan Sway Untuk ajps = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.8 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut
rudder kapal.  Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s
mencapai nilai 0,0144 m/s pada detik ke 6, kemudian
kecepatan berkurang dan mendekati nol m/s pada detik
ke 20. Kemudian dilakukan penembakan peluru kendali
(missile) pada detik ke 25, kecepatan sway kapal kembali
meningkat menjadi 4,1051 x 1072 m/s pada detik ke 27
dan arah sway bergerak ke kiri dengan kecepatan sebesar
2,1202 x 1073 m/s pada detik ke 30. Kemudian kecepatan
sway mendekati nol atau dapat dikatakan hampir berhenti
pada detik ke 41. Pada Gambar 4.8 juga menunjukkan bahwa
variasi perubahan nilai NV, tidak memberikan pengaruh yang
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signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 30°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 17 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 15.

Simulasi ITT
Gambar 4.9-4.12 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret oy = 45°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.
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Gambar 4.9: Sudut Yaw Untuk oaps = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.9 menunjukkan bahwa
sudut yew kapal dari 30° mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada iterasi ke 20 atau detik ke 10.
Kemudian dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 25 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact
pada kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw kapal bergerak ke arah kiri sebesar 4,0145° pada



70

detik ke 27,5, kemudian sudut yaw kapal kembali mendekati
nilai sudut referensi yang diinginkan (0°) pada detik ke 35.
Pada Gambar 4.9 terlihat bahwa variasi N, yang dilakukan
tidak memberikan perubahan yang signifikan untuk kendali
haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat pengaruh gaya
impact dengan sudut turret ay; = 45° terhadap sudut yaw
kapal yang paling besar terjadi pada nilai N, = 15 dan yang
paling kecil terjadi pada saat nilai IV, = 17.

yaw velocity (rad/s)

time(second)

Gambar 4.10: Kecepatan Yaw Untuk ap; = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.10 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada iterasi ke 5
atau detik ke 2,5. Dalam hal ini nilai negatif pada kecepatan
yaw kapal menunjukkan bahwa kapal sedang bergerak ke arah
kiri. Kemudian pada iterasi ke 12 atau detik ke 6 kecepatan
yaw kapal mulai mendekati nol rad/s, atau dapat dikatakan
kecepatan yaw kapal sangat kecil (hampir berhenti). Setelah
kecepatan yaw kapal mengecil atau hampir berhenti maka
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kapal mendapatkan instruksi untuk menembakkan peluru
kendali (missile) pada detik ke 25. Terlihat pada Gambar
4.10 bahwa sesaat setelah menembak kapal bergerak ke arah
yang berlawanan dengan arah tembak (ke kiri) dengan besar
kecepatan yaw mencapai 0,0582 rad/s. Kemudian kapal
bergerak ke arah kanan dengan besar kecepatan yaw mencapai
0,045 rad/s pada detik ke 28,5 atau pada iterasi ke 57. Setelah
itu kapal mulai kembali stabil atau dapat dikatakan kecepatan
yaw kembali mendekati nol (berhenti) pada detik ke 35. Pada
Gambar 4.10 juga terlihat bahwa variasi IV, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 45° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai N, = 15 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 17.
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Gambar 4.11: Sudut rudder Untuk ajps = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.11 menunjukkan bahwa
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besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 17,17° pada
iterasi ke 6 atau detik ke 3, nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder mendekati nol, yang
artinya kapal sudah mendekati sudut hadap yang diinginkan
sebelum melakukan penembakkan yaitu 0°. Pada detik ke
25 dilakukan penembakan peluru kendali (missile) sehingga
terjadilah gaya impact pada kapal. Saat terkena gaya impact,
sudut rudder kembali mengalami peningkatan dari 0° menjadi
13,6478°. Sudut rudder sebesar 13,6478° berlangsung dari
detik ke 26 sampai detik ke 26,5. Setelah itu kapal bergerak
ke kanan, dengan besar sudut rudder menjadi 9,9868° pada
detik ke 29. Kemudian sudut rudder mulai mendekati nol atau
kapal mendekati ke sudut hadap yang dinginkan pada detik ke
39. Pada Gambar 4.11 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 45° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai IV, = 15 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.

Hasil simulasi pada Gambar 4.12 menunjukkan
bahwa arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan
sudut rudder kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0
m/s mencapai nilai 0,0144 m/s pada detik ke 6, kemudian
kecepatan berkurang dan mendekati nol m/s pada detik ke
20. Kemudian dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 25, kecepatan sway kapal kembali meningkat
menjadi 4, 1897 x 1072 m/s pada detik ke 27 dan arah sway
bergerak ke kiri dengan kecepatan sebesar 2,1188 x 1073
m/s pada detik ke 30. Kemudian kecepatan sway mendekati
nol atau dapat dikatakan hampir berhenti pada detik ke
41. Pada Gambar 4.12 juga menunjukkan bahwa variasi
perubahan nilai N, tidak memberikan pengaruh yang
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Gambar 4.12: Kecepatan Sway Untuk oy = 45°

signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 45°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 17 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Dalam Tugas Akhir ini, output sistem yang dipilih
adalah sudut yaw, karena sudut yaew merupakan sudut
kendali haluan kapal. Saat melakukan penembakan, sudut
yaw kapal perlu dikendalikan, untuk menjaga kestabilan
kapal saat bermanuver. Berikut adalah perbandingan sudut
yaw pada skenario pertama dengan N, yang sama, namun
dengan impact yang disebabkan dari sudut turret peluru
kendali berbeda yaitu aj; = 15°, apy = 309, dan ajpy = 45°.

Dari Gambar 4.13-4.16 terlihat bahwa gaya impact
yang paling besar atau dapat dikatakan gaya impact yang
mengakibatkan sudut yaew membutuhkan waktu semakin
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Tabel 4.5: Keluaran Sudut yaw Skenario 1

Impact | Np | i | tm Y
15 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
17 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
apN = 150 o
20 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078
25 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
15 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4, 0064°
_ 500 |17 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0064°
aM = 20 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4, 0064°
25 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4, 0064°
15 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°
_ use |17 _[125,5 26 | 27,1357 | —4,0145°
oM = 20 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°
25 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°
30 T
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DEE RPN R —|mpact 2
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Gambar 4.13: Perbandingan Sudut Yew N, = 15
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Gambar 4.14: Perbandingan Sudut Yaw N, = 17
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Gambar 4.15: Perbandingan Sudut Yaw N, = 20

lama untuk mendekati sudut referensi adalah gaya impact
yang dihasilkan dari penembakan peluru kendali dengan
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Gambar 4.16: Perbandingan Sudut Yaw N, = 25

sudut turret aps = 45° (Gaya Impact 3).

4.3.2 Simulasi Kendali Haluan Kapal Melakukan
Penembakan Sebelum Mencapai Posisi Sudut
Yang Diinginkan
Pada simulasi ini kapal menembak target sebelum
memenuhi instruksi kendali untuk berada pada posisi sudut
kapal yang diinginkan. Dalam hal ini sudut yaw kapal yang
diinginkan adalah 0°. Pada mulanya kapal berada pada sudut
yaw 1 = 30°, kemudian ship heading autopilot control akan
mengarahkan sudut yew kapal hingga menuju posisi sudut
yang diinginkan, dengan kata lain pada saat ¢ = 0°. Pada
saat sudut yaw belum berada pada posisi yang diinginkan,
kapal kemudian menembakan peluru kendali berupa rudal.
Selanjutnya variasi nilai gaya impact yang digunakan
bergantung pada sudut turret yang dipilih saat melakukan
penembakan rudal. Parameter-parameter lainnya dibuat
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tetap, yaitu waktu simulasi yang digunakan adalah 100
detik, dengan waktu sampling At = 0,5 detik. Kondisi yang
diberikan adalah kapal berada dalam kondisi bermanuver dan
tidak ada gangguan alam yang mengenai kapal (sea state 0),
hasil uji simulasi dapat dilihat pada gambar 4.17-4.28.

Simulasi IV
Gambar 4.17-4.20 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap; = 15°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.
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Gambar 4.17: Sudut Yaw Untuk a,; = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.17 menunjukkan bahwa
sudut yew kapal dari 30° mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada iterasi ke 15 atau detik ke 7,5.
Namun telah dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 2,5 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact
pada kapal. Pada Gambar 4.17 terlihat bahwa variasi N,, yang



78

dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan untuk
kendali haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat pengaruh
gaya impact dengan sudut turret ap;y = 15° terhadap sudut
yaw kapal yang paling besar terjadi pada nilai N, = 17 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.
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Gambar 4.18: Kecepatan Yaw Untuk ap; = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.18 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada iterasi ke 5
atau detik ke 2,5. Namun karena kapal mendapatkan instruksi
untuk menembakan peluru kendali (missile) pada saat itu
juga, maka sesaat setelah menembak terjadilah gaya impact
pada kapal. Gaya impact ini mengakibatkan kecepatan yaw
kapal meningkat sebesar 0,1091 rad/s atau dapat dikatakan
bahwa nilai kecepatan yaw kapal keluar dari kendala batas
yang diharuskan. Dalam hal ini bergerak terlalu ke kiri
sebelum mencapai sudut yang diinginkan. Namun kapal dapat
kembali kedalam kendala batas pada detik ke 4, kemudian
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kecepatan yaw kapal mulai berhenti pada detik ke 22,5. Pada
Gambar 4.18 juga terlihat bahwa variasi N, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 15° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai IV, = 17 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 15.
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Gambar 4.19: Sudut rudder Untuk aps = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.19 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 18, 5809° pada
iterasi ke 8 atau detik ke 4, nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder kapal mulai mendekati
nol pada detik ke 5, dan menjauhi nol sebesar 14,3375°,
setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol. Namun
pada detik ke 8, sudut rudder bergerak terlalu kearah kanan
sebesar 1,424°, dan pada detik ke 15 sudut rudder kapal sudah
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mendekali nilai 0°. Pada Gambar 4.19 terlihat bahwa variasi
nilai N, tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
sudut rudder untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau
bahwa gaya impact dengan sudut turret peluru kendali 15°
yang mempengaruhi sudut rudder paling besar terjadi pada
saat nilai N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai
N, =17.
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Gambar 4.20: Kecepatan Sway Untuk oy = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.20 menunjukkan
bahwa arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan
sudut rudder kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0
m/s mencapai nilai 0,0145 m/s pada detik ke 6, kemudian
kecepatan berkurang dan mendekati nol m/s pada detik
ke 17,5. Hal ini terjadi lebih cepat 2,5 detik dari skenario
sebelumnya dikarenakan kapal menembak pada detik ke
2,5. Pada Gambar 4.20 juga menunjukkan bahwa variasi
perubahan nilai [V, tidak memberikan pengaruh yang
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signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 45°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.

Simulasi V
Gambar 4.21-4.24 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret o, = 30°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.
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Gambar 4.21: Sudut Yaw Untuk a,r = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.21 menunjukkan bahwa
sudut yew kapal dari 30° mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada iterasi ke 17 atau detik ke 8§,5.
Namun telah dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 2,5 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact
pada kapal. Pada Gambar 4.21 terlihat bahwa variasi N, yang
dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan untuk
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kendali haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat pengaruh
gaya tmpact dengan sudut turret ap; = 30° terhadap sudut
yaw kapal yang paling besar terjadi pada nilai N, = 17 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.
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Gambar 4.22: Kecepatan Yaw Untuk ajr = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.22 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada iterasi ke 5
atau detik ke 2,5. Namun karena kapal mendapatkan instruksi
untuk menembakan peluru kendali (missile) pada saat itu
juga, maka sesaat setelah menembak terjadilah gaya impact
pada kapal. Gaya impact ini mengakibatkan kecepatan yaw
kapal meningkat sebesar 0,109 rad/s atau dapat dikatakan
bahwa nilai kecepatan yaw kapal keluar dari kendala batas
yang diharuskan. Dalam hal ini bergerak terlalu ke kiri
sebelum mencapai sudut yang diinginkan. Namun kapal dapat
kembali kedalam kendala batas pada detik ke 4, kemudian
kecepatan yaw kapal mulai berhenti pada detik ke 22. Pada
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Gambar 4.22 juga terlihat bahwa variasi IV, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 30° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai N, = 17 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 25.
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Gambar 4.23: Sudut rudder Untuk aps = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.23 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 18,5906
pada iterasi ke 8 atau detik ke 4, nilai minus berarti kapal
berjalan ke arah kiri. Kemudian sudut rudder kapal mulai
mendekati nol pada detik ke 5, dan menjauhi nol sebesar
14,3505°, setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju
nol. Namun pada detik ke 8, sudut rudder bergerak terlalu
kearah kanan sebesar 1,4291°, dan pada detik ke 15 sudut
rudder kapal sudah mendekali nilai 0°. Pada Gambar 4.23
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terlihat bahwa variasi nilai N, tidak memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap sudut rudder untuk model kapal 2
DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact dengan sudut turret
peluru kendali 30° yang mempengaruhi sudut rudder paling
besar terjadi pada saat nilai N, = 15 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 17.
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Gambar 4.24: Kecepatan Sway Untuk ap; = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.24 menunjukkan
bahwa arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan
sudut rudder kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0
m/s mencapai nilai 0,0145 m/s pada detik ke 6, kemudian
kecepatan berkurang dan mendekati nol m/s pada detik
ke 17,5. Hal ini terjadi lebih cepat 2,5 detik dari skenario
sebelumnya dikarenakan kapal menembak pada detik ke
2,5. Pada Gambar 4.24 juga menunjukkan bahwa variasi
perubahan nilai /N, tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
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Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 30°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 17.

Simulasi VI
Gambar 4.25-4.29 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap; = 45°. Nilai NV, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.
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Gambar 4.25: Sudut Yaw Untuk a,; = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.25 menunjukkan bahwa
sudut yew kapal dari 30° mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada iterasi ke 18 atau detik ke 9,75.
Namun telah dilakukan penembakan peluru kendali (missile)
pada detik ke 2,5 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact
pada kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw kapal bergerak ke arah sudut referensi lebih cepat
0,25 detik dibandingkan dengan skenario pertama. Pada



86

Gambar 4.25 terlihat bahwa variasi IV, yang dilakukan tidak
memberikan perubahan yang signifikan untuk kendali haluan
kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat pengaruh gaya impact
dengan sudut turret aj;; = 45° terhadap sudut yaw kapal
yang paling besar terjadi pada nilai IV, = 25 dan yang paling
kecil terjadi pada saat nilai IV, = 15.
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Gambar 4.26: Kecepatan Yaw Untuk ajs = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.26 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada iterasi ke 5
atau detik ke 2,5. Namun karena kapal mendapatkan instruksi
untuk menembakan peluru kendali (missile) pada saat itu
juga, maka sesaat setelah menembak terjadilah gaya impact
pada kapal. Gaya impact ini mengakibatkan kecepatan yaw
kapal meningkat sebesar 0,1091 rad/s atau dapat dikatakan
bahwa nilai kecepatan yaw kapal keluar dari kendala batas
yvang diharuskan. Dalam hal ini bergerak terlalu ke kiri
sebelum mencapai sudut yang diinginkan. Namun kapal dapat
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kembali kedalam kendala batas pada detik ke 4, kemudian
kecepatan yaw kapal mulai berhenti pada detik ke 22. Pada
Gambar 4.26 juga terlihat bahwa variasi IV, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 45° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai N, = 25 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 17.
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Gambar 4.27: Sudut rudder Untuk ap; = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.27 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 18,5725°
pada iterasi ke 8 atau detik ke 4, nilai minus berarti kapal
berjalan ke arah kiri. Kemudian sudut rudder kapal mulai
mendekati nol pada detik ke 5, dan menjauhi nol sebesar
14,3268, setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju
nol. Namun pada detik ke 8, sudut rudder bergerak terlalu
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kearah kanan sebesar 1,4197°, dan pada detik ke 15 sudut
rudder kapal sudah mendekali nilai 0°. Pada Gambar 4.27
terlihat bahwa variasi nilai N, tidak memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap sudut rudder untuk model kapal 2
DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact dengan sudut turret
peluru kendali 45° yang mempengaruhi sudut rudder paling
besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 15.
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Gambar 4.28: Kecepatan Sway Untuk ap; = 45°

Hasil simulasi pada Gambar 4.28 menunjukkan
bahwa arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan
sudut rudder kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0
m/s mencapai nilai 0,0145 m/s pada detik ke 6, kemudian
kecepatan berkurang dan mendekati nol m/s pada detik
ke 18. Hal ini terjadi lebih cepat 2 detik dari skenario
sebelumnya dikarenakan kapal menembak pada detik ke
2,5. Pada Gambar 4.28 juga menunjukkan bahwa variasi
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perubahan mnilai N, tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 45°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 25 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 15.

Tabel 4.6: Keluaran Sudut yaw Skenario IT dengan ¢; detik

ke 2,5

Impact Np | t; | tr P
15 12,53 | 7,54 0,4712°

g = 15° 17 12,5 |3 | 7,54 ]0,4712°
20 | 2,5 |3 | 7,54 0,4712°
25 | 2,53 | 754 0,4712°
15 2,5 |3 | 7,54 | 0,4706°

any = 30° 17 12,53 | 7,54 | 0,4706°
20 | 2,53 | 7,54 0,4706°
25 | 2,53 | 754 0,4706°
15 12,53 | 7,541 0,4719°

anp = 45° 17 12,5 |3 | 7,54 0,4719°
20 | 2,53 | 7,54 0,4719°
25 | 2,53 | 754 0,4719°

Berikut adalah perbandingan sudut yaw pada skenario
kedua dengan IV, yang sama, namun dengan gaya impact yang
disebabkan dari sudut turret peluru kendali berbeda yaitu
ay = 15%, apr = 30°, dan apy = 45°.

Dari Gambar 4.29-4.32 terlihat bahwa gaya impact
yang paling besar atau dapat dikatakan gaya impact yang
mengakibatkan sudut yaw membutuhkan waktu semakin lama
untuk mendekati sudut referensi adalah gaya impact yang
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Tabel 4.7: Keluaran Sudut yaw Skenario II dengan ¢; detik
ke 4

Impact Np |t | t; t, P
15 |4 |45 | 7,54 | 0,4511°
oy — 150 T[4 45750 0,4511°
20 | 4 |45 | 7,54 | 0,4511°
25 | 4 | 4,5 | 7,54 | 0,4511°
15 |4 |45 | 7,54 | 0,4508°
oy — 300 17| 4|45 750]70,4508°
20 | 4 | 4,5 | 7,54 | 0,4508°
25 | 4 | 4,5 | 7,54 | 0,4508°
15 |4 | 45 | 7,54 | 0,4526°
L 17 [4 [45 | 7,54 0,4526°
an =4 S 45 [ 7.54 | 0,4526°
25 | 4 | 4,5 | 7,54 | 0,4526°

dihasilkan dari penembakan peluru kendali dengan sudut
turret oy = 45° (Gaya Impact 3).
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Gambar 4.29: Perbandingan Sudut Yaw N, = 15
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Gambar 4.30: Perbandingan Sudut Yaw N, = 17



92

30 T ; .
: : Impact 1

25 EE PP TR EPP —Impact 2 {
/g : —Impact 3
g P P ———_Reference H
@ :
=
B ASE TRl T e
o :
= :
S gL 027850 0 TR i
2 . 3
5 8.04 8.041 8.042 :
8 ............. N D
T :

_5 1 i I i

0 20 40 60 80 100
time(second)

Gambar 4.31:
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Gambar 4.32:

Perbandingan Sudut Yaw N, = 25
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4.3.3 Simulasi Kendali Haluan Kapal Saat
Melakukan Penembakan

Pada simulasi ini kapal menembak target tanpa
instruksi kendali untuk berada pada posisi sudut kapal yang
diinginkan. Kapal sudah berada pada sudut yaw ¥ = 0°,
kemudian menembakan peluru kendali berupa rudal.

Selanjutnya variasi nilai gaya impact yang digunakan
bergantung pada sudut turret yang dipilih saat melakukan
penembakan rudal. Parameter-parameter lainnya dibuat
tetap, yaitu waktu simulasi yang digunakan adalah 100
detik, dengan waktu sampling At = 0,5 detik. Kondisi yang
diberikan adalah kapal berada dalam kondisi bermanuver dan
tidak ada gangguan alam yang mengenai kapal (sea state 0),
hasil uji simulasi dapat dilihat pada gambar 4.33-4.44

Simulasi VII

Gambar 4.33-4.36 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap; = 15°. Nilai NV, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.33 menunjukkan bahwa
sudut yaw kapal sudah pada sudut referensi. Kemuadian
dilakukan penembakan peluru kendali (missile) pada detik
ke 25 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact pada
kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw bergeser ke kiri sebesar 4, 0078° Pada Gambar 4.33
terlihat bahwa variasi IV, yang dilakukan tidak memberikan
perubahan yang signifikan untuk kendali haluan kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat pengaruh gaya impact dengan sudut
turret aps = 15° terhadap sudut yaw kapal yang paling besar
terjadi pada nilai N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada
saat nilai IV, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.34 menunjukkan bahwa
kapal bergerak ke arah kiri dengan kecepatan yaw mencapai
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Gambar 4.33: Sudut Yaw Untuk o,y = 15°
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Gambar 4.34: Kecepatan Yaw Untuk aj; = 15°
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nilai 0,0582 rad/s pada iterasi ke 52 atau detik ke 26 setelah
melakukan penembakkan pada detik ke 25. Kemudian kapal
bergerak kearah kanan dengan besar kecepatan yaw mencapai
0,0449 rad/s. Pada Gambar 4.34 terlihat bahwa variasi N,
yang dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan
untuk kendali haluan kapal 2 DOF. Namun terlihat bahwa
gaya impact akibat penembakan peluru kendali dengan sudut
turret 15° mempengaruhi kecepatan yaw paling besar terjadi
pada nilai N, = 25 dan yang paling kecil terjadi pada saat
nilai N, = 15.
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Gambar 4.35: Sudut rudder Untuk o), = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.35 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 13,6479° pada
iterasi ke 52 atau detik ke 26, nilai minus berarti kapal
berjalan ke arah kiri, dan bergerak ke arah kanan sebesar
9,9528°, setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol.
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Pada Gambar 4.35 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 15° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.
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Gambar 4.36: Kecepatan Sway Untuk ap; = 15°

Hasil simulasi pada Gambar 4.36 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut rudder
kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s mencapai nilai
4,1505 x 1073 m/s pada detik ke 27, kemudian bergerak
ke arah kiri sebesar 2,1195 x 1072. Pada Gambar 4.36
juga menunjukkan bahwa variasi perubahan nilai NV, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan
sway dari model kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat
gaya tmpact dengan sudut turret 45° yang mempengaruhi
kecepatan sway paling besar pada nilai NV, = 25 dan yang
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paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Simulasi VIII
Gambar 4.37-4.40 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap; = 30°. Nilai NV, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.
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Gambar 4.37: Sudut Yaw Untuk aps = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.37 menunjukkan bahwa
sudut yaw kapal sudah pada sudut referensi. Kemuadian
dilakukan penembakan peluru kendali (missile) pada detik
ke 25 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact pada
kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw bergeser ke kiri sebesar 4,0064° Pada Gambar 4.37
terlihat bahwa variasi IV, yang dilakukan tidak memberikan
perubahan yang signifikan untuk kendali haluan kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat pengaruh gaya impact dengan sudut
turret aps = 30° terhadap sudut yeaw kapal yang paling besar
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terjadi pada nilai N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada
saat nilai IV, = 25.
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Gambar 4.38: Kecepatan Yaw Untuk aj; = 30°

Hasil simulasi pada Gambar 4.38 menunjukkan bahwa
kapal bergerak ke arah kiri dengan kecepatan yaw mencapai
nilai 0,0581 rad/s pada iterasi ke 52 atau detik ke 26 setelah
melakukan penembakkan pada detik ke 25. Kemudian kapal
bergerak kearah kanan dengan besar kecepatan yaw mencapai
0,0448 rad/s. Pada Gambar 4.38 terlihat bahwa variasi N,
yang dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan
untuk kendali haluan kapal 2 DOF. Namun terlihat bahwa
gaya impact akibat penembakan peluru kendali dengan sudut
turret 30° mempengaruhi kecepatan yaw paling besar terjadi
pada nilai N, = 25 dan yang paling kecil terjadi pada saat
nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.39 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
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Gambar 4.39: Sudut rudder Untuk aps = 30°

kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 13,6479° pada
iterasi ke 52 atau detik ke 26, nilai minus berarti kapal
berjalan ke arah kiri, dan bergerak ke arah kanan sebesar
9,9458°, setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol.
Pada Gambar 4.39 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 30° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.40 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut rudder
kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s mencapai nilai
4,1424 x 1073 m/s pada detik ke 27. Kemudian bergerak
ke arah kiri sebesar 2,1196 x 1072 Pada Gambar 4.40
juga menunjukkan bahwa variasi perubahan nilai NN, tidak
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Gambar 4.40: Kecepatan Sway Untuk oy = 30°

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan
sway dari model kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat
gaya impact dengan sudut turret 30° yang mempengaruhi
kecepatan sway paling besar pada nilai NV, = 25 dan yang
paling kecil terjadi pada saat nilai IV, = 15.

Simulasi IX
Gambar 4.41-4.44 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret oy, = 45°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.41 menunjukkan bahwa
sudut yaw kapal sudah pada sudut referensi. Kemuadian
dilakukan penembakan peluru kendali (missile) pada detik
ke 25 yang mengakibatkan terjadinya gaya impact pada
kapal. Gaya impact yang mengenai kapal mengakibatkan
sudut yaw bergeser ke kiri sebesar 4,0145° Pada Gambar 4.41
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Gambar 4.41: Sudut Yaw Untuk o,y = 45°

terlihat bahwa variasi IV, yang dilakukan tidak memberikan
perubahan yang signifikan untuk kendali haluan kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat pengaruh gaya impact dengan sudut
turret aps = 45° terhadap sudut yaw kapal yang paling besar
terjadi pada nilai N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada
saat nilai N, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.42 menunjukkan bahwa
kapal bergerak ke arah kiri dengan kecepatan yaw mencapai
nilai 0,0582 rad/s pada iterasi ke 52 atau detik ke 26 setelah
melakukan penembakkan pada detik ke 25. Kemudian kapal
bergerak kearah kanan dengan besar kecepatan yaw mencapai
0,045 rad/s. Pada Gambar 4.42 terlihat bahwa variasi N,
yang dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan
untuk kendali haluan kapal 2 DOF. Namun terlihat bahwa
gaya impact akibat penembakan peluru kendali dengan sudut
turret 45° mempengaruhi kecepatan yaw paling besar terjadi
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Gambar 4.42: Kecepatan Yaw Untuk ap; = 45°

pada nilai N, = 25 dan yang paling kecil terjadi pada saat
nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.43 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 13,6479° pada
iterasi ke 52 atau detik ke 26, nilai minus berarti kapal
berjalan ke arah kiri, dan bergerak ke arah kanan sebesar
9,9869°, setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol.
Pada Gambar 4.43 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 45° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.44 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut rudder
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kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s mencapai nilai
4,1896 x 1073 m/s pada detik ke 27. Kemudian bergerak
ke arah kiri sebesar 2,1189 x 1072 Pada Gambar 4.44
juga menunjukkan bahwa variasi perubahan nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan
sway dari model kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat
gaya tmpact dengan sudut turret 45° yang mempengaruhi
kecepatan sway paling besar pada nilai N, = 25 dan yang
paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Tabel 4.8: Keluaran Sudut yew Skenario I1I

Impact Np | t ti | tm ()
15 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
any = 15° 17 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
20 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
25 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0078°
15 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0064°
= 30° 17 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0064°
20 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0064°
25 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0064°
15 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°
any = 45° 17 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°
20 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°
25 | 25,5 | 26 | 27,1357 | —4,0145°

Berikut adalah perbandingan sudut yaw pada skenario
kedua dengan IV, yang sama, namun dengan gaya impact
yang disebabkan dari sudut turret peluru kendali berbeda
yaitu apr = 15°, ajpr = 309, dan oy = 45°.

Dari Gambar 4.45-4.48 terlihat bahwa gaya impact
yang paling besar atau dapat dikatakan gaya impact yang
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Gambar 4.45: Perbandingan Sudut Yaw N, = 15
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Gambar 4.46: Perbandingan Sudut Yaw N, = 17

mengakibatkan sudut yaw membutuhkan waktu semakin
lama untuk mendekati sudut referensi adalah gaya impact
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Gambar 4.47: Perbandingan Sudut Yaw N, = 20
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Gambar 4.48: Perbandingan Sudut Yaw N, = 25

yang dihasilkan dari penembakan peluru kendali dengan
sudut turret apr = 45° (Gaya Impact 3).
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4.3.4 Simulasi Kendali Haluan Kapal Melakukan
Penembakan Sesaat Sebelum Kapal
Menghadap Sudut Referensi

Pada simulasi ini kapal menembak target sesaat
sebelum memenuhi instruksi kendali untuk berada pada
posisi sudut kapal yang diinginkan. Dalam hal ini sudut
yaw kapal yang diinginkan adalah 0°. Pada mulanya kapal
berada pada sudut yew ¥ = 30°, kemudian ship heading
autopilot control akan mengarahkan sudut yaw kapal hingga
menuju posisi sudut yang diinginkan, dengan kata lain pada
saat ¢ = 0°. Sesaat sebelum sudut yaw berada pada posisi
yang diinginkan, kapal kemudian menembakan peluru kendali
berupa rudal.

Selanjutnya variasi nilai gaya impact yang digunakan
bergantung pada sudut turret yang dipilih saat melakukan
penembakan rudal. Parameter-parameter lainnya dibuat
tetap, yaitu waktu simulasi yang digunakan adalah 100
detik, dengan waktu sampling At = 0,5 detik. Kondisi yang
diberikan adalah kapal berada dalam kondisi bermanuver dan
tidak ada gangguan alam yang mengenai kapal (sea state 0),
hasil uji simulasi dapat dilihat pada gambar 4.49-4.60.

Simulasi X

Gambar 4.49-4.52 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap; = 15°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.49 menunjukkan bahwa
sudut yaw kapal dari 30° mulai mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada detik ke 8. Namun telah dilakukan
penembakan peluru kendali (missile) pada detik ke 9 yang
mengakibatkan terjadinya gaya impact pada kapal. Gaya
impact yang mengenai kapal mengakibatkan sudut yaw kapal
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Gambar 4.49: Sudut Yaw Untuk ap; = 15°

bergerak ke kiri menjauhi refensi sesaat setelah menembak
sebesar 4, 3441°. Pada Gambar 4.49 terlihat bahwa variasi IV,
yang dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan
untuk kendali haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat
pengaruh gaya impact dengan sudut turret ap; = 15°
terhadap sudut yew kapal yang paling besar terjadi pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.50 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada detik ke
2,5.  Namun karena kapal mendapatkan instruksi untuk
menembakan peluru kendali (missile) saat detik ke 9,
maka sesaat setelah menembak terjadilah gaya impact pada
kapal. Gaya ¢mpact ini mengakibatkan kecepatan yaw kapal
meningkat sebesar 0,0669 rad/s kekiri, kemudian kekanan
sebesar 0,0501 rad/s. Setelah terkena gaya impact kapal
mulai kembali menghadap sudut referensi pada detik ke 14,5
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Gambar 4.50: Kecepatan Yaw Untuk ajr = 15°

dengan besar nilai kecepatan yaw 9, 6287 x 1074 rad/s. Pada
Gambar 4.50 juga terlihat bahwa variasi IV, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 15° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai IV, = 15 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.51 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 17,1682° pada
detik ke 2,5. Dalam hal ini nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder kapal mulai mendekati
nol pada detik ke 5, dan menjauhi nol sebesar 0,9847°,
setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol. Namun
karena kapal melakukan penembakan sesaat sebelum menuju
referensi, maka sudut rudder bergerak kearah kiri sebesar
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Gambar 4.51: Sudut rudder Untuk aps = 15°

13,1556° kemudian bergerak ke kanan sebesar 11,1888, dan
pada detik ke 14 sudut rudder kapal sudah mendekali nilai
0°. Pada Gambar 4.51 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 15° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.52 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut rudder
kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s mencapai
nilai 0,0145 m/s pada detik ke 6, kemudian kecepatan
berkurang dan mendekati nol m/s namun karena gaya
impact yang mengenai kapal sesaat sebelum menghadap
sudut referensi kapal bergerak kekiri kemudian kekanan.
Pada detik ke 16, kecepatan sway kembali mendekati
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Gambar 4.52: Kecepatan Sway Untuk oy = 15°

nol. Pada Gambar 4.52 juga menunjukkan bahwa variasi
perubahan mnilai N, tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 15°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 25.

Simulasi XI
Gambar 4.53-4.56 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret ap; = 30°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.53 menunjukkan bahwa
sudut yaw kapal dari 30° mulai mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada detik ke 8. Namun telah dilakukan
penembakan peluru kendali (missile) pada detik ke 9 yang
mengakibatkan terjadinya gaya impact pada kapal. Gaya
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Gambar 4.53: Sudut Yaw Untuk a,s = 30°

impact yang mengenai kapal mengakibatkan sudut yaw kapal
bergerak ke kiri menjauhi refensi sesaat setelah menembak
sebesar 4,3427°. Pada Gambar 4.53 terlihat bahwa variasi IV,
yang dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan
untuk kendali haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat
pengaruh gaya ¢mpact dengan sudut turret ap; = 30°
terhadap sudut yaw kapal yang paling besar terjadi pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.54 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada detik ke
2,5.  Namun karena kapal mendapatkan instruksi untuk
menembakan peluru kendali (missile) saat detik ke 9,
maka sesaat setelah menembak terjadilah gaya impact pada
kapal. Gaya impact ini mengakibatkan kecepatan yaw kapal
meningkat sebesar 0,0669 rad/s kekiri, kemudian kekanan
sebesar 0,0501 rad/s. Setelah terkena gaya impact kapal mulai
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Gambar 4.54: Kecepatan Yaw Untuk ajr = 30°

kembali menghadap sudut referensi pada detik ke 14 dengan
besar kecepatan yaw adalah 1,5877 x 1072 rad/s. Pada
Gambar 4.54 juga terlihat bahwa variasi N, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 30° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai N, = 15 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.55 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 17,1682° pada
detik ke 2,5. Dalam hal ini nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder kapal mulai mendekati
nol pada detik ke 7, dan menjauhi nol sebesar 0,9847°,
setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol. Namun
karena kapal melakukan penembakan sesaat sebelum menuju
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Gambar 4.55: Sudut rudder Untuk aps = 30°

referensi, maka sudut rudder bergerak kearah kiri sebesar
13, 1555° kemudian bergerak ke kanan sebesar 11,8444°, dan
pada detik ke 14 sudut rudder kapal sudah mendekali nilai
0°. Pada Gambar 4.55 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 30° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.56 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut rudder
kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s mencapai
nilai 0,0145 m/s pada detik keb,5, kemudian kecepatan
berkurang dan mendekati nol m/s namun karena gaya
impact yang mengenai kapal sesaat sebelum menghadap
sudut referensi kapal bergerak kekiri kemudian kekanan.
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Gambar 4.56: Kecepatan Sway Untuk aj; = 30°

Pada detik ke 20, kecepatan sway kembali mendekati
nol. Pada Gambar 4.56 juga menunjukkan bahwa variasi
perubahan nilai N, tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 30°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai IV, = 25.

Simulasi XII
Gambar 4.57-4.60 adalah hasil simulasi dengan
menggunakan sudut turret oy, = 45°. Nilai N, yang telah
dipilih sebelumnya, yaitu 15, 17, 20, dan 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.57 menunjukkan bahwa
sudut yaw kapal dari 30° mulai mendekati nilai sudut yang
diinginkan yaitu 0° pada detik ke 8. Namun telah dilakukan
penembakan peluru kendali (missile) pada detik ke 9,5 yang
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Gambar 4.57: Sudut Yaw Untuk o,y = 45°

mengakibatkan terjadinya gaya impact pada kapal. Gaya
impact yang mengenai kapal mengakibatkan sudut yaw kapal
bergerak ke kiri menjauhi refensi sesaat setelah menembak
sebesar 4, 3509°. Pada Gambar 4.57 terlihat bahwa variasi IV,
yang dilakukan tidak memberikan perubahan yang signifikan
untuk kendali haluan kapal 2 DOF. Namun dapat dilihat
pengaruh gaya impact dengan sudut turret ap; = 45°
terhadap sudut yew kapal yang paling besar terjadi pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.58 menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mencapai nilai 0,0932 rad/s pada detik ke
2,5.  Namun karena kapal mendapatkan instruksi untuk
menembakan peluru kendali (missile) saat detik ke 9,
maka sesaat setelah menembak terjadilah gaya impact pada
kapal. Gaya impact ini mengakibatkan kecepatan yaw kapal
meningkat sebesar 0,067 rad/s kekiri, kemudian kekanan
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Gambar 4.58: Kecepatan Yaw Untuk aj; = 45°

sebesar 0,05 rad/s. Setelah terkena gaya impact kapal
mulai kembali menghadap sudut referensi pada detik ke 14
dengan besar nilai kecepatan yaw 1,6034 x 1072 rad/s. Pada
Gambar 4.58 juga terlihat bahwa variasi IV, tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan yaw kapal.
Namun terlihat bahwa gaya impact akibat penembakan peluru
kendali dengan sudut turret 45° mempengaruhi kecepatan yaw
paling besar terjadi pada nilai IV, = 15 dan yang paling kecil
terjadi pada saat nilai N, = 25.

Hasil simulasi pada Gambar 4.59 menunjukkan bahwa
besar sudut rudder (sudut kemudi) bersesuaian dengan
kecepatan yaw. Besar sudut rudder mencapai 17,1682° pada
detik ke 2,5. Dalam hal ini nilai minus berarti kapal berjalan
ke arah kiri. Kemudian sudut rudder kapal mulai mendekati
nol pada detik ke 5, dan menjauhi nol sebesar 0,9847°,
setelah itu sudut rudder kapal kembali menuju nol. Namun
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Gambar 4.59: Sudut rudder Untuk aps = 45°

karena kapal melakukan penembakan sesaat sebelum menuju
referensi, maka sudut rudder bergerak kearah kiri sebesar
13, 1555° kemudian bergerak ke kanan sebesar 11,8444°, dan
pada detik ke 14 sudut rudder kapal sudah mendekali nilai
0°. Pada Gambar 4.59 terlihat bahwa variasi nilai N, tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sudut rudder
untuk model kapal 2 DOF. Dapat ditinjau bahwa gaya impact
dengan sudut turret peluru kendali 15° yang mempengaruhi
sudut rudder paling besar terjadi pada saat nilai N, = 25 dan
yang paling kecil terjadi pada saat nilai N, = 15.

Hasil simulasi pada Gambar 4.60 menunjukkan bahwa
arah gerak kecepatan sway berkebalikan dengan sudut rudder
kapal. Kecepatan sway meningkat dari 0 m/s mencapai
nilai 0,0145 m/s pada detik ke 5,5, kemudian kecepatan
berkurang dan mendekati nol m/s namun karena gaya
impact yang mengenai kapal sesaat sebelum menghadap
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Gambar 4.60: Kecepatan Sway Untuk ap; = 45°

sudut referensi kapal bergerak kekiri kemudian kekanan.
Pada detik ke 20, kecepatan sway kembali mendekati
nol. Pada Gambar 4.60 juga menunjukkan bahwa variasi
perubahan mnilai N, tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kecepatan sway dari model kapal 2 DOF.
Namun dapat dilihat gaya impact dengan sudut turret 45°
yang mempengaruhi kecepatan sway paling besar pada nilai
N, = 15 dan yang paling kecil terjadi pada saat nilai N,, = 25.

Berikut adalah perbandingan sudut yaw pada skenario
keempat dengan N, yang sama, namun dengan gaya impact
yang disebabkan dari sudut turret peluru kendali berbeda
yaitu apr = 15°, apr = 309, dan ajpy = 45°.

Dari Gambar 4.61-4.64 terlihat bahwa gaya impact
yang paling besar atau dapat dikatakan gaya impact yang
mengakibatkan sudut yaw membutuhkan waktu semakin
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Tabel 4.9: Keluaran Sudut yew Skenario IV

Impact Np |t | t; tm P
15 9 195 |95477 | —4,3441°
o — 150 17 9 | 95 |9,5477 | —4,3441°
M= 20 |9 | 95 | 9,5477 | —4,3441°
25 9 | 95 |9,6477 | —4,3441°
15 9 | 95 |9,56477 | —4,3427°
v = 30° 17 9 195 |95477 | —4,3427°
M= 20 | 9 | 9,5 | 9,5477 | —4,3427°
25 9 | 95 |9,6477 | —4,3427°
15 9 195 95477 | —4,3509°
s — 450 17 9 |95 |9,5477 | —4,3509°
M= 20 9 | 95 |9,5477 | —4,3509°
25 9 |95 |9,5477 | —4,3509°
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Gambar 4.61: Perbandingan Sudut Yaew N, = 15
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Gambar 4.63: Perbandingan Sudut Yaw N, = 20

lama untuk mendekati sudut referensi adalah gaya impact
yang dihasilkan dari penembakan peluru kendali dengan
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Gambar 4.64: Perbandingan Sudut Yaw N, = 25

sudut turret apr = 45° (Gaya Impact 3).

Selanjutnya untuk membandingkan performansi
optimasi, akan dihitung RMSE dari tiap simulasi pada
skenario pertama, skenario kedua, skenario ketiga dan
skenario keempat dengan variasi nilai NNV, yang telah dipilih.
Berikut adalah rumus RMSE yang digunakan

TotalTime
1
_ I~ N 5 \\ 2
RMSE = | o ; (Galk + i) — gk +19))

dengan
7q4 adalah sudut yew yang diinginkan, dan
y adalah keluaran sudut yaw (output sistem).
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Berikut adalah perbandingan nilai RMSE yang
dihasilkan dari pengaruh gaya impact dari skenario pertama
dengan nilai yang berbeda, yaitu gaya impact yang disebabkan
oleh sudut turret ap; = 152, apyr = 30°%, dan apy = 45°,
serta variasi nilai IV, yang berbeda yaitu N, = 15, N, = 17,
N, = 20, dan juga N, = 25.

Tabel 4.10: Nilai RMSE Skenario Pertama

Impact Np | RMSE
15 | 5,61760477767938 x 10~%2
oy — 15° 17 | 5,61758908261499 x 10~22
20 | 5,61757576043805 x 10~22
25 | 5,61757177697635 x 1022
15 | 5,61714084117546 x 10~2?
o | 17 | 5,61712515021549 x 1022
am =307 5515 1711182952431 x 10-22
25 | 5,61710784644527 x 10~2?
15 | 5,61986836461624 x 10~%2
o | 17 | 5,61985264952543 x 102
am =457 55 5,61983932009882 x 10~22
25 | 5,61983533476869 x 1022
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Berikut adalah perbandingan nilai RMSE yang
dihasilkan dari pengaruh gaya impact dari skenario kedua
dengan waktu tembak rudal detik ke 2,5, yaitu gaya impact
yang disebabkan oleh sudut turret ap; = 15°, apr = 30°, dan
oy = 45°, serta variasi nilai N, yang berbeda yaitu N, = 15,
N, =17, N, = 20, dan juga N, = 25.

Tabel 4.11: Nilai RMSE Skenario Kedua dengan t; detik ke

2,5
Impact Np | RMSE
15 | 1,02486907401971 x 10~27
cap = 15° 17 | 1,02486509263426 x 10~27
20 | 1,02485751591847 x 1027
25 | 1,0248551100221 x 1027
15 | 1,02473160403705 x 10~27
ayr = 30° 17 | 1,02472762289345 x 1027
20 | 1,02472004709547 x 1027
25 | 1,02471764149672 x 1027
15 | 1,02553980213539 x 10~27
cny — 45° 17 | 1,02553581956943 x 10~27
20 | 1,02552823837577 x 1027
25 | 1,02552583102766 x 1027
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Berikut adalah perbandingan nilai RMSE yang
dihasilkan dari pengaruh gaya impact dari skenario kedua
dengan waktu tembak rudal detik ke 4, yaitu gaya impact
yang disebabkan oleh sudut turret ap;s = 15°, apr = 30°, dan
oy = 45°, serta variasi nilai N, yang berbeda yaitu N, = 15,
N, =17, N, = 20, dan juga N, = 25.

Tabel 4.12: Nilai RMSE Skenario Kedua dengan t; detik ke

4
Impact Np | RMSE
15 | 1,02925801679525 x 10~27
cy = 15° 17 | 1,02925401627842 x 10~27
20 | 1,0292463940077 x 10~27
25 | 1,02924397338582 x 1027
15 | 1,02891174073699 x 10—27
= 30° 17 | 1,0289077408591 x 10~27
20 | 1,02890012091919 x 1027
25 | 1,02889770105251 x 1027
15 | 1,03094752808708 x 10~27
onr — 450 17 | 1,0309435244527 x 10~27
M 20 | 1,03093589080966 x 10~27
25 | 1,03093346650312 x 1027
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Berikut adalah perbandingan nilai RMSE yang
dihasilkan dari pengaruh gaya impact dari skenario ketiga
dengan nilai yang berbeda, yaitu gaya impact yang disebabkan
oleh sudut turret aj; = 15°, aypy = 30°, dan ay; = 459,
serta variasi nilai IV, yang berbeda yaitu N, = 15, N, = 17,
N, = 20, dan juga N, = 25.

Tabel 4.13: Nilai RMSE Skenario Ketiga

Impact Np | RMSE
15 | 5,61763053557296 x 10~%2
oy — 15° 17 | 5,61761484043053 x 10~22
20 | 5,61760151813288 x 10~ 22
25 | 5,61759753463351 x 1022
15 | 5,61716659906895 x 10~22
cny = 30° 17 | 5,61715090803113 x 102
20 | 5,61713758721904 x 10~ %2
25 | 5,61713360410236 x 1022
15 | 5,61989412250965 x 10~2?
o | 17 | 5,61987840734113 x 10~ 22
am = 45" 55 5,61986507779379 x 10~22
25 | 5,61986109242571 x 10~ 22
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Berikut adalah perbandingan nilai RMSE yang
dihasilkan dari pengaruh gaya ¢mpact dari skenario keempat
dengan nilai yang berbeda, yaitu gaya impact yang disebabkan
oleh sudut turret ap; = 152, apyr = 30°%, dan apy = 45°,
serta variasi nilai IV, yang berbeda yaitu N, = 15, N, = 17,
N, = 20, dan juga N, = 25.

Tabel 4.14: Nilai RMSE Skenario Keempat

Impact Np | RMSE
15 | 8,58098337633097 x 1027
cap = 15° 17 | 8,58096050282732 x 10— 27
20 | 8,58091315576236 x 1027
25 | 8,58089814135402 x 10~ 27
15 | 8,57240023834249 x 1027
cny = 30° 17 | 8,57237739519588 x 1027
20 | 8,5723300955625 x 1027
25 | 8,57231509600079 x 10~27
15 | 8,62286126018407 x 1027
any — 45° 17 | 8,62283823856952 x 10~27
20 | 8,62279066008008 x 10~27
25 | 8,62277557322927 x 1027







5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan
Kesimpulan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Kendali dengan metode MPC dapat diterapkan untuk

mengendalikan haluan kapal perang saat melakukan
penembakan peluru kendali berupa rudal (missile). Hal
tersebut dapat dilihat dari simulasi kendali sudut yaw
yang mendekati reference angle (sudut yang diinginkan)
setelah melakukan penembakan.

2. Hasil  simulasi  menunjukkan  bahwa  dengan

5.2

menggunakan koefisien bobot matriks ¢ adalah
100, dan matriks R adalah 1, dan dipengaruhi oleh
gaya impact terbesar (sudut turret (aps) adalah 45°),
nilai prediction horizon (N,) adalah 25 menghasilkan
prediksi yang lebih baik jika dibandingkan dengan
nilai prediction horizon 15, 17, dan 20 jika dilihat dari
perbandingan nilai RMSE masing-masing N,.

Saran
Adapun saran yang dapat dilakukan untuk penelitian

selanjutnya, yaitu:

1. Pada Tugas Akhir ini, penulis hanya meggunakan

dua derajat kebebasan kapal dalam melakukan misi
penembakan, dan tanpa gangguan alam, sehingga untuk
penelitian berikutnya dapat digunakan empat derajat
kebebasan serta ditambahkan gangguan alam seperti
gelombang air laut, dan angin.

129
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2. Dalam Tugas akhir ini, kendali yang digunakan
adalah MPC, sehingga pada penelitian berikutnya
dapat digunakan modifikasi dari kendali MPC seperti
DCMPC, atau C-DCMPC.
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Minat Matematika Terapan. Selama kuliah, penulis memiliki
pengalaman berorganisasi di KM ITS dan organisasi
departemen yaitu sebagai Steering Committee Bidang Acara
OMITS 2017, Head of Public Reation Bureau HIMATIKA
ITS 16/17, dan sebagai Kepala Departemen Internal UKTK
ITS 16/17.

Informasi lebih  lanjut mengenai Tugas  Akhir
ini dapat ditujukan ke penulis melalui email:
dianekawardhaniQgmail.com
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