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MODEL KINEMATIS BALLAST PADA GERAK
AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE (AUV)

Nama : Ciko Pramuliasari
NRP : 06111540000064
Jurusan : Matematika FMKSD ITS

Pembimbing : 1. Dr. Dra. Mardlijah, M.T.
2. Hendro Nurhadi, Dipl.-Ing., Ph.D.

ABSTRAK

Teknologi robotika bawah air yang sedang
dikembangkan saat ini adalah Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) merupakan mesin yang beroperasi secara
independen didalam air tanpa kendali langsung dari manusia.
AUV dapat tenggelam dan mengapung dengan bantuan tangki
ballast. Tangki ballast adalah salah satu sistem untuk menjaga
keseimbangan posisi. Pada Tugas Akhir ini, dilakukan
pembentukan model kinematis yang terdapat sistem ballast.
Dimana ballast diasumsikan dalam bentuk balok dan tabung
yang memiliki properti berupa baja dan fiber. Desain AUV
yang digunakan adalah UNUSAITS AUV dan REMUS. Gerak
yang ditinjau hanya 3 DOF yaitu surge, heave, dan yaw karena
AUV berkecepatan rendah dan tanpa faktor lingkungan. Dari
hasil penelitian menunjukkan bahwa desain UNUSAITS AUV
dengan properti baja membutuhkan volume untuk menyelam
sebanyak 0,0004875 m3, sedangkan properti fiber 0,003402
m3 dan desain REMUS properti baja membutuhkan
0,000710222 m3, sedangkan properti fiber 0,004808098 m3.
Kata-kunci: AUV, Tangki Ballast, Model Kinematis.
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ABSTRACT

Underwater robotics technology being developed
today is an Autonomous Underwater Vehicle (AUV), a machine
that operates independently in water without direct control
from humans. AUV can sink and float with the support of
ballast tanks. Ballast tank is a system to maintain position
balance. In this Final Assignment, a kinematic design which
contains ballast systems is formed. The ballast systems are
assumed to be in the form of beams and tubes that have
properties in the form of steel and fiber. The design of AUV
used is UNUSAITS AUV and REMUS. The movement reviewed
is merely 3 DOF, namely surge, heave, and yaw because AUV
is low-speed and without environmental factor. The results of
the study show that the UNUSAITS AUV design with steel
property requires a volume 0,0004875 m® for diving, while
fiber requires 0,003402 m® and REMUS design with steel
property requires 0,000710222 m?®, while fiber requires
0,004808098 m®,

Keywords: AUV, ballast tank, kinematic design
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai hal-hal yang menjadi
latar belakang permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir.
Permasalahan-permasalahan tersebut disusun ke dalam suatu
rumusan masalah. Selanjutnya dijabarkan juga batasan
masalah untuk mendapatkan tujuan yang diinginkan serta
manfaat yang diperoleh dari Tugas Akhir.

1.1 Latar Belakang

Wilayah geografis dari Indonesia terdiri dari kepulauan dan
perairan. Sekitar dua pertiga dari total area di Indonesia
merupakan perairan. Posisi yang strategis dan memiliki iklim
tropis menyebabkan Indonesia memiliki sumber daya alam
melimpah, sehingga potensi ekonomi tinggi. Wilayah perairan
yang memiliki luas sekitar 70% memiliki kekayaan alam yang
melimpah. Teknologi robotika bawah air yang canggih dapat
membantu manusia melaksanakan peranannya dalam hal
penjagaan, pelestarian, pemberdayaan, dan lain sebagainya.
Teknologi robotika yang sedang dikembangkan adalah
Autonomous Underwater Vehicle (AUV). Sebuah teknologi
yang tidak memerlukan kendali langsung oleh manusia sesuai
dengan lintasan dan dengan ini dapat memantau kondisi
perairan yang ada di Indonesia dari jarak jauh.

AUV merupakan mesin yang beroperasi secara
independen didalam air dengan input manusia secara langsung
[1]. Robotika bawah air yang biasa disebut AUV merupakan
bagian dari Unmanned Underwater Vehicle (UUV) yang dapat
membantu manusia dalam penjagaan, pengawasan, eksplorasi
bawah laut, maupun mengambil keputusan dan melakukan
kendali yang akurat dan aman tanpa kendali langsung dari
manusia. Dalam beberapa tahun terakhir ini, banyak sekali
peneliti yang tertarik dengan AUV. Pada kasus-kasus umum
AUV memiliki bentuk seperti torpedo yang bertujuan untuk
efisiensi gaya hidrodinamika, ruang volume, dan juga dapat



dikemudikan dengan baik. AUV dapat tenggelam dan
mengapung dengan bantuan tangki ballast. Sistem ballast
adalah salah satu sistem untuk menjaga keseimbangan posisi.
Sistem ini ditujukan untuk menyesuaikan derajat kemiringan
dan draft AUV, sebagai akibat dari perubahan muatan sehingga
stabilitas kapal dapat dipertahankan [2]. Ketika sedang
menyelam sebuah AUV dikatakan berdaya apung negatif.
Karena butuh pemberat saat akan menyelam, maka diperlukan
ballast dalam bentuk air yang di pompa kedalam tangki ballast
untuk menenggelamkan AUV ada di permukaan. Ketika
sedang dipermukaan, mengapung, atau menyelam stabilitas
AUV harus tetap konstan untuk mencegah agar tidak terbalik
saat beroperasi.

Pada penelitian terdahulu telah dilakukan penelitian tentang
model AUV. Pada tahun 2011, Faturrakhman, dkk melakukan
penelitian yang berjudul “Model Nonlinear Dinamika Gerak
Pada Autonomous Underwater Vehicle (AUV)” [3], penelitian
ini menjelaskan tentang model nonlinear orde 6 derajat
kebebasan jenis REMUS AUV ini menggunakan persamaan
nonlinear orde tingkat 2 terdapat gaya dan momen luar yang
dihasilkan oleh hidrostatika, hidrodinamika, massa tambahan,
dan dikendalikan oleh parameter masukkan yaitu gaya dorong
pada propeller dan pergerakan sudut 2 sirip pada rudder dan 2
sirip pada stern, kemudian model tersebut disimulasikan
menggunakan program bantu MATLAB/Simulink dan
simulasi ini akan diberikan masukan double pada sirip rudder
untuk mengetahui responnya pada sistem open loop.
Selanjutnya pada tahun 2014, Septian, dkk melakukan
penelitian yang berjudul “Perancangan Sistem Pengaturan
Kestabilan Autonomous Underwater Vehicle (AUV) untuk
Gerak Lateral Menggunakan Sliding Mode Control (SMC)”
[4], penelitian ini menjelaskan tentang model kontrol berbasis
nonlinear untuk meningkatkan kemampuan dan misi AUV dan
dijaga agar tetap stabil pada lintasan dan kedalaman yang
dikehendaki, kemudian pengaturan kestabilan AUV di dalam
air pada gerak lateral menggunakan metode Sliding Mode



Control (SMC) diharapkan agar respon yang diperoleh
menyerupai input referensi sistem linear orde satu dan tetap
stabil pada koordinat lintasan yang telah ditentukan.
Selanjutnya pada tahun 2015, Yuan, dkk melakukan penelitian
yang berjudul “Dynamic Modeling and Performance Analysis
of an Autonomous Underwater Vehicle” [5], penelitian ini
menjelaskan tentang kemampuan maneuver dari AUV,
kemudian pembentukan model dinamik nonlinear, simulasi
numerik kinematic pada bidang horizontal, bidang vertiakl, dan
ruang tiga dimensi dan hasil simulasi menunjukkan bahwa
pemodelan dinamik nonlinear dan metode decoupling
mencapai kemampuan manver yang lebih baik. Kemudian pada
tahun 2017, Outiba Gherairi dan Mouna Ben Hamed
melakukan penelitian yang berjudul “Kinematic Model of
Underwater Vehicle” [6], penelitian ini menjelaskan tentang
pembentukan model kinematik berdasarkan arah gerak AUV
dan merupakan model secara umum pada AUV yang diatur
dalam ruang tertentu. Pada tahun 2017, Outaiba, dkk
melakukan penelitian yang berjudul “Dynamic Model of
Underwater Vehicle” [7], penelitian ini menjelaskan tentang
prinsip pengoperasian, prinsip Archimedes, dan struktur
mekanik dari AUV dijelaskan, kemudian pembentukan model
dinamik dari AUV dengan menggunakan metode Euler
Lagrange.

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, penulis
tertarik membuat sebuah penelitian yaitu tentang model
kinematis AUV vyang di inputkan ballast. Dengan
menggunakan metode dari sudut Euler dan bagian-bagian yang
berpengaruh pada AUV supaya dapat bergerak.

Berdasarkan latar belakang diatas, penulis mengangkat
sebuah permasalahan dengan judul “Model Kinematis Ballast
Pada Gerak Autonomous Underwater Vehicle (AUV)”.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, masalah yang akan

diteliti dalam Tugas Akhir ini adalah:

1.

2.

Bagaimana model kinematis ballast pada gerak
Autonomous Underwater Vehicle (AUV)?

Bagaimana penyelesaian numerik dari model kinematis
ballast pada gerak Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) dengan mengguakan metode Beda Hingga Maju?
Bagaimana posisi heave Autonomous Underwater Vehicle
(AUV) dengan mengasumsikan ballast berbentuk balok
dan tabung, serta bahan terbuat dari baja dan fiber?

1.3 Batasan Masalah

Pada Tugas Akhir ini, penulis membatasi permasalahan

sebagai berikut:

1. Kecepatan AUV diasumsikan 3 knots.
2. Matriks Coriolis diabaikan karena kecepatan AUV lambat
menyebabkan tidak berpengaruh.
3. AUV simetri terhadap 3 bidang yakni xz, yz, dan xy karena
beroperasi pada kecepatan rendah.
4. Gerakan roll dan pitch diabaikan karena ketika AUV
berkecepatan rendah makan gerakan tersebut pasif.
5. Gerakan sway diabaikan karena model tanpa gangguan
lingkungan (arus bawah laut).
6. BFF diposisikan pada pusat gravitasi karena simetri
terhadap 3 bidang.
1.4 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari
penulisan Tugas Akhir ini adalah:
1. Menyusun model kinematis ballast pada gerak
Autonomous Underwater Vehicle (AUV).
2. Menyelesaikan secara numerik model kinematis ballast

pada gerak Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
dengan metode Beda Hingga Maju.



3. Menganalisis posisi heave Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) dengan mengasumsikan ballast berbentuk
balok dan tabung, serta bahan dari baja dan fiber.

1.5 Manfaat

Pada penulisan Tugas Akhir ini, penulis mengharapkan

agar tugas akhir ini dapat bermanfaat bagi berbagai kalangan
sebagai berikut:

1.

2.

Untuk mendapatkan model kinematis ballast pada gerak
AUV.

Sebagai bahan pertimbangan untuk estimasi atau kontrol
gerak AUV jauh lebih akurat karena terdapat model
kinematis AUV yang sudah di input ballast sistem.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab, yang

terdiri dari:

1.

BAB | PENDAHULUAN

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

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dijelaskan tentang teori-teori utama maupun
penunjang yang terkait dengan permasalahan dalam Tugas
Akhir antara lain penelitian terdahulu, pergerakan AUV,
ballast aktif, hukum Archimedes, koordinat pada AUV,
sudut Euler, transformasi koordinat, hukum kedua
Newton, momen Angular, gaya dan momen eksternal,
metode beda hingga maju, dan keteramatan dan
keterkontrolan.

BAB Il METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan tahapan-tahapan dalam pengerjaan
Tugas Akhir. Tahapan-tahapan tersebut antara lain
identifikasi varibel dan membuat asumsi, pembentukan



model, diskritisasi metode beda hingga maju, dan validasi
model. Tahap selanjutnya dilakukan simulasi dan analisis
hasil. Tahap terakhir adalah melakukan penarikan
kesimpulan berdasarkan analisis dan juga saran.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai pembahasan dalam
penyelesaian pengerjaan Tugas Akhir dan implementasi
hasil pembahasan kedalam sebuah simulasi. Pembahasan
Tugas Akhir ini pembentukan model AUV bekecepatan
rendah dalam bentuk model nonlinear. Selain itu, pada
pembahasan akan dilakukan simulasi menggunakan
program MATLAB dari model awal dan model yang
sudah modifikasi dengan asumsi ballast bentuk balok dan
tabung dengan properti baja dan fiber, kemudian
dibandingkan.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini merupakan penutup, berisi mengenai
kesimpulan akhir yang diperoleh dari Tugas Akhir serta
saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dijelaskan tentang teori-teori utama maupun
penunjang yang terkait dengan permasalahan dalam Tugas
Akhir antara lain penelitian terdahulu, pergerakan AUV,
ballast aktif, hukum Archimedes, koordinat pada AUV, sudut
Euler, transformasi koordinat, hukum kedua Newton, momen
Angular, gaya dan momen eksternal, metode beda hingga
maju, dan keteramatan dan keterkontrolan. Teori-teori tersebut
digunakan sebagai acuan dalam menyelesaikan Tugas Akhir
ini.

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam penelitian Tugas Akhir ini penulis merujuk pada
penelitian sebelumnya sesuai dengan topik yang diambil. Pada
tahun 2011, Faturrakhman, dkk melakukan penelitian yang
berjudul “Model Nonlinear Dinamika Gerak Pada Autonomous
Underwater Vehicle (AUV)” [3], penelitian ini menjelaskan
tentang model nonlinear orde 6 derajat kebebasan jenis
REMUS AUV ini menggunakan persamaan nonlinear orde
tingkat 2 terdapat gaya dan momen luar yang dihasilkan oleh
hidrostatika,  hidrodinamika, massa tambahan, dan
dikendalikan oleh parameter masukkan yaitu gaya dorong pada
propeller dan pergerakan sudut 2 sirip pada rudder dan 2 sirip
pada stern, kemudian model tersebut disimulasikan
menggunakan program bantu MATLAB/Simulink dan
simulasi ini akan diberikan masukan double pada sirip rudder
untuk mengetahui responnya pada sistem open loop.

Selanjutnya pada tahun 2014, Septian, dkk melakukan
penelitian yang berjudul “Perancangan Sistem Pengaturan
Kestabilan Autonomous Underwater Vehicle (AUV) untuk
Gerak Lateral Menggunakan Sliding Mode Control (SMC)”
[4], penelitian ini menjelaskan tentang model kontrol berbasis
nonlinear untuk meningkatkan kemampuan dan misi AUV dan



dijaga agar tetap stabil pada lintasan dan kedalaman yang
dikehendaki, kemudian pengaturan kestabilan AUV di dalam
air pada gerak lateral menggunakan metode Sliding Mode
Control (SMC) diharapkan agar respon yang diperoleh
menyerupai input referensi sistem linear orde satu dan tetap
stabil pada koordinat lintasan yang telah ditentukan.

Selanjutnya pada tahun 2015, Yuan, dkk melakukan
penelitian yang berjudul “Dynamic Modeling and Performance
Analysis of an Autonomous Underwater Vehicle” [5],
penelitian ini menjelaskan tentang kemampuan maneuver dari
AUV, kemudian pembentukan model dinamik nonlinear,
simulasi numerik kinematic pada bidang horizontal, bidang
vertiakl, dan ruang tiga dimensi dan hasil simulasi
menunjukkan bahwa pemodelan dinamik nonlinear dan metode
decoupling mencapai kemampuan manver yang lebih baik.

Kemudian pada tahun 2017, Outiba Gherairi dan Mouna
Ben Hamed melakukan penelitian yang berjudul “Kinematic
Model of Underwater Vehicle” [6], penelitian ini menjelaskan
tentang pembentukan model kinematik berdasarkan arah gerak
AUV dan merupakan model secara umum pada AUV yang
diatur dalam ruang tertentu.

Pada tahun 2017, Outaiba, dkk melakukan penelitian yang
berjudul “Dynamic Model of Underwater Vehicle” [7],
penelitian ini menjelaskan tentang prinsip pengoperasian,
prinsip Archimedes, dan struktur mekanik dari AUV
dijelaskan, kemudian pembentukan model dinamik dari AUV
dengan menggunakan metode Euler Lagrange.

2.2 Pergerakan AUV
AUV memiliki bentuk seperti torpedo dengan sebuah
propeller yang terpasang dibagian belakang, satu pasang sirip
kanan dan kiri pada bagian belakang, dan satu pasang rudder
atas dan bawah pada bagian belakang, seperti pada Gambar 2.1
[4].
AUV dapat bergerak maju atau mengerem dengan
menggerakan propeller, searah atau berlawanan arah. Untuk



menggerakkan ke kanan dan kiri dengan menggunakan rudder
pada bagian belakang. Sirip bagian belakang digunakan untuk
naik atau turun di permukaan air. AUV dapat berguling dengan
menggerakan kedua siripnya, gerak ini dinamakan dengan
istilah gerak roll.

- D

Gambar 2.1 AUV dengan bentuk torpedo

2.3 Ballast Aktif

Secara umum, untuk menenggelamkan AUV ada dua acara
yaitu dinamis dan statis. Sistem dinamis adalah sistem
penyelaman dimana AUV menggunakan sirip atau hydroplane
dan dibantu dengan kecepatan AUV agar dapat menyelam dan
mengapung di air, lihat Gambar 2.2. Sedangkan secara statis
yaitu proses penyelaman dengan cara megubah massa AUV
dengan cara mengisi tangki ballast dengan tujuan untuk
melakukan penyelaman dan mengapung dilakukan dengan
memompa air dari tangki ballast keluar AUV [8].

m—T

s 1 S

Gambar 2.2 Menyelam secara dinamis
Berikut merupakan contoh penyelaman secara statis dengan
menggunakan salah satu model tangki ballast yaitu dengan
sistem piston, lihat Gambar 2.3.
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piston

cylinder thread
% motor

Gambar 2.3 Menyelam secara statis

2.4 Hukum Archimedes

AUV dapat melayang dan menyelam karena menggunakan
prinsip penerapan hukum Archimedes, lihat persamaan 2.1.
Bunyi hukum Archimedes “Jika suatu benda dicelupkan ke
dalam sesuatu zat cair, maka benda itu akan mendapat tekanan
keatas yang sama besarnya dengan beratnya zat cair yang
terdesak oleh benda tersebut”. Maka dapat ditentukan
persamaannya sebagai berikut:

Fp=pgxVgXg (2.1)

Gambar berikut merupakan gaya yang terjadi pada wahana
bawah air tanpa awak yang biasa disebut Autonomous
Underwater Vehicle (AUV), lihat Gambar 2.4.

(density of the abject)

pob|ect

pﬂuid :
(density of the fluid)

Gambar 2.4 Buoyancy
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Hukum ini bukan merupakan hukum fundamental karena
dapat diturunkan dari hukum newton. Berikut merupakan gaya-
gaya yang terjadi pada AUV [7]:

1. Bilagaya Archimedes sama dengan gaya berat (W), maka
resultan gaya sama dengan nol dalam hal ini benda akan
tetap konstan dan akan mengakibatkan benda melayang,

2. BilaF, > W, maka benda akan terdorong keatas sehingga
menyebabkan benda itu mengapung,

3. Bila F, <W, maka benda akan terdorong kebawah
sehingga menyebabkan benda itu tenggelam.

Pada persamaan 2.2 dijelaskan bahwa massa dan volume
benda dapat memengaruhi massa jenis benda tersebut. Maka
dapat diterapkan rumus sebagai berikut:

m
p= (2.2)

Jika massa jenis fluida lebih kecil daripada massa jenis
benda, maka agar benda dalam kondisi setimbang volume zat
cair yang dipindahkan harus lebih kecil daripada volume benda
atau bisa dikatakan benda dalam posisi mengapung. Agar
benda dapat melayang volume zat cair yang dipindahkann
harus sama dengan volume benda dan rapat massa zat cair
harus sama dengan benda. Jika rapat massa benda lebih besar,
maka benda akan mengalami gaya total kebawah yang tidak
sama dengan nol artinya benda akan jatuh tenggelam.
Berdasarkan hukum Archimedes benda yang tercelup dalam
zat cair akan mengalami dua gaya, yaitu gaya berat (W) dan
gaya ke atas (F,) dari zat cair tersebut. Karena hal tersebut,
sehingga menyebabkan tiga peristiwa yang berkaitan dengan
kedua gaya tersebut yaitu sebagai berikut [8]:

2.4.1 Tenggelam
Benda yang dicelupkan ke dalam zat cair akan tenggelam,
jika gaya berat (W) lebih besar daripada gaya ke atas (F,).
W > F,
Pp X Vp X g >pgXVgxg
Pb > Pa (2.3)
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Volume benda yang tenggelam bergantung dari rapat
massa zat cair. Dijelaskan pada persamaan 2.3 bahwa massa
jenis gaya berat jauh lebih besar dibandingkan dengan massa
jenis dari gaya ke atas, ditunjukkan pada Gambar 2.5.

1

Gambar 2.5 Berat benda > daya apung

2.4.2 Melayang

Benda yang dicelupkan ke dalam zat cair akan melayang,
jika berat benda (W) sama dengan gaya ke atas (F,) atau bisa
disebut juga bahwa benda tersebut dalam keadaan setimbang.

W =F,
Pp X Vp X g=pa XVyXg
Pb = Pa (2.4)

Pada persamaan 2.4 dijelaskan bahwa massa jenis dari
gaya berat sama dengan massa jenis gaya ke atas ketika dalam
kondisi melayang, lihat Gambar 2.6.

L

Gambar 2.6 Berat benda = daya apung
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2.4.3 Terapung
Sebuah benda dicelupkan ke dalam zat cair akn terapung,
jika berat benda (W) lebih kecil daripada gaya ke atas (F,).
W < F,
Pp X Vp X g <pagXVgXg
Py < Pq (2.5)
Pada persamaan 2.5, ketika benda dalam posisi terapung
massa jenis gaya berat lebih kecil daripada massa jenis gaya ke
atas ditunjukkan oleh Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Berat benda < daya apung

Benda terapung pastinya akan dalam keadaan setimbang,
berlaku:
W =F,
Po X Vp1 X g =pag X Vpy X g (2.6)
Pada persamaan 2.6 dijelaskan jika benda terapung, maka
gaya berat dan gaya ke atas akan dalam keadaan setimbang dan
volume total pada benda ditunjukkan pada persamaan 2.7.
Dimana volume total dari benda, yaitu:
Vp = Vp1 + Vi (2.7)
Daya apung (buoyancy) ada 3 macam, yakni [8]:
1. Daya apung positif (positive buoyancy) adalah bila suatu
benda dalam keadaan mengapung,
2. Daya apung negatif (negative buoyancy) adalah bila
suatu benda dalam keadaan tenggelam,
3. Daya apung netral (neutral buoyancy) adalah bila benda
dapat melayang.
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Dengan kata lain daya apung pada benda yang berada
didalam air akan memiliki gaya ke atas yang berlawanan
dengan arah gravitasi bumi, lihat persamaan 2.8. Sehingga,
didapatkan persamaan seperti berikut:

Fy=psXVXxg (2.8)

Gaya total pada benda harus di nol kan seperti yang sudah
dijelaskan pada prinsip hukum Archimedes, lihat persamaan
2.9. Sehingga, daya apung dan berat benda menjadi:

F=0=mxg—p,XVxg (2.9)

Jika daya apung dari suatu benda tak terkendali atau
melebihi berat, benda itu akan cenderung naik. Sebuah benda
yang beratnya melebihi daya apung akan cenderung tenggelam.
Perhitungan gaya ke atas pada benda yang terendam selama
periode percepatan tidak dapat dilakukan dengan hukum
Archimedes, maka perlu dipertimbangkan dari dinamika benda
yang melibatkan daya apung. Kemudian benda itu sepenuhnya
tenggelam pada zat cair atau naik ke permukaan dan
mengendap, pada saat ini hukum Archimedes dapat diterapkan.
Ketika benda melayang, agar hukum Archimedes dapat
diterapkan benda tersebut harus berada dalam kondisi
setimbang, lihat persamaan 2.10. Oleh karena itu:

mxg=p,XVxg
m=p, XV (2.10)

Menunjukkan bahwa ketika benda mengapung akan
tenggelam dengan volume dari zat cair memengaruhi volume
benda, dan tidak bergantung pada medan gravitasi. Sebuah
benda yang mengapung cenderung membutuhkan tegangan
agar benda tersebut dalam kondisi tenggelam, lihat persamaan
2.11. Benda yang tenggelam akan memiliki kendala yang
diberikan oleh gaya normal, lihat persamaan 2.12. Jika benda
dalam kondisi mengapung, tegangan yang digunakan agar
benda tersebut tenggalam adalah:

T=p,XVXxXg—mxg (2.11)
Sehingga, didapatkan gaya normal sebagai berikut:
N=mXg—pg XV (2.12)
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2.5 Koordinat pada AUV

Model AUV memiliki 2 kerangka sistem koordinat, yaitu
Earth-Fixed Frame (EFF) dan Body-Fixed Frame (BFF), lihat
Gambar 2.8. EFF menunjukkan arah bumi digunakan untuk
menggambarkan posisi dan orientasi AUV, dimana sumbu X
menunjukkan utara, sumbu y timur, dan sumbu z pusat bumi.
Sedangkan, BFF menunjukkan kecepatan dan akselerasi AUV,
dimana sumbu Xx menunjuk ke arah depan, sumbu y
menunjukkan arah kanan, dan sumbu z menunjukkan arah
bawah [9].

Gerakan kendaraan bawah air memiliki sistem 6-DOF, yaitu
tiga translasi dan tiga rotasi sepanjang sumbu X, y, dan z. Notasi
yang digunakan adalah sesuai dengann SNAME ditunjukkan
pada Tabel 2.1. Gerak umum pada kendaraan di 6-DOF dapat
dijelaskan dari vektor berikut [9]:

n= [U{' Ug]Tﬂh = [X, Y, Z]T’ N2 = [(rb' 9' lp]T (213)

v = [17{, v;]Tx U= [u' v, W]Tv U = [p' q’r]T (214)

=[], 0", v, = [X,V,Z]", T, = [K,M,N]T (2.15)
dimana n menunjukkan vektor posisi dan orientasi pada
koordinat dari EFF, ditunjukkan pada persamaan 2.13. v
menunjukkan vektor kecepatan linear dan angular pada
koordinat BFF, ditunjukkan pada persamaan 2.14. t
menunjukkan kekuatan dan gaya yang bekerja pada kendaraan
di BFF, ditunjukkan pada persamaan 2.15.

Tabel 2.1 Notasi SNAME pada AUV

Kecepatan Posisi/
DOF Kekuatan/Gaya | , . Sudut
Linear/Angular E

uler
1 Surge X u x
2 Sway Y v y
3 Heave A w V4
4 Roll K p [}
5 Pitch M q 0
6 Yaw N r Y
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|

(sway)  (yaw)

EARTH-FIXED FRAME

X .
\fEQ\\\éiﬁme)
w (roll)

(heave)

Gambar 2.8 Koordinat Earth-Fixed dan koordinat Body-

2.6 Sudut Euler

Fixed

Sudut Euler menghubungkan dua sistem koordinat dalam
hal orientasi, yaitu orientasi BFF dihubungkan dengan EFF,
lihat persamaan 2.16 sampai 2.18. Untuk mengorientasikan
satu sistem koordinat, sistem AUV mengalami tiga rotasi,
sudut Euler digunakan untuk orientasi dari BFF ke EFF adalah
z —y — x. BFF pertama dirotasi disekitar sumbu z, kemudian
sumbu y, dan yang terakhir disekitar sumbu x [10]. Pada sudut
Euler dikenal tiga istilah, yaitu yaw (), pitch (@), dan roll (¢)
yang menghasilkan matriks transformasi berikut [11]:

Rixg) =

Riy6) =

Rizy) =

1 0 0
0 Co —5¢] (2.16)
0 S Co
[CO 0 SO
0 1 0] (2.17)
—so 0 co
cp —Syp 0
Sy Cy 0] (2.18)
0o 0 1

dimana C = cos(.) dan S = sin(.).
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Tiga matriks transformasi di atas memenuhi sifat-sifat berikut

[9]:
det(R) =1; RRT=R"TR=I, R°'!=RT (2.19)
Pada persamaan 2.19 dijelaskan bahwa matriks rotasi ketika di
invers akan memiliki nilai yang sama ketika di transpos.
Matriks rotasi digunakan untuk menggambarkan orientasi BFF
dengan dihubungkan EFF, lihat persamaan 2.20. Ditunjukkan
pada [10]:
R;($.6,9) = Ry RyoRuwe — (220)

2.7 Transformasi Koordinat

Meskipun meyakinkan untuk merepresentasikan kecepatan
AUV pada BFF, namun lebih meyakinkan untuk
merepresentasikan posisi AUV pada EFF. Dalam kasus 6-DOF
dinamika benda bergerak bebas, informasi kecepatan
merepresentasikan BFF, v, harus di rotasi supaya mendapatkan
kecepatan yang sama pafa EFF, 7. Untuk merotasi kecepatan,
masing-masing vektor v,dan v,, diterapkan pada dua matriks

rotasi J1(m2) dan J,(m2), yaitu [9]:

2.7.1 Transformasi Kecepatan Linear

Jalur AUV relatif terhadap sistem koordinat EFF
diberikan oleh transformasi kecepatan [9]:

N1 =J1(M2)v, (2.21)
dimana 7, = [%,7,2]7, J1(n,) adalah sebuah matriks
transformasi yang terkait dengan fungsi sudut Euler, lihat
persamaan 2.21.

Biarkan XYz Z menjadi sistem koordinat BFF, XYz Zg
sejajar dengan sistem koordinat EFF dan asalnya bertepatan
dengan asal sistem koordinat BFF. Kemudian, sistem koordinat
XgYgZg diputar disekitar sumbu x,y,z. Menghasilkan
koordinat BFF XzY5Z5, lihat Gambar 2.9 [9]. Kecepatan linear
EFF atau akselerasi dapat dihitung dari kecepatan linear BFF
dengan menggunakan [10]:

N1 =J1(M2)v1 dengan J1(n2) = RE(,6,9) (2.22)
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Pada persamaan 2.22 menjelaskan bahwa matriks transformasi
kecepatan linear memiliki nilai yang sama dengan matriks
rotasi.

Gambar 2.9 Urutan rotasi untuk transformasi

2.7.2 Transformasi Kecepatan Angular
Vektor kecepatan angular v, = [p,q,r]T pada

koordinat sistem BFF dan vektor laju Euler 7, = [qS,é,t/}]T
dihubungkan melalui matriks transformasi J,(n;), sebagai
berikut [9]:

M2 =J2(112)v; (2.23)
Dimana orientasi sistem koordinat BFF saling berhubungan
dengan sistem koordinat EFF diberikan oleh [9]:
b 0 0

v, = 0|+ Rixg) g +Rix)R(y0) 3]=1£1(112)1'12 (2.24)
0

Ketika = i% , J2(n2) tidak terdefinisi. Faktanya, karena pusat
gravitasi biasanya tidak bertepatan dengan pusat daya apung,
torsi diputar akan dihasilkan untuk menghentikan kenaikan
dari sudut pitch dan mempertahankan sudut pitch pada tingkat
yang dapat diterima. Dengan demikian, ketika ada kasus 6 =
ig hampir tidak ditemukan di kehidupan nyata.

Berdasarkan transformasi yang sudah dijelaskan diatas
dapat dinyatakan dalam bentuk vektor sebagai berikut [9]:

[ =Pam Sl e
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2.8 Hukum Kedua Newton

Hukum Kedua Newton berdasarkan mekanika klasik.
Perubahan gerak dalam Hukum Kedua mengacu pada
perubahan momentum dalam selang waktu. Sehingga
didapatkan definisi sebagai berikut:

Definisi momentum: Momentum p dari partikel 2 dengan
massa m adalah

p2mv
dimana v adalah kecepatan dari 2.
Oleh karena itu, hukum dapat sepenuhnya dinyatakan dalam
istilah matematika yang dikenal sebagai berikut,
) f=v
dimana f adalah gaya yang bekerja pada . Substitusi untuk p
dan mengasumsikan massa adalah konstan, didapatkan hukum
sebagai berikut [12],
f=mad (2.26)

dimana @ = v’ percepatan untuk untuk 2.
2.9 Momen Angular

Berdasarkan Hukum Kedua Newton yang memiliki
partikel P dari massa m yang posisinya relatif terhadap titik
referensi terhadap O, diasumsikann tetap pada inersia adalah 7
dan vektor kecepatan angular adalah @. Sehingga, didapatkan
Momen Angular dari P terhadap O sebagai berikut [12],

h27#x& (2.27)
2.10 Gaya dan Momen Eksternal

Dalam persamaan gerak, gaya dan momen eksternal
vektor T biasanya mencakup lima komponen [9]:

Trp = Thyd‘rostatic + Tadded mass + Tdrag + Tlift + Tcontrol (228)

Dimana Tpyarostatic @dalah gaya hidristatik, termasuk gaya

gravitasi dan gaya apung. Gaya dan momen hidrodinamik pada
AUV termasuk tiga komponen Tgqgeq mass: Tarag: dan Tyse.

Tadaded mass MeNuUNjukkan gaya yang dihasilkan oleh massa



20

tambahan, 744, menunjukkan gaya tarik pada AUV yang
dihasilkan oleh fluida, dan ;. adalah gaya angkat ketika
AUV mempunyai sudut untuk manuver. T.oniror adalah
kekuatan kontrol yang dihasilkan oleh propeller yang
merupakan gaya utama untuk membuat AUV tetap bergerak.

2.11 Metode Beda Hingga Maju

Metode beda hingga adalah metode numerik yang umum
digunakan untuk menyelesaikan persoalan matematis dari
suatu gejala fisis. Dengan mengganti turunan yang ada pada
persamaan differensial dengan mendiskritisasi berdasarkan
deret Taylor.

Andai f dan semua turunannya pada selang [a,b].
Misalkan x, € [a, b], maka nilai x disekitar x, dan x € [a, b],
f(x) dapat diekspansikan kedalam deret Taylor sebagai
berikut,

2
F() = F(xo) + 1 f' (o) + 5 £ (o) + -+ +
B Fm ) + - (2.29)
dengan x — x, = Ax.
Pada Metode Beda Hingga Maju menggunakan tiga ruas

suku pertama dari ruas kanan deret Taylor pada persamaan
(2.29) didapatakan sebagai berikut [13],

fl—Ax) = f(x) Ax?

f (xi) = (Ax ) N 22' f (Xi)
daf Fle—-Ax)—f(x;) A .
dxlymy, PR - () (2.30)

Karena pada turunan kedua Ax semakin kecil, sehingga
dianggap tidak ada. Persamaan (2.30) menjadi sebagai berikut,
von SO —Ax) — f(x;)
freo = A

F(x) = fk+A1x_fk (2.31)




21

2.12 Keteramatan dan Keterkontrolan
Diberikan sistem linear terhadap waktu ditunjukkan oleh
persamaan sebagai berikut,

{x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.32)

Syarat perlu dan cukup untuk dikatakatakan teramati dan
terkontrol sebagai berikut [14],

1. Misalkan W adalah matriks keteramatan, sehingga
[ €]
| CA |
W= | CAZ2 | (2.33)

lCA(n—l)J
Persamaan (2.32) dikatakan teramatai, ketika rank matriks
W pada persamaan (2.33) sama dengan rank matriks A.
2. Misalkan M adalah matriks keterkontrolan, sehingga
M=[B AB A’B - A(DB] (234)
Persamaan (2.32) dikatakan terkontrol, ketika rank
matriks M pada persamaan (2.34) sama dengan rank matriks A.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Pada bab ini diuraikan metode penelitian yang digunakan
dalam menyelesaikan permasalahan yang sudah dijelaskan
pada bab sebelumnya. Dengan mengacu pada tinjauan yang
ada, metode penelitian ini berguna untuk mempermudah dan
menjelaskan secara rinci mengenai langkah-langkah yang akan
dilakukan dalam menyelesaikan masalah.

3.1 Tahapan Penelitian

Pada Tugas Akhir ini penulis melakukan penelitian
berdasarkan langkah-langkah sebagai berikut:
a. ldentifikasi Variabel dan Membuat Asumsi

Pada langkah ini, dilakukan identifikasi varibel apa saja
yang berpengaruh pada gerak AUV, yaitu variabel posisi dan
rotasi pada AUV yang biasa disebut dengan Earth-Fixed
Frame (EFF) dan Body-Fixed Frame (BFF). Kemudian,
membuat asumsi dimana BFF akan berputar atau dipengaruhi
oleh EFF. Kemudian, variabel pada gaya yang membuat AUV
bergerak.
b. Pembentukan Model

Pada langkah ini, memformulasikan model AUV dengan
melakukan transformasi koordinat pada AUV, kemudian akan
didapatkan model kinematisnya. Selanjutnya, pembentukan
model dari gerak AUV berkecepatan rendah dengan inputan
ballast, kemudian dimodifikasi.
c. Diskritisasi Metode Beda Hingga Maju

Pada langkah ini, dilakukan penerapan metode beda
hingga maju pada model nonlinear AUV berkecepatan rendah
dengan menggunakan metode Beda Hingga Maju untuk
memprediksi satu langkah kedepan.
dx  Xpp1 — Xg

T At
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. dz Zpiq —zg

T Ar
. dr Ty =T
TTa T T A

d. Validasi Model

Pada langkah ini, dilakukan validasi model awal dan
modifikasi dengan cara menguji parameter desain AUV pada
MATLAB dengan melihat respon sistem. Ketika, model awal
dan modifikasi sudah memiliki respon yang sama berarti model
dikatakan valid.
e.  Simulasi Program

Pada langkah ini, dilakukan simulasi dari model yang
dimodifikasi dengan asumsi ballast berupa balok dan tabung
yang memiliki properti berupa baja dan fiber. Disimulasikan
dengan menggunakan parameter desain UNUSAITS AUV dan
REMUS pada program MATLAB.
f.  Analisis Hasil

Pada langkah ini, dilakukan analisis terhadap hasil
simulasi dari parameter desain UNUSAITS AUV dan REMUS
dengan bentuk tangka ballast balok dan tabuk yang memiliki
properti berupa baja dan fiber. Hasil analisis yang diperoleh
menjadi landasan untuk mengambil kesimpulan dari masing-
masing simulasi dan dilakukan perbandingan antara parameter
desain sama, tetapi properti beda dan parameter desain beda,
tetapi properti sama.
g. Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada langkah ini, dilakukan penarikan kesimpulan dari
hasil pembahasan. Selanjutnya diberikan saran untuk
perbaikan pada penelitian berikutnya.
h.  Pembuatan Laporan Tugas Akhir

Pada langkah ini, setelah bisa menjawab permasalahan
pada topik Tugas Akhir ini akan dibuat laporan akhir dari
pengerjaan Tugas Akhir.



3.2 Diagram Alir Penelitian

|dentifikasi Variabel dan Membuat
Asumsi

v
Pembentukan
Model

TIDAK h

Diskrititasi Metode Beda Hingga

Validasi Model

Simulasi Program

A A

Analisis Hasil

L J

Penarikan Kesimpulan

L

( Selesai )

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai pembahasan dalam
penyelesaian pengerjaan Tugas Akhir dan implementasi hasil
pembahasan kedalam sebuah simulasi. Pembahasan Tugas
Akhir ini pembentukan model AUV bekecepatan rendah dalam
bentuk model nonlinear. Selain itu, pada pembahasan akan
dilakukan simulasi menggunakan program MATLAB dari
model awal dan model yang sudah modifikasi dengan asumsi
ballast bentuk balok dan tabung dengan properti baja dan fiber,
kemudian dibandingkan.

4.1 Transformasi Kecepatan Linear
Ketika AUV melintasi jalur koordinat EFF diberikan oleh
transformasi kecepatan. Dimana matriks rotasinya adalah

1 0 0 ce 0 S6
Riupy=10 Cd —So|;Ryg=| 0 1 dan
0 Sp Co —S6 0 CO
Y —Sp 0
Rey) = [S'P Y 0] (4.1)
0 0 1

Sehingga, didapatkan transformasi kecepatan sesuai persamaan
(2.21) sebagai berikut,
N1 =J1(M2)v,

Dari persamaan (4.1) disubstitusikan ke persamaan (2.21)
untuk menghitung transformasi kecepatan linear yang terjadi
pada AUV adalah sebagai berikut,

N1 =J1(M2)v,
il = Rg(¢,0,9)v,
M= R(z¢>R<ya>R(x¢>”1

Cp —Sy 0 o 56 u
m=|SY CyP 0] 0 ”0 Cop —qu“ ]
0o o 1ll-s6 o collo s¢ Co
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CYco —SyP SOCY
N1 = [swce Cy S@Sl[)] [0 Co —qu“
-5 0 0 S¢
CYCO —SPYCp + SPCPSO  SPSY + CHSHCY
0= [che CPSY + SPpSYSO  —SHC + CHSHSY
-S6 S¢pCo CPpCo
4.2 Transformasi Kecepatan Angular
Ketika AUV berotasi pada sudutnya dan rotasi kedua
koordinat berkaitan antara BFF dan EFF. Matriks
transformasinya berdasarkan persamaan (2.23) ditunjukkan
sebagai berikut,

[;}V] (4.2)

N2 =J2(112)v;
Sehingga, orientasi BFF terhadap EFF sebagai berikut,

0 0
v = 0|+ Rxg) 9 + R )Ry | O
0
1 0
vy=|o|[+]|0 Co —qu] H
ol 10 S¢
1 0 s61" [0
os¢ Co —590(:9 Y
vy, =|0|+ O Cqb S¢”]
ol 10 —S¢ C¢
co 0 —59
b wlls 1 B
0 —S¢ Collse o
0 co 0 -S6
v, =|o|+|0Co |+ |spse co 5¢ce”o]
ol |-6s¢| lcgse —s¢ cocolly




Uy =

-

Kemudian dari

1
0
0
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0 [ —1)S6
o|+|9CP | +|pseco
ol |-0S¢| |yceoco
0 -S61[d]
Co  SPpCo||o|=Jz" Dz (4.3)
~S¢p  CHCO ||
persamaan (4.3) di inverskan untuk

mendapatakan J,(m,) dengan menerapkan Operasi Baris
Elementer (OBE) sebagai berikut,

J2(n2) =

1
]2(772)=(0
0

0

J2(m2) = 2
0 —C¢

/1 0

0 1

J2(112) = |

\0 0

1 0

J2(m2) = 01

0 O

1 0 -So71!
[0 Co quce] = (v,]1)
0 —S¢ CpCo
0 -S011 0 0
co S¢colo 1 0),1@132/
—S¢ c¢pcolo 0 1/1/CHCTB,
-S611 0 0
secol. 1
L 56
1 |By+—2_B
co 110 O zgrg)——Coco >
—s91 0 0
SHCh 1
0 0
Co Co |
1 0 So 1 C2¢B;
cze | TZpco Tco)—
—S611 0 0\ B +56B
SCol, 1 ’_IW)TF?’/
Co Co B, — Bs
) @
1 co T8
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/1 0 0y, spco cose

co ce
J2n)=[0 1 0|0 Cp —Sp| (44)

0o S o

\ 0 1 co co

Sehingga, didapatkan transformasi kecepatan angular
berdasarkan persamaan (2.23) dengan mensubstitusikan
persamaan (4.4) sebagai berikut,

12 = J2(2)v;

1 S¢TO CPTO 1
iy = [o Cp  —S¢ ” ]
0 S¢/CO Cp/CH

4.3 AUV Kinematis

Dibentuk berdasarkan transformasi kecepatan linear dan
angular sesuai persamaan (2.25) dengan mensubstitusikan
persamaan (4.2) dan (4.5) didapatkan Matriks AUV Kinematis
sebagai berikut,

(4.5)

CPCO —SYC + SPCYSO  SPSP + CPSOCY 0 o u
SYCO  CPHSY + SPSYSO  —SHCtp + CHSOSY 0 0 v
in] _| -s8 S$pCo CPpCo 0
nﬂ - 0 0 0 1 S¢T0 c¢re W (4'6)
0 0 0 0 —S¢ qu
(I 0 0 0 5¢/c9 co/coltr

Dari persamaan (4.6) didapatkan persamaan kinematis dari
Rigid Body AUV sebagai berikut,

% = uCOCY + v(—CPSy + SPSOCY) + w(SHSy +

CPpSOCY) 4.7)
y =uCoSyY + v(ChSY + SPpSOSY) + w(—=SpCy +

CPpSOSY) (4.8)
z=-uS6 +vS¢pCO +wCPCH (4.9

¢ =p+(qSp+rCP)TO (4.10)
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6 =qCp—1Sp (4.11)
Y = (qS¢ + rCep)sechd (4.12)
dimana C adalah cos, S adalah sin, dan T adalah tan.

4.4 Persamaan Gerak AUV Secara Umum

Persamaan Gerak AUV terdiri dari gerak translasi dan
rotasi. Dimana gerak translasi yang biasa disebut dengan
Momen Linear terdiri dari surge, sway, dan heave, sedangkan
gerak rotasi yang biasa disebut Momen Angular terdiri dari
roll, pitch, dan yaw.

4.4.1 Momen Linear

Momen Linear mengandalkan gerak translasi pada AUV
dengan penerapan Hukum Kedua Newton seperti pada
persamaan (2.26) sebagai berikut,

f =madatau F = ma

atau persamaan Hukum Kedua Newton yang dipengaruhi oleh
waktu sebagai berikut,

F == (mv) (4.13)

AUV yang memiliki sumbu (x, y, z) pada BFF dan titik
asal O dengan kecepatan vy, relatif terhadap EFF (xg, yo, Zo)-

Xo

Z,

(a) (b)
Gambar 4.1 (a) dan (b) BFF dan EFF pada AUV
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Kecepatan setiap pertikel pada AUV sebagai berikut,
ﬁi = ﬁO + l~7i
171' = 170 + @ X 77'1' (414)

dimana,
7y =0

-]
VW =

Z

v

Gambar 4.2 Kecepatan angular dari massa partikel

Sehingga, untuk mendapatkan momen linear yang bekerja
pada AUV dengan mensubstitusikan persamaan (4.14) ke
(4.13) sebagai berikut,

F= dvo +— (a) X (B, m; rl)) (4.15)

Jika pusat gravitasi dari AUV adalah G dan berada pada jarak
7z dari titik asal. Maka, momen massanya menjadi sebagai
berikut,
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mfg = XL, mf; (4.16)

Sehingga, persamaan (4.15) dengan mensubstitusikan
persamaan (4.16) menjadi sebagai berikut,

Zl . F; =m—>= +m (wer) (4.17)

Sebuah vektor f yang diproyeksikan pada sumbu rotasi
(x,y,z) memiliki komponen f,, f,, f,. Komponen tersebut
berubah karena (x,y,z) berputar pada perubahan vektor

angular dinyatakan menjadi % dan dapat dinyatakan sebagai
berikut,

[% Yyaxf (4.18)

dimana r dinotasikan sebagai derivative relative bergantung
pada (x,y,z). Sehingga, pada persamaan (4.17) dengan
menerapkan persamaan (4.18) didapatkan sebagai berikut,
N

- dv, do . _
F= . F; =m[E+w v0+Eer+wx(a)er)]
l
F =m[1'71+v2 le‘l"i?z XrG‘l'vz X (vz Xra)]

F' = m[v1 + Vy, X Vg + 1.72 XTe + (UZ . rg)vZ — ('Uz)zra] (419)

dimana,
F =XY,2)
Uo = v1 = (u,v,w)

@ =vy =(p,q7)

¢ = (X6, Y6, Z6)
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Supaya mempermudah perhitungan akan dihitung tiap-tiap
bagian kemudian ketika sudah dapat perhitungan tiap bagian
akan disatukan kembali ke persaman (4.19) sebagai berikut,

1] X'Ul—

uvw

vzxv1=x |— | |
v w u w u

v, X vy = x(qw —vr) —y(pw —ur) + z(pv — qu) (4.20)

p Xg X y z

1']2 X e = q X|Vg| = p q r

T e X¢ Y6 Z¢g
i72 XTre=X q | - P | Z P q
Ve Zg X¢ Zg X Y¢

vy X 16 = x(426 = 7vg) = y(B2zg — 7x6) + 2(Bys — 4xg) (4.21)
Dengan mensubstitusikan persamaan (4.20) dan (4.21) ke
persamaan (4.19) akan didapatkan 6-DOF gerak translasi
secara umum sebagai berikut,

YX=m[u—vr+qw+ qz; —7y; + (pxg + qye +
r26)p — (0 + q° + 1?)x;]

=ml[iu—vr+qw — x5(q* + %) + ys(pq —

) + zg(pr — )] (4.22)
YY =ml[v—pw+ur—y;(r* + p?) + x;(qp —
) + zg(qr — p)] (4.23)

YZ=mlw—qu+pv—z;(p*+q*) +x:0rp —
q) +yc(rq —p)] (4.24)
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4.4.2 Momen Angular

Momen Angular merupakan gaya yang terjadi akibat
AUV (BFF) yang berotasi terhadap EFF dengan menerapkan
hukum kekekalan momentum sesuai dengan persamaan (2.27)
agar didapatkan gerak rotasi secara umum sebagai berikut,

h2#xd@atauH =Ilw = mriw (4.25)

atau Momen Angular yang dipengaruhi waktu sebagai berikut,
_4

M= {H} (4.26)

Dengan mensubstitusikan persamaan (4.25) ke (4.26)
didapatkan sebagai berikut,

d
M_E{H}
d
M —E{Iw}
d
M =E{mr2w}
d v
_ 4 27
M—dt{mr r}
d
M =E{mrv}
N
_ o d B
M =Izlri Xa(mivi)
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i = (i mi7i) x (22) + (ZMy mifi) x (@ x %) +
(Stamin) x (G x %) + (Slamis) x (@ x @ x 7)) (4.21)

dengan,

N
Z miﬁ- = m'f'G
i=1

Sesuai dengan persamaan (4.16), sehingga persamaan (4.27)
menjadi sebagai berikut,

~ dv, _ o
W = (miy) x (E) + (mi) X (@ X By)
.
+ (mfg) X (d_(; X fG)
+ (mig) x (& % (& X 7))

M = (mig) x [G2 + (@ x 5o) | + (m#g) x [(S2 % 7% ) +
(& x (& x fG))] (4.28)
dengan,

I = mig? (4.29)

Sehingga, persamaan (4.28) dengan menggunakan persamaan
(4.29) menjadi sebagai berikut,

Code, 9 ds
M=er><[E+(wxvo)]+la+(wx(lw))
1\7]=mr6><(i71+(v2xv1)+11'72+(v2><(1172)))

M = IvZ + Vy X (IvZ) + mrg X (1.71 + Vy X 1.71) (430)
dimana,

M = (K,M,N)
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Uy =v1= (u,v,w)
@ =v,=(p,q,7)

¢ = (X6,Y6, %)

Ixx _Ixy _Ixz
I =|-Lx L, -l

_sz _Izy Izz

Supaya mempermudah perhitungan akan dihitung tiap-tiap
bagian kemudian ketika sudah dapat perhitungan tiap bagian
akan disatukan kembali ke persaman (4.30) sebagai berikut,

Iy =|"Lx Ly —ly||q|=|"Plyxta4ly—TL,| (4.31)

Lee  —Ley —ly pl Plax = Qlyy — Tz |
_]zx _Izy Izz L7 _plzx_qlzy + flzz_

q —lye Ly, —ly||q
r =l —l I, |'r

vy X (Ivy) =

14 Ixx _Ixy _Ixz 1%
§ s

plxx - qlxy - rlxz
x | ~PL, + alyy—7ly,
—plzx—qlzy +rl,

v, X (Ivp) = |q

r

Vy X (IVZ)
x y z
_ [ " f .
plxx - qlxy - Tlxz _plyx + quy_rlyz _plzx_qlzy + TIzz
vy X (Ivy)

q T
=X |_p1yx + quy_rlyz _plzx_qlzy + rlzz
1% r

-y

Plix — qlxy — 1y, _plzx—CIIZy +rl,
p q

tz Plex — quy —1ly, _plyx + quy_rIyZ
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vy X (103) = x (q(=plox—0lay +71;5) = 7(—plysx +
alyy=rly2)) = ¥ (P(=Plox=0lzy + 71sz) = 7(Plix = Qlyy
r1)) + 2 (p(=plyx + alyy—7ly;) = A(Plex = Al —
rly)) (4.32)

mre X (01 + v, X vy) = (mrg X 9y) + (mrg X (v, xvy))  (4.33)

mxg u x y z
mrg X ’i)l =IMyg| X |v]|= [me myG mZG]

mz; W u v w

. m mz mx mz
mraxv1:X| EYG .Gl— | .G .G|

v me m u w

s’ myc)
u v

mrg X vq = x(mysw —mzg;v) — y(mxgw —

mzgit) + z(mxgv — mygu) (4.34)
mxg u 14
mrg X (v, X vq) = |MYs | X ( V(X [CID
mzgq w r
mxg Xy z
mrg X (v, X v1) = |MY¢ x<u v W)
mz; p q 1
mxg pw — vr
mrg X (vVy Xvq) = [my(; X [—pw + ur
mz; pv —uq

X y z
mrg X (Vg Xvq) =| MXg myg mzg
pw—vr —pw+ur pv-—uq
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mrg X (vy X vq)

_ myeg mzg
_x|—pw+ur pv —uq
mxg mzg
“YVipw —vr pv—ugq
mxeg myg
+z |

pw —vr —pw +ur

mrg X (v, Xvq) = x(myG (pv —uq) + mz;(pw — ur)) —
y(me (pv —uq) — mz;(pw — vr)) + z(—me (pw —
ur) — myg(pw — vr)) (4.35)

Dari persamaan (4.34) dan (4.35) disubstitusikan ke persamaan
(4.33) menjadi sebagai berikut,

mrg X (V1 + vy X v1) = (mrg X ;) + (mrg X (v, X vy))

mrg X (V1 + vy X v9) = (x(mygw — mz;v) —
y(mxew — mzg1) + z(mxgv — mygi)) + (x(myG (pv —
uq) +mzg(pw — ur)) — y(mxg(pv — uq) — mzg (pw —
vr)) + z(—mxg (pw — ur) — myg (pw — vr))) (4.36)
Dengan mensubstitusikan persamaan (4.31), (4.32), dan

(4.36) ke persamaan (4.30) akan didapatkan 6-DOF gerak
rotasi secara umum sebagai berikut,

YK =L.p+ (Izz - Iyy)qr -+ ol + (1’2 - qz)lyz +
(pr — @1y + mlyc (W —uq + vp) — z; (v — wp + ur)] (4.37)

XM= yyq + (Ixx - Izz)rp - (p + qr)lxy + (PZ - T'Z)sz +
(qp — ML, + m[zg (1 — vr + wq) — xg(W — uq + vp)] (4.38)

EN = Izzf” + (Iyy - Ixx)pq - (q + 7"p)lyz + (qz - pz)lxy +
(rq —p)l, + mxg (¥ —wp +ur) — y (1 — vr + wq)] (4.39)
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4.5 AUV Dinamis
Persamaan umum untuk membentuk 6-DOF persamaan
dinamis nonlinear sebagai berikut [15],

Myv+Cw)v+Dwv+gn) =t (4.40)
dimana,

Mv = Matriks sistem inersia yang terdiri dari matriks Rigid
Body dan Added Mass,

C(v)v = Gaya dan Momen Cariolis,
D(v)v = Gaya dan Momen Damping,
g(m) = Gaya Gravitasi dan Daya Apung,
T = Gaya eksternal.

Kecepatan AUV adalah 3 knots atau 1,543 ™/ dianggap
sebagai kecepatan yang relatif rendah. Sehingga, matriks
Cariolis diabaikan. Pada persamaan (4.40) diubah berdasarkan
persamaan (2.28) karena AUV Dinamis juga dipengaruhi oleh
gaya dan momen eksternal menjadi sebagai berikut,

Trp = Thydrostatic + Tadded mass + Tdrag + Tlift + Tcontrol

4.5.1 Gaya Hidrostatis

Gaya Hidrostatis merupakan gabungan dari gaya
gravitasi atau gaya berat (W) dan daya apung atau buoyancy
(B). Gaya-gaya tersebut merupakan perpaduan dari ballast
yang menyebabkan AUV tenggelam dan mengapung.
Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) didapatkan sebagai
berikut,

W = mg (441)
B = pgV (4.42)
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Untuk menghitung matriks dari Tpygrostatic deNgan cara
mencari invers dari transformasi kecepatan linear pada
persamaan (4.2) untuk memperoleh kecepatan linear (vq).
Karena matriks pada persamaan (4.2) orthogonal, sehingga
nilai invers sama dengan nilai transpose nya didapatkan
perhitungannya sebagai berikut,

CYCO —SYC + SPCYSO  SPSP + CHSOCY
J1(112) = Iswce CPSY + SPSPSO  —SpC + c¢ses¢]
-S6 S¢Co CpCo
CyCo SYCo -S6
I iy = [—swap + SHCYSO  CPSY + SpSPSe 5¢c9]
SPSY + CHSOCY — —SHCip + CHSOSY  CHCO

CyCo SYCo -6
v, = [—Sz/)Cq,’) +SHCYSO  CPHSY + SPSYSeo 5¢ce] (4.43)
SPSPY + CHSOCY  —SHCp + CHSOSY CHCO

Penjabaran dari gaya gravitasi dan gaya apung yaitu:

1. Komponen dari gaya gravitasi

Pada koordinat EFF didapatkan vektor gravitasi dengan
mengabaikan sumbu x dan y, karena gaya gravitasi hanya
memengaruhi pada sumbu z sebagai berikut,

fe=1[0 0o wl” (4.44)

Karena persamaan (4.44) merupakan koordinat dari EFF,
sehingga diubah ke koordinat BFF sebagai berikut,

fé' =J1'mDf¢
cyco SYco -S6 l [ ol

fo = |—-SwCh + Spcyse  Copsy + Spsyse  S¢co|| o
SGSY + CPSOCY  —SPCy + CpsoSy Cpcollw
—WS6
fe' = [ch&pl (4.45)
WCoCe
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2. Komponen dari daya apung
Pada koordinat EFF didapatkan pula vektor daya apung
dengan mengabaikan sumbu x dan y, karena daya apung hanya
memengaruhi pada sumbu z dan bernilai negatif karena arah
geraknya berlawanan arah dengan gaya gravitasi sebagai
berikut,
fe=[0 0 -B]” (4.46)

Karena persamaan (4.46) merupakan koordinat dari EFF,
sehingga diubah ke koordinat BFF sebagai berikut,

fB, = ]1_1(772)f3

CyCo SYCo —S6 171 0
fs' =|—SWCh +SPpCySo  CPpSy + Spspse  Spco|| o
SPSY + CHSOCY  —SpCy + CoSosy Ccpcoll—p
BS6
fg = —BCBqu‘ (4.47)
—BCOC

Dari persamaan (4.45) dan (4.47) bisa didapatkan gaya
hidrostasis sebagai berikut [9],

fe' +f¢

1A !
rg X fp +1¢ X f¢

] (4.48)

Thydrostatic — [

dimana,
rp =pusatdayaapung [z Y Zg]T

re = pusat gaya gravitasi atau massa dari AUV
[X¢ Ye 2Zc]T

Untuk memudahkan perhitungan yang ada di persamaan (4.48)
dihitung masing-masing, kemudian disubstitusikan kembali
sebagai berikut,
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—-Wso BS6
fg' +fc = [chsd) + —BC95¢]
wcocel |-Bcoce
(B -W)s6
' +f¢ =|-(B-W)CoS¢ (4.49)
—(B—-W)COCo
Xp BSH Xg -wse
rg X fg +1c %X f¢' = [yB x |-BCOS | + |ya| x chs¢] (4.50)
Zg —-Bcocol 1z wcece

Pada persamaan (4.50) dijabarkan masing-masing sebagai
berikut,

BS6O
rg X fg = [ygl X —BCGSqﬁ]
—BCOCP
x y z
rg X fg =|*8 VB Zg
BS® —BCOS¢ —BCHC

r><f’—x| VB Zp |_ |x5 Zp |+z Xp VB
8XJB =X|_BCcoS¢p —BCOSY| ~Y|BSO —BCOHSP BS6 —BC6S¢

rp X fg' = x(—ygBCOCP + zgBCOCH) — y(—x5BCOCH —
zgBSO) + z(—xgBCOCH — y5 BSH) (4.51)

-wso
e X f6 = [yc;] X [WCQSd)]

WCBC¢

Xc yG e
-WwSse WCoS¢p WCOCP

re¢Xfg =

Zg Ye
reXfe =x WCGS¢> wcosol —Y | wse WC95¢|+Z Wse WCHS¢

¢ X f6 = x(ycWCOCPH — zgWCOHCP) — y(xcWCOCH +
zZgWS0) + z(xoWCOCH + y,WSO) (4.52)
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Dari persamaan (4.51) dan (4.52) disubstitusikan ke persamaan
(4.50) sebagai berikut,

BS6 -wso
rp X f5 + 16X f6' —[ ]x —BCOSH | + yc X chs¢>]
—BCOCHl lzgl |lwcoce

rg X fg' +r¢x f¢' = [x(—ypBCOCH +
25BCOCY) — y(—xzBCOCH — 2z BSO) + z(—xzBCOCH —
ygBSO)] + [x(yeWCOCH — z;WCOCP) — y(xcWCOCH +
2cWS0) + z(x WCOCH + y,WSO)] (4.53)

Sehingga, didapatkan gaya hidrostatisnya  dengan
mensubstitusikan persamaan (4.49) dan (4.53) ke (4.48)
sebagai berikut,

fe' +fé
! !
rg X fg +1¢ X f¢

(B—-WwW)So
—(B — W)COS$
3 —(B —W)COC
Fhydrostatic = | BCO (2S¢ — ypCeb) + WCO(y6Cob — 26Ch)
B(xgCOCP + z5S0) — W (x;COCh + 2;56)
—B(xgCOSP + y5SO) + W (x;COSP + y;S0)

Thydrostatic —

(4.54)

4.5.2 Gaya Hidrodinamik

Gaya Hidrodinamik merupakan gaya yang bekerja pada
fluida. Pada AUV gaya hidrodinamik terdiri dari gaya massa
tambahan, tarikan, dan angkat.

1. Gaya Massa Tambahan (added mass)

Dalam mekanika fluida, benda yang melambat harus
menimbang volume fluida disekitarnya ketika bergerak karena
benda dan fluida tidak dapat menempati ruang secara
bersamaan.

Enam komponen vektor gaya dan momen yang
didapatkan dari integral permukaan sebagai berikut [16],
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Fy = [[;, Piids (4.55)

M, = [f;, PG x i)dS (4.56)

dimana P adalah tekanan pada permukaan dS, vektor normal 7t
dianggap positif ketika menunjukkan aliran fluida keluar dari
AUV. 7 adalah vektor posisi dari dS pada koordinat BFF. Sg
merepresentasikan seluruh area permukaan luar dari AUV.

Dari persaaan (4.55) dan (4.56) akan didapatkan
persamaan umum dari gaya massa tambahan sebagai berikut
[16],

F = —=Uimy; — & Ui2emy; (4.57)
M; = —Uimjyz; — €aUimyys; — € UiUgmy; (4.58)

dimana i = 1,2,3,4,5,dan 6 dan j,k,l = 1,2,dan 3. Karena
AUV simetri terhadap tiga bidang, sehingga matriks dari massa
tambahan menjadi sebagai berikut [10],

X, 0

.

0 0 0 0 Tru
0 % 0 00 ol
0 0 2z 0 0 0 i
Tadded mass = 0 0 OW K, 0 0 |V;/| (4.59)
0 0 0 0 M; O llqjl
[0 0 0 0 0 N7

2. Gaya Tarikan (drag)

Dalam dinamika fluida gaya tarikan merupakan gaya yang
memengaruhi gerakan benda pada fluida. Ketika AUV
bergerak dalam 6-DOF dengan kecepatan rendah, maka gaya
drag yang memengaruhi adalah drag linear dan kuadratik
sebagai berikut [17],

D()v = diag{D,v + Dy|v|v} (4.60)
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Diasumsikan AUV simetri terhadap tiga bidang, sehingga
didapatkan sebagai berikut,

l[X“qu?éu\u\“\ul . }1,7 ol g 0 0 0 ]l
r“'“":i 00 0o ZWW”OWWWIM K,,p“&,,mlp\ (f)) Oo i (461)
I g g g g qu‘*"'(’)’amfﬂql N,r+[(\;7mr|r\J
dimana,
Xy 00 0 0 074
0 Y O 0 O 0 [U]
o 0 Z, 0 O 0 lw
Div=1, o o K, 0 o0fp (4.62)
00 0 0 M 0]
00 0 0 o0 NJT
Xu\u||u| 0 0 0 0 0 u
0 YoV 0 0 0 0 v
_ 0 0 Zywilwl 0 0 0 w
Dolvlv = 0 . O Kol 0 o |, (4.63)
0 0 0 0 Mg 101q) 0 q
|_ 0 0 0 0 qlg)‘ NT‘HIrIJl-TJ

Pada persamaan (4.62) menjelaskan matriks dari drag linear

[18]. Sedangkan untuk drag kuadratik dapat dimodelkan
sebagai berikut,

a. Koefisien axial drag

Axial drag berada sepanjang sumbu x dapat dihitung
dengan [9],

1
X=—(— A)
ZPCd | ulul

Xupu) = —3PCady (4.64)

b. Kaoefisien crossflow drag
Crossflow drag adalah gaya tarikan yang berada selain
sepanjang sumbu x dan sumbu putar dapat dihitung dengan [9],
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levl = Zwlwl = _pcdc(snl + Sy + Stl) - pSfinCdf (4.65)

Mqlql = errl = _pcdc(5n4 + Sina + St4) - 3PCdc(xn05n3 +
XmoSm3 + X¢0St3) — 3PCac(Xn0*Snz + Xmo Sz +
X¢0°St2) = PCac (X0 Sn1 + Xno>Sma + X¢0°Se1) —
PSfinCapXfin® (4.66)

dimana cqr = 0.1 + 0.7t.

c. Koefisien rolling drag
Karena AUV berada pada sumbu simetri diasumsikan
bahwa AUV memiliki hambatan ketika sedang bergulir dapat
dihitung dengan [9],
Kplpl = .DSfinCatfrmetm3 (4.67)

Dari persamaan (4.64) sampai (4.67) dapat disubstitusikan ke
persamaan (4.63) untuk menghitung drag kuadratik.

3. Gaya Angkat (lift)

Gaya angkat terjadi ketika AUV bergerak pada fluida
dengan sudut gerakan dan tekanan pada permukaan atas dari
AUV menurun sedangkan tekanan pada permukaan bawah
meningkat. Dimana gaya angkat terdiri dari gaya angkat dari
AUV dan sirip. Untuk menghitung koefisien gaya dan momen
angkat dari AUV menggunakan perumusan sebagai berikut
[19],

1
Yioi = Zum = _Epdzcydﬁ (4.68)
1
Mywi = —Nypi = _Epdzcydﬁxcp (4.69)

AUV dikendalikan denga dua sirip horizontal dan dua
sirip vertikal, sehingga koefisien untuk gaya angkat fin
dirumuskan sebagai berikut [9],

Yuuc?r = _Yuvf = pCLanin (4.70)

ZuuSS = _Zuwf = _pCLanin (4.71)
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Yurr = —Zugr = —PCLaSfinXfin 4.72)
Myus, = Myws = PCLaSfinXfin (4.73)
Nyys, = —Nuvs = PCLaSFinXfin (4.74)
Myqs = Nyrg = —pCroSpinXsin® (4.75)

Sehingga, matriks dari gaya angkat sebagai berikut,

o 0 0 0 0 0 1
IO Yipuv + Y5, uttdy 0 0 0 0 I
0 0 ZywuW + Zyys uubs 0 0 ( )
=l . . K : | | 4,76
lo 0 0 0 Myyuw + Muu,gsuuds 0 J
0 0 0 0 0 Nyyuv + Nyys, uud;.

4.5.3 Gaya Dorong (Propeller)

Saat sirip digunakan untuk mengontrol arah gerakan
AUV, dibutuhkan juga kontrol untuk mempertahankan
kecepatan dari surge. Propeller digunakan untuk menghasilkan
energi supaya memberika energi untuk gerak surge dan
kemudian membuat AUV bergerak maju.

Gaya dorong yang dihasilkan dari propeller dapat
dihitung sebagai berikut [20],

Tcontrol = %pD4KTU)|wp|wp (4.77)
dimana J adalah angka awal yang didefinisikan oleh J = w"“D.

14
v, memiliki keterkaitan dengan kecepatan dari surge

didefinisikan oleh v, = (1 — a)u. Karena propeller hanya
memengaruhi sumbu x, sehingga persamaannya juga hanya
terikat di sumbu x.

4.6 Pembentukkan Model AUV Kecepatan Rendah

Ketika AUV berkecepatan rendah, sehingga ada beberapa
gerak translasi dan rotasi yang diabaikan. Gerak sway yang
berpusat pada sumbu y diabaikan karena selain AUV
berkecepatan rendah juga tidak dipengaruhi oleh faktor
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lingkungan (arus bawah laut), sehingga sway dapat diabaikan.
Kemudian gerak pitch dan roll diabaikan karena gerak tersebut
dapat diatur secara pasif, jadi ketika AUV berkecepatan rendah
dua gerak itu tidak akan berpengaruh. Sehingga, persamaan
kinematis AUV pada (4.7) sampai (4.12) menjadi sebagai
berikut,

x =uCy (4.78)
Z=w (4.79)
Y=r (4.80)

Persamaan gerak AUV secara umum yang awalnya 6-DOF
pada persamaan (4.22) sampai (4.24) dan (4.37) sampai (4.39)
sebagai berikut,

ZX =m[i—vr+qw—x;(q* +72) +y:(pq — 1)
+ z6(pr — 4)]

ZY =m[v—pw +ur —y;(r? + p?) + x;(qgp — 7)
+ z5(qr — p)]

ZZ =m[w — qu+pv — z;(p* + ¢*) + x;(rp — §)
+y6(rq — p)]

Z K =1ILp+ (Izz - Iyy)qr —(F+ 0@y + (rz - qz)lyz
+ (pr — Q)Ixy
+ mly;(W —uq + vp) — zg (v — wp + ur)]
DM =Ly + U = Lrp = B+ @y + (0% = 1)

+ (gp — P,
+mlzg(w—vr + wq) — xg(W — uq + vp)]
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Z N =1,,7+ (Iyy - Ixx)pq - (q + rp)lyz + (qz - pz

+ (rq — D)l
+mlx; (0 —wp +ur) — y; (4 — vr + wq)]

)Ixy

Kemudian, dari persamaan diatas akan diubah ke 3-DOF
karena AUV berkecepatan rendah, sehingga diasumsikan
bahwa AUV simetri terhadap tiga bidang dan menyebabkan
r¢ =[0 0 0]7 danapapun yang berhubungan dengan sway,
pitch, dan roll diasumsikan bernilai nol. Sehingga didapatkan
persamaan gerak AUV 3-DOF sebagai berikut,

XX =miu (4.81)
Y7 =mw (4.82)
YN = 1L,,7 (4.83)

Kemudian setelah didapatkan 3-DOF persamaan gerak secara
umum, selanjutnya mengubah persamaan dari gaya dan momen
eksternal pada persamaan (4.54), (4.59), (4.60), (4.76), dan
(4.77) sebagai berikut,

(B —W)S@

[ —(B—-W)COH5¢ ]
| —(B — W)COC |
Frydrostatic =\ BCO(z5S¢ — ypCh) + WCO(yGCh — 25Ch)
| B(xgCOCh + z5S0) — W (x;COCP + z;56) ‘
B(x3COS} + y5S0) + W (x;COSP + v S6)

X; 0 0 0 0 0y

0 v O 0 0 O [v]

0 0 Z, 0 0 0 (|

Tadded mass = 0 0 o kK © 0 |p|

00 0 0 M; O l[qjl

o0 0 o o N7
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qu+xu\u|u|u| 0 0 0 0 0
[ Y, v + Yy vlvl 0 0 0 ]
b2 l 0 0 Zyw + Zywiw 0 0 0 |
e | 0 0 0 Kpp + Kpppiplpl 0 0 |
L 0 o 0 Mog+ Myqalal |

0 0 0 0 0 Ny + Nyyrlrl

0 0 0 0 0 0 ]

|0 Yy uv + Yyys,uud, 0 0 0 0 |

P | 0 ZuwW + Zyys utt8s 0 0 |

Yo 0 0 0 0 0
{0 0 0 0 Myyuw + My s uuds J
0 0 0 0 0 Nyyuv + Nuu& uus,

1
Tcontrol = E.DD4KT(]) |a)p |wp

Dari persamaan diatas akan diubah ke bentuk 3-DOF menjadi
sebagai berikut,

0
o |
B W
Thydrostatic l ( ) (4.84)
Xyu 0 0 0 0 0
[ 0 0 0 00 0]
0 0 Zyw 0 0 0
Tadded mass =i 0 0 V(; 00 0 i (4.85)
0 o 0 0 0 O
loo o 0 0 Nl
[Xyu + Xypulul 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 ZWW+ZWWW|W| 0 0 0
Tarag = 0 0 0‘ ! 0 0 0 (486)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Nr+Nyrirl]
00 0 00 0
00 0 00 0 }
0 0 Zyyuw + Zys uuds 0
Ture=lo o 0 ’ 2 0 0 (4.87)
0 0 0 0 0 0
‘0 0 0 00 Nuu(‘;ruufsr
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1
Tcontrol = Xprop = EpD4KT(])|wp|wp (4.88)

Dari persamaan (4.84) sampai (4.88) dapat dibentuk suatu
persamaan gaya dan momen eksternal dari AUV berdasarkan
persamaan (2.28) sebagai berikut,

XX =Xpu+ Xyu + Xy ulul + Xprop (4.89)
XZ=ZyWw+Zyw+ Zyywlw| — (B = W) + Z,uw +

Zyus uudy (4.90)
Z N = Nr‘l" + NTT + NT|T|T|T| + Nuu(gruu& (491)

Ketika semua persamaan 6-DOF sudah diubah ke persamaan
3-DOF, selanjutnya digabungkan antara persamaan gerak
secara umum pada persamaan (4.81) sampai (4.83) dengan
gaya dan momen eksternal pada persamaan (4.89) sampai
(4.91) sebagai berikut,

mu = Xy + Xy u + Xy ulul + Xprop (4.92)
mw = Zyw + Z,w + Zyywlw| — (B — W) + Z,,uw +

Zyus,uubs (4.93)
IZZT:‘ = NT-T:‘ + N,r + Nr|r|1"|1"| + Nuu(gruu& (494)

Kemudian, pada persamaan (4.93) untuk gaya apung dan
berat dimodifikasi dalam bentuk integral sebagai berikut,

B = pag [, A(h) dh (4.95)

W =pyg [5," A(h) dh (4.96)

A(h) diasumsikan ballast berbentuk balok atau tabung dan L —
h = 0,01 yang merupakan jarak tangki ballast dengan body.
Sehingga, pada persamaan (4.93) modelnya menjadi sebagai
berikut,
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mw = Zyw + Z,w + Zy, |y wlw| — (ballast) + Zy,,uw +

Zyus uubs (4.97)
dimana,
0 L-h
ballast = | p,g fA(h) dh | — pbgf A(h) dh
~h ~h

4.7 Diskritisasi Model

Persamaan AUV merupakan model sistem dinamik
deterministik waktu kontinu. Persamaan model AUV tersebut
diubah menjadi bentuk model sistem dinamik waktu diskrit.
Untuk memperoleh sistem persamaan waktu diskrit dapat
menggunakan metode Beda Hingga Maju sesuai dengan
persamaan (2.31) menjadi sebagai berikut,

4.7.1 Diskritisasi Model Kinematis

Dari persamaan (4.78) sampai (4.80) akan dilakukan
diskritisasi menggunakan metode Beda Hingga Maju sebagai
berikut,

% = uCy
Z=w
l[) =T
Sehingga,

1. Posisi pada sumbu x

o dx  Xpy1 — X
x:_z—

dt At
Xk+1 — Xk
C =
(ug C) At
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(ur CP)AL = Xpyq — X
Xk+1 = (ukClp)At + Xk (498)

2. Posisi pada sumbu z

dt . AtZ
k+1 — 4k
(wy) = At
WAt =z q — 2z
Ziy1 = (Wk)At + Zy (499)
3. Orientasi pada sumbu z
b= B Yo =i
dt ~ Asp
_ Yre1 — P
() = At
(M)At = Pyiq — Py
Yre1 = (M)At + Py (4.100)

Dari persamaan (4.98) sampai (4.100) diubah kedalam bentuk
matriks sebagai berikut,

Xi+1 (ur CYP)AL + xi
[Zk+1 (WAt + z;, (4.101)
Yi+1 ()AL + Py

Pada persamaan (4.101) merupakan bentuk diskrit dari model
kinematis AUV berkecepatan rendah.

4.7.2 Diskritisasi Model AUV Kecepatan Rendah

Dari persamaan (4.92), (4.94), dan (4.96) akan dilakukan
diskritisasi menggunakan metode Beda Hingga Maju sebagai
berikut,

1. Geraksurge

mu = Xyu + Xyu + Xypulul + Xprop
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mi — Xyu = Xyu + Xy ulul + Xprop
u(m — Xy) = Xyu + Xy ulul + Xprop

i = Xyu+Xypulul+Xprop

(4.102)

m—Xy

Dari persamaan (4.102) kemudian didiskritisasi sebagai
berikut,

Cdu Upy — U
u:_z—

dt At
Xyuy + Xululuklul + Xprop _ Up+1 — Ug
m— Xu At

(quk + Xululuklul + Xprop)At = (m - Xu)(uk+1 - uk)

(X + Xy uelul + Xprop ) At
= U1 (M — Xy) —we(m — Xy)

U (M —Xy) = (quk + Xululuklul + Xprop)At
+u(m— Xy)

_ (quk+Xu|u|uk|u| +Xprop)At

U+, = (m—x) + Uy (4103)

2. Gerak heave

mw = Zyw + Z,w + Zy,y\wlw| — (ballast) + Z,,uw +
Zuu,gsuu(SS

mw — Zyw = Z,w + Zy,y\wlw| — (ballast) + Z,,uw +
Zuu,gsuu(SS
w(m —Zy) = Zyw + Zy,\wwlw| — (ballast) + Zy,uw +
Zuu,gsuuds

W= ZyWHZywwiw|—(ballast)+Zyyuw+Zyy 5, uuds (4.104)

m-—2Zy,
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Dari persamaan (4.104) kemudian didiskritisasi sebagali
berikut,

AW Wiy — Wi

w = =
dt At
ZyWi + Zyy\wwilw| — (ballast) + Zyugwy + Zyy s, ur Ui Ss Wi — Wy
m—Zy, At

(ZWWk + ZW|W|Wk|W| - (ballast) + Zuwuka +
Zyus Uk Ui Bs ) At = Wiy — wi) (m — Z;,)
(Zka + Zy\wwilwl| — (ballast) + Zy,u,wy +

Zyyus UiUpeOs )At = Wyyq (M — Zy) — wie(m — Z,)

Wi (m—2,,) = (Zka + ZyjwWiIw| — (ballast) +
Zuwuka + Zuu(gsukuké‘s)At + Wk(m - ZW)

(ZwWi+Zyiwwilw|—(ballast) + Zyy Wi+ Zyy 5 Ui Ss ) At AL
Wipg = -2 wiw (m—Z;)W unds s +wy (4.105)

3. Gerak yaw
L7 = N7 + Npv + Ny 77| + Ny 5, uuiy
L7 — Np? = Nt + Ny 77| + Ny 5, uuiy
7(Izz = Ni) = Np7 + N r|r| + Nyys, uudy

. NyT+Nopp 77|+ Ny 5, U8y
Izz—N;

(4.106)

Dari persamaan (4.106) kemudian didiskritisasi sebagai
berikut,

. dr T — T
F=—=—-
dt At
Ny 7 + N i |7| + Nyys, Wi 8 Ty — 1
I, — N At
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(Nrrk + errlrklrl + Nuué'rukukar)At = (rk+1 - rk)(lzz - Nr')
(Nrrk + Nr|r|rk|r| + NuuSTukuk6r)At = rk+1(lzz - Nf’) -
Tk (Izz - N?")

Tie41Uzz — Np) = (Nrrk + errlrklrl + NuuSrukukar)At +
Tk (Izz - N?")

- _ (Nrrk+NT|T|rk|r|+Nuu5rukuk6r)At
k+1 Izz—Nj

Dari persamaan (4.103), (4.105), dan (4.107) diubah kedalam
bentuk matriks sebagai berikut,

7, (4.107)

[uk+1] (X + Xy uiclul+ Xprop )AL
+ u

| (m-Xy)

Wi+t | _ (wak+ZW‘W‘wklw|—(ballast)+Zuwukwk+2uu55ukuk8s)AtAt

= n—z) + wi| (4.108)
(Nrrk+Nr\r|rk|T|+Nuu6rukuk6'r)At
+ 1
Tit+1 Izz—=Nj-

Pada persamaan (4.108) merupakan bentuk diskrit dari model
AUV berkecepatan rendah.

4.8 Cek Keteramatan dan Keterkontrolan

Untuk cek sifat sistem dengan keteramatan dan
keterkontrolan, maka persamaan harus dalam bentuk linear.
Jadi pertama-tama ubah sistem kedalam bentuk linear,
kemudian cek keteramatan dan keterkontrolan.

1. Mengubah model kedalam bentuk linear

Model AUV kecepatan rendah pada persamaan (4.102),
(4.104), dan (4.106) diubah kedalam matriks jacobian sebagai
berikut,

0fi 0 Ofy
[611 ow Or
_ |92 92 0f
J=| -z 2 arl (4.109)
[% s %J
du OJdw Or
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dimana,

fi=u

. ZywWHZywwiw|—(ballast)+Zyyuw+Zyy, s, uuds

f2

Dari

_ Xyu+ Xy ulul+Xprop

m—Xy

m-—=Zy,

. NyeT+Np 7|7+ Nyy s, uusy

f3=7

persaman (4.110) sampai (4.112) diturunkan terhadap

Izz—Ny

(4.110)
(4.111)

(4.112)

u, w, T untuk mendapatkan matriks jacobinya sebagai berikut,

a<qu+Xu|u|u|u|+XpT0p)

af]_ _ m—Xu
au Ju
% _ Xu+2Xu|u|u
ou m—Xy
P qu+Xu|u|u|u|+Xprop
6f1 _ m-Xg
aw ow
of;
—“1_0
ow
s qu+Xu|u|u|u|+Xpmp)
(3f1 m—Xu
or ar
ofh _
or
wa+ZW|W|wIwI—(B—W)+Zuwuw+Zuu6-Suu6s
o )
ou ou
0f2 _ Zuww
Ju m—Zy,
3 ZWW+ZW|W|WIWI—(B—W)+ZuWuW+Zuu55uu5s
6f2 _ m-—Zy,

ow ow

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)
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0fy _ Zwt2Zy|w|WHZyyu

pw —— (4.117)
wa+Zw|w|wIw|—(B—W)+Zuwuw+Zuu85uu55
aﬁ _ a( m-—Zy, )
ar or
0f2 _
=2 = 0 (4.118)
a(NTT+Nr|r|r|r|+Nuu6r““5T)
ofs _ Izz=Nj
ou u
0fs _
“2 =0 (4.119)
a(NTT+Nr|r|r|r|+Nuu6r““5T)
ofs _ Izz=Nj
ow ow
0fs _
5=0 (4.120)
a(Nrr+Nr|r|r|r|+Nuu5ruu8r)
ofs _ lzz=Nj.
or or
% _ NT+2N‘r|r|T (4 121)

ar m—Nj;

Dari persamaan (4.113) sampai (4.121) disubstitusikan ke
persamaan (4.109) sebagai berikut,

Xu+2Xyyu 0 0
m—Xy
] _ ZywW ZW+ZZw|w|W+Zuwu O (4 122)
m-—2Zy, m-—2y, !
[ 0 0 Ny+2Nyjp7
m-—N;

Pada persamaan (4.122) merupakan matriks jacobian,
yang merupakan matriks A sesuai pada Bab Il persamaan
(2.32), sehingga terbentuklah persamaan linear sebagai berikut,
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{X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

dimana A adalah state space dari sistem yang sudah linear dan
B adalah matriks input dari sistem adalah X;,.,, 85, dan &,.. C
adalah matriks output dan D adalah feedforward. Didapatkan

matriks B sebagai berikut,

[ 1 ][erer]
B = Zuuu2| 5 (4.123)
lNuuuZJ_ 5, |

Didapatkan dari model awal yang memengaruhi gerak dari
AUV, sehingga dianggap sebagai inputan dari sistem.
Kemudian didapatkan C dan D sebagai berikut,

c=[1 1 1] (4.124)
D = [0] (4.125)

Diinputkan parameter sesuai dengan Lampiran | pada
persamaan (4.122) dan (4.123) supaya didapatkan A dan B
yang sudah dalam bentuk angka bukan variabel sebagai
berikut,

01324 0 0
A=00532 01809 0 ] (4.126)
0 0 75259
1
B= [—1] (4.127)
—1

Sehingga, dapat dibentuk persamaan yang sudah linear
dengan substitusi persamaan (4.124) sampai (4.127) ke
persamaan (2.32) sebagai berikut,
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0,1324 0 0 u 11| Xprop
x(t) = 10,0532 0,1809 0 [w]+ -1l s, (4.128)
0 0 7,5259] Lr -1 s,

u
y@®=[1 1 1] [W] + [0][u] (4.129)
r

2. Cek Keteramatan
Keteramatan dapat dicek sesuai pada Bab Il persamaan
(2.33) sebagai berikut,
[ <
| CA |
W= o |

leac-]

dimana C pada persamaan (4.127) dan A pada persamaan
(4.126), sehingga dapat dibentuk W sebagai berikut,

C
cA (4.130)
CA?
01324 0 0
CA=[1 1 1][0,0532 01809 0 ]
0 0 75259
CA=[O,1856 0,1809 7,5259] (4.131)

0,1324 0,1324 0
cA?=[1 1 1] [0 0532 0, 1809 ] [O 0532 0, 1809 0 ]
0 0 7, 5259 0 7,5259

CA? =[0,0342 0,0327 56,6387] (4.132)

Persamaan (4.124), (4.131), dan (4.132) disubstitusikan
ke persamaan (4.130) didapatkan sebagai berikut,
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1 1 1
w=| 0,1856 10,1809 7,5259
0,0342 0,0327 56,6387

rank(W) = 3

Karena rank(W) sama dengan rank(A), sehingga sistem
dikatakan teramati.

3. Cek Keterkontrolan
Keteramatan dapat dicek sesuai pada Bab Il persamaan
(2.34) sebagai berikut,

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

dimana B pada persamaan (4.122) dan A pada persamaan
(4.126), sehingga dapat dibentuk M sebagai berikut,

M=[B AB AZ2B] (4.133)
0,1324 0 0 1
AB = [0,0532 0,1809 0 ”—1‘
0 0 7,5259
0,1324
AB = —0,1277] (4.134)
—7,5259
0,1324 0,1324 0 1
A’B = 10,0532 01809 H00532 01809 0 H—l]
0 0 75259 7,5259
0,0175
A’B = —0,0160] (4.135)
—56,6387

Persamaan (4.122), (4.134) dan (4.135) disubstitusikan ke
persamaan (4.133) didapatkan sebagai berikut,
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1 0,1324 0,0175
M=|-1 -01277 -0,0160
-1 -7,5259 -56,6387

rank(M) = 3

Karena rank(M) sama dengan rank(A), sehingga sistem
dikatakan terkontrol.

4.9 Validasi Model

Pada persamaan (4.97) dilakukan validasi dengan
membandingkan pada persamaan (4.93). Menggunakan
parameter desain dari UNUSAITS AUV dan asumsi ballast
berbentuk balok dan terbuat dari baja dan fiber sebagai berikut,

~Volume Model Awal dan Modif UNUSAITS _ Posisi Heave UNUSAITS

[|[—Volume Awal
—Volume Modif

Volume
Posisi

[ |—Posisi Awal

__—_4—_______——— — Posisi Modif'

Wakiu Wakiu

(a) Validasi model dengan properti baja
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Volume Model Awal dan Modif UNUSAITS . Posisi Heave UNUSAITS

—Volume Awal
o —Volume Modif

Volume
Posisi

#|——Posisi Awal
— Posisi Modif

0 5 6 70 B0 9 100

r 0 PR
Waktu Waktu

60 7@ 8 80 100

(b) Validasi model dengan properti fiber
Gambar 4.3 (a) dan (b) Validasi model

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa model awal diasumsikan
volume dalam keadaan konstan dan tidak berubah. Pada (a)
posisi heave memiliki gerak yang hampir sama, tetapi volume
yang dibutuhkan berbeda. Sedangkan, pada (b) posisi dari
modif lebih cepat tenggelam dibandingkan dengan model awal.
Dari gambar 4.3 dapat terjadi hal tersebut karena model modif
mempertimbangkan massa jenis dari benda yakni baja dan
fiber.

4.10 Simulasi Model

Dilakukan simulasi model awal yang belum dimodif,
yang sudah dimodif dengan memisalkan tangka ballast berupa
balok atau tabung, simulasi dengan parameter desain
UNUSAITS AUV dan REMUS, dan properti baja dan fiber.

4.10.1 Simulasi Desain UNUSAITS AUV

Dari model AUV berkecepatan rendah diatas dilakukan
simulasi dengan menggunakan uji parameter desain
UNUSAITS AUV. Dimana m=198kg, pairiaut =
1030 kg/m3, V =0,0336 m3, dan I,, = 1,11575 kgm?,
selanjutnya ditunjukkan pada Lampiran |.
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Plot Gerak Yaw
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(c) Respon gerak yaw
Gambar 4.4 (a), (b), dan (c) Respon gerak UNUSAITS AUV

Gambar 4.4 (a) menunjukkan respon dari gerak surge
yang merupakan gerak searah dengan sumbu x, dimana gerak
ini dibantu oleh propeller yang berada pada bagian belakang
AUV untuk mendorong kedepan atau membantu mengerem.
Karena arah gerak surge adalah kedepan, sehingga grafik akan
cenderung naik karena ketika grafik turun maka menyebabkan
AUV akan bergerak mundur. Terlihat pada grafik diatas bahwa
gerak sudah dalam posisi maju dan stabil, tidak ada perlonjakan
gerakan yang signifikan. Sehingga, grafik diatas sudah
dikatakan optimal.

Gambar 4.4 (b) menunjukkan respon dari gerak heave
yang merupakan gerak bergantung dengan sumbu z atau yang
biasa disebut dengan gerak menyelam. Gerak ini juga dibantu
dengan adanya gaya lift pada sirip AUV. Gerak ini akan
cenderung kebawah dimana berarti AUV dalam posisi
menyelam. Pada grafik diatas ada titik dimana grafik belum
bergerak kebawah sampai waktu ke 20, dikarenakan memang
AUV membutuhkan waktu untuk membuat dirinya tenggelam.
Karena terdapat gaya apung yang mendorongkan untuk keatas,
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tetapi juga ada gaya berat yang akan membantunya tenggelam.
Dan ketika AUV sudah dalam posisi menyelam gerakan nya
stabil tidak ada lonjakan yang signifikan yang berarti AUV
tidak dalam keadaan tenggelam, tetapi dalam keadaan
menyelam.

Gambar 4.4 (c) merupakan respon dari gerak yaw adalah
gerak rotasi terhadap sumbu z. Dimana gerakan ini dapat
memengaruhi arah gerak menyelam. Gerak ini juga dapat
dikontrol dengan bantuan gaya lift yang ada pada sirip AUV.
Pada grafik ditunjukkan banyaknya rotasi terhadap sumbu z.
Karena lonjakan tindak signifikan dianggap gerak ini stabil.

4.10.2 Simulasi Desain REMUS

Dari model AUV berkecepatan rendah diatas dilakukan
simulasi dengan menggunakan uji parameter desain REMUS.
Dimana m = 30,581kg, pgirique = 1030 kg/m3, V =
0,05 m3, dan I, = 3,45 kgm?, selanjutnya ditunjukkan pada
Lampiran II.

Plot Gerak Surge
T T T
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135
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126
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I I | | |
] 20 40 60 80 100 120
Wakiu

(a) Respon gerak surge
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Plot Gerak Heave
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(c) Respon gerak yaw
Gambar 4.5 (a), (b), dan (c) Respon gerak REMUS

Gambar 4.5 (a) menunjukan respon gerak surge dari
parameter desain REMUS dimana pada grafik tidak berbeda
jauh dengan desain UNUSAITS AUV. Gerakannya juga masih
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konstan Meskipun gerak perpindahannya jauh lebih cepat. Bisa
juga dikarenakan faktor dari propeller yang dimiliki AUV
berbeda.

Gambar 4.5 (b) menjukkan respon dari gerak heave
parameter desain REMUS pada grafik diatas pergerakannya
sama konstan dengan AUV desain UNUSAITS. Dikarenakan
desain dari ballast yang ada di heave sudah sesuai.

Gambar 4.5 (c¢) menunjukkan respon gerak yaw desain
REMUS dan grafik tersebut menjelaskan  bahwa
pergerakannya jauh lebih cepat daripada UNUSAITS AUV
karena memang desain kedua kapal tersebut tidak sama, jadi
kemungkinan besar pergerakan dari yaw juga tidaklah sama.

4.10.3 Simulasi Heave Modifikasi

Pada model heave yang sudah dimodifikasi dimisalkan
bahwa tangki ballast berbentuk balok atau tabung dan
propertinya berupa baja atau fiber.

1. Asumsi tangki ballast berbentuk balok properti baja

A(y) = pl

Sehingga, nilai dari p, = 7850 kg/m3. Untuk ukuran
dari luas penampang dan tinggi diuji coba sampai mendapatkan
maksimal volume pada kedalaman 3 m.

a. Desain UNUSAITS AUV
Dengan p=05m, [=0,086m, dan h=0,3m.
Sehingga, didapatkan simulasi sebagai berikut,
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Gambar 4.6 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
balok properti baja desain UNUSAITS AUV

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
UNUSAITS AUV dengan bentuk balok dan terbuat dari baja
akan mulai menyelam ke dasar pada waktu 25 dan terjadi
perubahan volume tiap waktunya adalah 0,00001935 m3.

b. Desain REMUS
Dengan

p = 0,65 m,

l=02m, dan h=0,205m.
Sehingga, didapatkan simulasi sebagai berikut,
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Plot Gerak Heave
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Gambar 4.7 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
balok properti baja desain REMUS

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
REMUS dengan bentuk balok dan terbuat dari baja akan mulai
menyelam ke dasar pada waktu 26 dan terjadi perubahan
volume tiap waktunya adalah 0,00002731 m3.

2. Asumsi tangki ballast berbentuk balok properti fiber
A(y) = pl

Sehingga, nilai dari p, = 1230 kg/m3. Untuk ukuran
dari luas penampang dan tinggi diuji coba sampai mendapatkan
maksimal volume pada kedalaman 3 meter.

a. Desain UNUSAITS AUV

Denganp = 0,8 m, [ = 0,2 m, dan h = 0,45 m. Sehingga,
didapatkan simulasi sebagai berikut,
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Gambar 4.8 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
balok properti fiber desain UNUSAITS AUV

Posisi

Plot Gerak Heave

I
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1 I I
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Wakiu

dengan desain balok properti baja.
b. Desain REMUS

Dengan

p = 0,87 m,

100

Sehingga, didapatkan simulasi sebagai berikut,

120

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
UNUSAITS AUV dengan bentuk balok dan terbuat dari fiber
akan mulai menyelam ke dasar pada waktu 21 dan terjadi
perubahan volume tiap waktunya adalah 0,000162 m3.
Perubahan volume yang terjadi lebih banyak dibandingkan

[=02m, dan h=0,513m.
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Gambar 4.9 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
balok properti fiber desain REMUS

Gambar 4.9 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
REMUS dengan bentuk balok dan terbuat dari fiber akan mulai
menyelam ke dasar pada waktu 21 memiliki waktu yang sama
dengan desain UNUSAITS dengan ballast balok dan properti
fiber. Terjadi perubahan volume tiap waktunya adalah
0,000228957 m3, perubahan volumenya lebih banyak
dibanding dengan properti baja.

3. Asumsi tangki ballast berbentuk tabung properti baja
A(y) = mr?

Sehingga, nilai dari p, = 7850 kg/m3. Untuk ukuran
dari luas penampang dan tinggi diuji coba sampai mendapatkan
maksimal volume pada kedalaman 3 meter.

a. Desain UNUSAITS AUV

Denganr = 0,355 mdan h = 0,1 m. Sehingga, didapatkan
simulasi sebagai berikut,
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Gambar 4.10 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
tabung properti baja desain UNUSAITS AUV
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Gambar 4.10 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
UNUSAITS AUV dengan bentuk tabung dan terbuat dari baja
akan mulai menyelam ke dasar pada waktu 25, memiliki waktu
yang sama dengan ballast balok properti baja. Terjadi

perubahan volume tiap waktunya adalah 0,0000198 m3.
b. Desain REMUS

Dengan

r=041m dan

didapatkan simulasi sebagai berikut,

h =10,102m.

Sehingga,
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Plot Gerak Heave
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Gambar 4.11 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
tabung properti baja desain REMUS

Gambar 4.11 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
REMUS dengan bentuk tabung dan terbuat dari baja akan
mulai menyelam ke dasar pada waktu 26 dan terjadi perubahan
volume tiap waktunya adalah 0,00002747 m3.

4.  Asumsi tangki ballast berbentuk tabung properti fiber
A(y) = nr?

Sehingga, nilai dari p, = 1230 kg/m3. Untuk ukuran
dari luas penampang dan tinggi diuji coba sampai mendapatkan
maksimal volume pada kedalaman 3 meter.

a. Desain UNUSAITS AUV

Dengan r=0,685m dan h=0,15m. Sehingga,
didapatkan simulasi sebagai berikut,
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Gambar 4.12 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
tabung properti fiber desain UNUSAITS AUV

Gambar 4.12 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
UNUSAITS AUV dengan bentuk tabung dan terbuat dari fiber
akan mulai menyelam ke dasar pada waktu 21 dan terjadi
perubahan volume tiap waktunya adalah 0,000165838 m3.

b. Desain REMUS

Dengan r=0,519m dan h=0,233m. Sehingga,
didapatkan simulasi sebagai berikut,



77

Plot Gerak Heave

0.5

=05

Posisi
e

I | | I
1] 20 40 60 80 100 120
Waktu

Gambar 4.13 Respon gerak heave dengan ballast berbentuk
tabung properti fiber desain REMUS

Gambar 4.13 menunjukkan bahwa pada ballast pada desain
REMUS dengan bentuk tabung dan terbuat dari fiber akan
mulai menyelam ke dasar pada waktu 21 dan terjadi perubahan
volume tiap waktunya adalah 0,000229703 m3.

4.10.4 Perbandingan Simulasi Gerak Heave
Perbandingan ini dilakukan untuk mengetahui
perbedaan perubahan volume dan posisi.

1. Perameter desain sama, tetapi properti beda

Perbandingan ini dilakukan dengan menggunakan
parameter desain dari UNUSAITS AUV dan REMUS. Properti
berupa baja dan fiber, serta diasumsikan ballast dalam bentuk
balok atau tabung sebagai berikut,
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(a) Perbandingan UNUSAITS dengan beda properti dan
ballast berbentuk balok
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(b) Perbandingan UNUSAITS dengan beda properti dan
ballast berbentuk tabung
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(c) Perbandingan REMUS dengan beda properti dan ballast
berbentuk balok
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(d) Perbandingan REMUS dengan beda properti dan
ballast berbentuk tabung

Gambar 4.14 (a), (b), (c), dan (d) Perbandingan volume dan
posisi dengan desain sama, tetapi beda properti

Gambar 4.14 (a), (b), (c), dan (d) menunjukkan bahwa
desain UNUSAITS AUV maupun REMUS dengan ballast
berbentuk balok atau tabung membutuhkan volume yang lebih
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besar ketika properti berupa fiber dan posisi fiber jauh lebih
cepat menyelam dibanding baja. Desain REMUS
membutuhkan volume yang lebih besar dibanding dengan
UNUSAITS AUV, karena desain REMUS memiliki ukuran
yang jauh lebih besar daripada UNUSAITS AUV.

2. Parameter desain beda, tetapi properti sama

Perbandingan ini dilakukan dengan menggunakan
parameter desain dari UNUSAITS AUV dan REMUS. Properti
berupa baja dan fiber, serta diasumsikan ballast dalam bentuk
balok atau tabung sebagai berikut,
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sk
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—Posisi REMUS
--"2 10 20 3

Waktu

B 80 100 6 70 80 83 10

©« » & n
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(a) Perbandingan beda desain dengan properti baja dan
ballast berbentuk balok
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(b) Perbandingan beda desain dengan properti fiber dan
ballast berbentuk balok
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Perbandingan beda desain dengan properti baja dan
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(d) Perbandingan beda desain dengan properti fiber dan
ballast berbentuk tabung

Gambar 4.15 (a), (b), (c), dan (d) Perbandingan volume dan
posisi dengan desain beda, tetapi properti sama

Gambar 4.15 (a), (b), (c), dan (d) menunjukkan bahwa
desain REMUS membutuhkan volume yang lebih besar
dibandingkan desain UNUSAITS AUV baik properti baja
maupun fiber dan meskipun kedua desain memiliki properti
yang berbeda, tetapi posisi ketika menyelam hampir sama.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini diberikan kesimpulan dari analisis dan

pembahasan yang telah dilakukan terhadap model awal dan
model yang sudah dimodifikasi dengan asumsi ballast
berbentuk balok dan tabung dimana properti berupa baja dan
fiber. Selain itu, diberikan saran atau rekomendasi yang dapat
dilakukan sebagai kelanjutan dari penelitian ini.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah disajikan

pada bab sebelumnya, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai
berikut,

1.

Model kinematis gerak AUV berkecepatan rendah yang
terdapat ballast didapat dari persamaan transformasi
kecepatan linear dan angular, momen linear dan agular,
dan gaya eksternal. Persamaan transformasi kecepatan
linear dan angular didapat dari sudut euler. Persamaan
momen linear didapat dari penerapan Hukum Kedua
Newton, sedangkan persamaan momen angular didapat
dari Hukum Kekekalan Momentum. Persamaan gaya
hidrostatis dari Hukum Archimedes dan hubungan dengan
kecepatan linear dari AUV. Persamaan gaya hidrodinamik
dari gaya addes mass, gaya drag, dan gaya lift yang
kemudian diubah kedalam bentuk 3 DOF vyaitu surge,
heave, dan yaw. Sedangkan, persamaan gaya dorong
didapatkan dari propeller yang berada pada sumbu x.
Persamaan-persamaan tersebut digabungkan menjadi
persamaan AUV berkecepatan rendah. Persamaan heave
dilakukan modifikasi.

Penyelesaian numerik dari model dilakukan dengan
diskritisasi menggunakan metode beda hingga maju untuk
mengetahui respon gerak dari AUV.
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Simulasi gerak heave pada model yang sudah
dimodifikasi dengan menguji menggunakan parameter
desain  UNUSAITS AUV dan REMUS. Kemudian,
mengasumsikan ballast dalam bentuk tabung dan balok
yang memiliki properti baja dan fiber. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa model modifikasi dengan properti

fiber akan menyelam pada waktu yang sama yaitu 21,

properti fiber membutuhkan volume yang lebih besar

dibanding baja, dan untuk menyelam desain REMUS
membutuhkan volume yang lebih besar daripada desain

UNUSAITS AUV. Hasil simulasi sebagai berikut,

a. Desain UNUSAITS ballast berbentuk balok properti
baja memiliki perubahan volume sebanyak
0,00001935 m3,

b. Desain REMUS ballast berbentuk balok properti baja
memiliki perubahan volume sebanyak 0,00002731
m3.

c. Desain UNUSAITS ballast berbentuk balok properti
fiber memiliki perubahan volume sebanyak 0,000162
m3.

d. Desain REMUS ballast berbentuk balok properti fiber

memiliki perubahan volume sebanyak 0,000228957

m3.

e. Desain UNUSAITS ballast berbentuk tabung properti
baja memiliki perubahan volume sebanyak 0,0000198
m3.

f. Desain REMUS ballast berbentuk tabung properti
baja memiliki perubahan volume sebanyak
0,00002747 m3,

g. Desain UNUSAITS ballast berbentuk tabung properti
fiber memiliki perubahan volume sebanyak
0,000165838 m3.

h. Desain REMUS ballast berbentuk tabung properti
fiber memiliki perubahan volume sebanyak
0,000229703 m3.
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5.2 Saran

Pada Tugas Akhir ini hanya dilakukan pemodelan dengan
mengasumsikan AUV berkecepatan rendah dalam bentuk 3
DOF yaitu surge, heave, dan yaw. Oleh karena itu disarankan
untuk mengembangkan model yang dinput ballast pada
kecepatan tinggi dalam bentuk 6 DOF dengan
mempertimbangkan tekanan dan pompa air.
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LAMPIRAN I

Tabel 1.1 Parameter Desain UNUSAITS AUV

Parameter Nilai
m 19,8
p 1030
% 0,0336
g 9,81
I, 1,11575
D 0,02
Kr 0,2265
Wy 2400
U, 2
a 0,4
Xy 0,5

Xulul 1
Xy 0,92
Zy 0,4

Zwiw] 1
Zy 1

Zuuds -1
Zuw 1
N, 0,4
errl 038
N 0,85

Nuu(?r -1
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LAMPIRAN 11
Tabel 1.1 Parameter Desain REMUS

Parameter Nilai
m 30,581
p 1030
V 0,05
g 9,81
1,, 3,45
D 0,03
Kr 0,3265
Wy 2400
U, 15
a 0,4
X, 6

Xujul -6,68
Xy 0,513
Zy 1,1

Zw|wl 1,24
Zy 1,57

Zyus, -1,92
Zouw 1
N, 3
Nyjr| 413
N 1,57

Nuu(?r -1,92
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