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ABSTRAK

Manuver kapal adalah kemampuan kapal dalam berbelok,

berputar saat beroperasi pada laut atau perairan yang ten-

ang. Koefisien Hidrodinamika kapal merupakan parameter

yang berpengaruh terhadap model matematika gerak kapal,

dengan kata lain semakin akurat dalam penentuan Koefisien

Hidrodinamika kapal semakin sesuai juga Model Matem-

atika gerak kapal yang didapat dengan karakteristik kapal

sesungguhnya. Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi

Koefisien Hidrodinamika model gerak kapal empat DOF.

Metode yang digunakan adalah Unscented Kalman Filter

dan Recursive Least Square dengan data dari Free Running

Model Test. Metode Unscented Kalman Filter digunakan

untuk mengestimasi model nonlinier, hasil dari Metode Un-

scented Kalman Filter digunakan sebagai inputan Metode

Recursive Least Square untuk mencari nilai Koefisien Hidrod-

inamika. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa RMSE

hasil estimasi berkisar antara 0.04 hingga 4 skala.

Kata Kunci : Koefisien Hidrodinamika, Free Running Model

test, Unscented Kalman Filter, Recursive Least Square
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ABTRACT

Ship maneuvering is the ability of ships to turn, spinning

while operating on calm seas or waters. The ship’s hydrody-

namic coefficient is a parameter that influences the mathemat-

ical model of ship motion, in other words the more accurate

the determination of the ship’s hydrodynamic coefficient is

the more suitable the mathematical model of ship motion

is obtained by the characteristics of the actual vessel. This

study aims to estimate the Hydrodynamic Coefficient of four

DOF ship motion models. The method used is Unscented

Kalman Filter and Recursive Least Square with data from

Free Running Model Test. The Unscented Kalman Filter

method is used to estimate the nonlinear model, the results

of the Unscented Kalman Filter method are used as input

method Recursive Least Square to find the Hydrodynamic

Coefficient value. The results of this study indicate that the

estimated RMSE results range from 0.04 to 4 scales.

Keywords : Hydrodynamic Coefficient, Free Run-

ning Model test, Unscented Kalman Filter, Recur-

sive Least Square
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BAB I

PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas hal-hal yang menjadi latar be-

lakang permasalahan dalam penelitian ini. Kemudian per-

masalahan tersebut disusun kedalam rumusan masalah. Se-

lanjutnya dijabarkan batasan masalah untuk memperoleh

tujuan dan manfaat dari penelitian ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Manuver kapal adalah kemampuan kapal untuk berbe-

lok dan berputar saat beroperasi pada laut atau perairan

tenang. Performa manuver kapal biasanya diestimasi dan

diujikan pada kondisi perairan yang tenang [1]. Penelitian

tentang manuver kapal bertujuan untuk mengatasi kinerja

kapal dalam beroperasi seperti manuver zig-zag, bergerak

melingkar dan manuver saat berada di pelabuhan [2]. Se-

cara prinsip manoeuvrability kapal sangat dipengaruhi oleh

perancangan badan kapal, sistem propulsi dan sistem ke-

mudi. Pada prinsipnya perilaku gerak kapal dibagi dalam

enam-derajat kebebasan (six-degree of freedom), yaitu surge,

sway, yaw, heave, roll, dan pitch. IMO (International Mar-

itime Organization) telah merekomendasikan beberapa krite-

ria standar untuk manoeuvrability kapal. Kriteria tersebut

harus dipenuhi oleh sebuah kapal saat beroperasi baik di

perairan yang dalam maupun terbatas atau beroperasi di

sekitar pelabuhan. Kriteria tersebut di antaranya: turn-

ing ability, course-keeping dan yaw-checking ability serta

stopping ability [3].

Model Matematika adalah salah satu hal yang memiliki

1



2

peran penting dalam kaitanya melakukan prediksi pe-rilaku

gerak kapal [4]. Model matematika untuk gerak kapal terdiri

dari beberapa komponen yaitu variabel state, variabel in-

put, variabel output dan koefisien hidrodinamika. Selain itu

pemodelan matematika untuk gerak kapal sangat berman-

faat nantinya untuk pembuatan desain kendali kapal terse-

but, maka dari itu perlu terlebih dahulu menentukan model

matematika gerak kapal. Hal tersebut sangat berkaitan erat

dengan keakuratan penentuan koefisien hidrodinamika. Koe-

fisien Hidrodinamika biasanya diestimasi pada tahap awal

perancangan formula regresi berdasarkan data uji model ka-

pal tersebut. Biasanya, estimasi koefisien hidrodinamika da-

pat diperoleh melalui uji Planar Motion Mechanism (PMM).

Ketika, gerak roll ditentukan, hasil dari PMM tes akan naik

seketika [5]. Saat ini alat tersebut di Indonesia tepatnya

di Laboratorium Hidrodinamika Indonesia (LHI) memang

sudah ada, namun masih dalam perbaikan. Oleh karena itu

penelitian ini menggunakan uji Free Running Model (FRM).

Cara kerja tes FRM yaitu dengan memasang beberapa sensor

yang dibutuhkan untuk mendeteksi kondisi pergerakan kapal

yang dilakukan secara bebas melalui turning tes dan tes zig

zag [6].

Penelitian tentang estimasi koefisien hidrodinamika

juga dilakukan oleh Serge Toxopeus [7]. Penelitian ini mem-

bahas tentang implementasi dan peningkatan perhitungan

koefisien hidrodinamika dalam model matematika gerak ka-

pal. Peningkatan utamanya diwujudkan dengan menggu-

nakan variasi grid topologi dan kepadatan, kemudian pen-

ingkatan diperoleh dengan membandingkan hasil perhitun-

gan untuk kasus uji yang sesuai. Adapun penelitian lain
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yang juga membahas tentang estimasi koefisien hidrodinamik

yaitu Penelitian yang dilakukan oleh Mohammad Taghi Sabet

dkk [8]. Penelitian ini menyajikan pendekatan analitis untuk

memperkirakan koefisien hidrodinamik AUV dengan mengim-

plementasikan algoritma Extended Kalman Filter yang akan

dibandingkan dengan Unscented Kalman Filter.

Terdapat beberapa metode untuk melakukan estimasi

koefisien hidrodinamika, diantaranya adalah metode Ensem-

ble Kalman Filter, Extended Kalman Filter, System Iden-

tification, dan viscous-flow calculations. Diantara metode-

metode diatas pada Tugas Akhir ini penulis akan menggu-

nakan metode Unscented Kalman Filter (UKF) untuk men-

dapatkan nilai estimasi variabel dan parameternya, metode

ini dipilih karena waktu komputasi yang dibutuhkan relatif

cepat. Kemudian menggunakan metode Recursive Least

Square (RLS) untuk tahap Identifikasi Sistem. Metode RLS

dipilih karena keuntungannya yakni meyediakan sejarah iden-

tifikasi, sehingga sistem adaptif dapat dianalisis [5]. Ada-

pun beberapa tahapan untuk mengestimasi koefisien hidro-

dinamika menggunakan metode ini yakni pertama adalah

Mengumpulkan data hasil tes dari LHI dengan hanya menin-

jau 4 DOF yakni Surge, Sway, Roll, Pitch melalui tes gerak

melingkar; kemudian mengolah data tersebut menjadi ben-

tuk nondimensional; kemudian menentukan variabel dan

parameter yang akan diestimasi dalam bentuk variabel state;

kemudian melakukan pendiskritan variabel state; lalu menges-

timasi variabel dan parameter dengan menggunakan UKF

lalu melakukan validasi hasil estimasi dengan data aslinya;

dan terakhir adalah Identifikasi Sistem menggunakan RLS.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disajikan, per-

masalahan yang akan dibahas dalam penelitian Tugas Akhir

ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana mendapatkan koefisien Hidrodinamika model

kapal 4 (Degree Of Freedom) DOF dengan Unscented

Kalman Filter dan Recursive Least Square?

2. Bagaimana gerak kapal yang dihasilkan oleh model

matematika gerak kapal 4 DOF?

1.3 Batasan Masalah

Dalam Tugas Akhir ini, penulis membatasi permasala-

han sebagai berikut :

1. Menggunakan 4 Degree of Freedom (DOF) yaitu surge,

sway, roll dan yaw

2. Data yang digunakan berupa Free Running Model Test

3. Kapal yang digunakan pada simulasi adalah kapal X

4. Simulasi menggunakan perangkat lunak MATLAB

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Mengetahui nilai koefisien Hidrodinamika model kapal

4 DOF dengan Unscented Kalman Filter dan Recursive

Least Square.
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2. Mengetahui gerak kapal 4 DOF menggunakan Un-

scented Kalman Filter.

1.5 Manfaat

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Menambah wawasan dan memberi gambaran tentang

estimasi koefisien Hidrodinamika model kapal 4 DOF

dengan Unscented Kalman Filter dan Recursive Least

Square.

2. Sebagai cara lain dengan pendekatan secara numerik

dalam mendapatkan koefisien Hidrodinamika kapal.

3. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan untuk kapal

yang sesuai

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab

yang terdiri dari :

1. BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dibahas hal-hal yang menjadi latar

belakang permasalahan dalam penelitian ini. Kemu-

dian permasalahan tersebut disusun kedalam rumusan

masalah. Selanjutnya dijabarkan batasan masalah un-

tuk memperoleh tujuan dan manfaat dari penelitian

ini.

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diuraikan dasar-dasar teori pendukung
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yang dapat menunjang dalam pembahasan Tugas Akhir

ini. Dasar Teori penunjang tersebut mengenai kapal,

metode Unscented Kalman Filter, dan Recursive Least

Square.

3. BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini akan menjabarkan metode-metode yang dit-

erapkan dalam menyelesaikan permasalahan yang di-

angkat dalam Tugas Akhir ini. Dengan mengacu pada

tinjauan pustaka yang terdapat pada sub bab sebelum-

nya, metode yang akan dijabarkan disini akan mem-

perjelas apa saja yang dilakukan dalam menyelesaikan

permasalahan tersebut.

4. BAB IV HASIL DAN ANALISIS

Pada bab ini dijelaskan proses implementasi metode

Unscented Kalman Filter dan Recursive Least Square

dalam mengestimasi koefisien hidrodinamika kapal. Pem-

bahasan meliputi pembentukan model ruang keadaan

(state space) waktu diskrit stokastik. Selanjutnya di-

lakukan proses implementasi metode Unscented Kalman

Filter sistem gerak kapal yang non linear. Kemu-

dian output dari metode Unscented Kalman Filter

digunakan untuk mengestimasi nilai koefisien hidrodi-

namika menggunakan Recursive Least Square.

5. BAB V PENUTUP

Pada Bab ini berisi kesimpulan dari hasil pembahasan

pada BAB IV dan saran untuk pengembangan peneli-

tian selanjutnya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diuraikan dasar-dasar teori pendukung

yang dapat menunjang dalam pembahasan Tugas Akhir ini.

Dasar Teori penunjang tersebut mengenai kapal, metode

Unscented Kalman Filter, dan Recursive Least Square.

2.1 Penelitian Terdahulu

Masalah perhitungan estimasi koefisien Hidrodinamika

Kapal telah dipelajari secara luas beberapa tahun terakhir.

Beberapa penelitian yang pernah dilakukan dan relevan den-

gan permasalahan yang dibahas dalam proposal ini adalah

sebagai berikut, penelitian dari jurnal Dae-Won Kim dkk

[4]. Pada jurnal tersebut ditunjukkan sebuah metode baru

menggunakan metode system identification dengan algoritma

matematika untuk mengestimasi koefisien hidrodinamika

pada sebuah Model Matematika kapal [4]. Data yang di-

gunakan pada penelitian ini diperoleh dari perangkat lunak

simulasi kapal Rheinmetall Defense simulator. Simulator

tersebut juga dapat digunakan untuk melakukan proses opti-

masi matematika. Pada penelitian ini diperoleh nilai estimasi

koefisien hidrodinamika kapal yang sesuai data kapal yang

ada.

Penelitian mengenai Koefisien Hidrodinamika Kapal

juga dikaji pada jurnal yang ditulis oleh H. K. Yoon dkk.

(2007) yang berjudul ”Estimation of the Roll Hydrodinamic

Moment Model of a ship by Using the System Identifica-

tion Method and the free turning Model Test” [9] memba-

has tentang penentuan struktur model dari hidrodinamika

7
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gaya roll pada kapal dan untuk melakukan estimasi koefisien

hidrodinamika. Data yang digunakan adalah Sea Trial Test

atau Free Running (FRM) tes dari sebuah kapal container

yang berukuran besar. Terdapat dua langkah utama dalam

penelitian ini yakni yang pertama adalah estimasi parameter

menggunakan metode Extended Kalman Filter dan langkah

kedua adalah Identifikasi Sistem menggunakan metode Anal-

isa Regresi. Dalam pengkonstruksian model hidrodinamika

gaya rol jurnal ini memanfaatkan data dari turning circle

test dan zig zag tes 20-20. kemudian divalidasi melalui data

hasil zig zag 10-10.Penelitian ini mengatakan bahwa dengan

menggunakan metode tersebut kita dapat menentukan model

matematika dengan mudah.

Pada jurnal lain yang ditulis oleh Mohammad Taghi

Sabet dkk [8]. Makalah ini menyajikan pendekatan analitis

untuk memperkirakan koefisien hidrodinamik AUV dengan

mengimplementasikan algoritma Extended Kalman Filter

yang akan dibandingkan dengan Unscented Kalman Filter.

Penelitian ini mengatakan bahwa hasil estimasi menggunakan

metode Unscented Kalman Filter menghasilkan performa

yang lebih baik daripada Extended Kalman Filter.

Penelitian lain yang juga terkait pengestimasian koe-

fisien hidrodinamika kapal juga pernah dilakukan oleh Putri

Aulia [10]. Dalam penelitian ini, dilakukan pengestimasian

koefisien hidrodinamika kapal 4 DOF dengan menggunakan

metode Ekstended Kalman Filter dan untuk identifikasi sis-

tem menggunakan Analisa Regresi. Data yang digunakan

adalah data hasil Free Running Model (FRM) Test yang

diperoleh dari Laboratorium Hidrodinamika Indonesia (LHI).

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa lintasan kapal
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yang diperoleh dari koefisien hidrodinamika hasil perhitungan

sesuai dengan data yang ada.

2.2 Model Matematika Dinamika Kapal

Untuk lebih memahami gerakan dari sebuah kapal,

sistem koordinat ditetapkan seperti pada Gambar 2.1 yaitu

adalah perpindahan angular dan linier diwakilkan pada earth-

fixed frame (0, x0y0z0), sementara persamaan dari pergerakan

dideskripsikan pada body-fixed frame (0, xyz).

Secara umum, untuk menjelaskan pergerakan kapal,

body fixed frame dan momen inersia digunakan 4 Degree Of

Freedom (DOF) model pergerakan kapal berdasarkan formula

Newton-Euler dapat direpresentasikan sebagai berikut :

Gambar 2.1: Body Fixed Kapal

X = (m+mx)u̇− (m+my)vr (2.1)

Y = (m+my)v̇ + (m+mx)ur +myαy ṙ −mylyṗ(2.2)

K = (Ix + Jx)ṗ−mylyv̇ −mxlxur +WGMTφ (2.3)

N = (Iz + Jz)ṙ +myαyv̇ + Y xG (2.4)
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Keterangan :

m : Massa

xG : Posisi x Pusat Gravitasi

Ix : Momen Inersia Pada Sb.x

Iz : Momen Inersia Pada Sb.z

mx : Koefisien Gaya Massa Tambahan Sepanjang Sb.x

my : Koefisien Gaya Massa Tambahan Sepanjang Sb.y

Jx : Koefisien Gaya Momen Tambahan Sepanjang Sb.x

Jz : Koefisien Gaya Momen Tambahan Sepanjang Sb.z

u : Kecepatan Surge

v : Kecepatan Sway

r : Kecepatan Yaw

p : Kecepatan Roll

u̇ : Percepatan Surge

v̇ : Percepatan Sway

ṙ : Percepatan Yaw

ṗ : Percepatan Roll

X : Gaya Surge

Y : Gaya Sway

K : Momen Roll

N : Momen Yaw

W : Berat Kapal

αy : The center of added mass for my

lx : Added mass of z-coordinate of mx

ly : Added mass of z-coordinate of my

GMT : Tranverse metacentric height

Selanjutnya persamaan (2.1) sampai (2.4) diubah kedalam

bentuk nondimensional yang diturunkan dengan Sistem Prime

I [11]. Berikut merupakan Variabel normalisasi Sistem Prime

I ditunjukkan pada 2.1
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Tabel 2.1: Tabel Prime-system I

Unit Normalisasi

Panjang L

Massa ρ L3

2

Momen Inersia ρ L5

2

Waktu L
U

Referensi Area 5L2

Posisi L

Sudut 1

Kecepatan Linier U

Kecepatan Sudut U
L

Percepatan Linier U2

L

Percepatan Sudut U2

L2

Gaya ρ U2 L2

2

Momen ρ U2 L3

2

Pada model dinamika kapal dirumuskan dengan enam

derajat kebebasan, yaitu :surge, sway, yaw, heave, roll dan

pitch. Derajat kebebasan kapal ini dapat diklasifikasikan

menjadi dua gerak, yakni gerak translasi dan rotasi. Pada

gerak translasi terdiri dari 3 derajat kebebasan terhadap

sumbu x, y, z yakni Surge; Sway; Heave dan pada gerak

rotasi terdiri dari 3 yakni Roll; Pitch; Yaw [12]. Enam

Komponen gerak tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2 dan

Gambar 2.1.

Untuk menentukan nilai dari massa tambahan dan

momen inersia tambahan dapat menggunakan Theory strip

dengan L adalah Panjang Kapal, U adalah Kecepatan servis
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Tabel 2.2: Derajat Kebebasan Kapal

DOF Gerakan
Gaya dan

Momen

Kecepatan

Linier dan

Angular

Posisi dan

Sudut

Euler

1.
Gerak arah-x

(Surge)
X u x0

2.
Gerak arah-y

(Sway)
Y v y0

3.
Gerak arah-z

(Heave)
Z w z0

4.
Rotasi Sumbu-x

(Roll)
K p φ

5.
Rotasi Sumbu-y

(Pitch)
M q θ

6.
Rotasi Sumbu-z

(Yaw)
N r ψ

kapal, B adalah Lebar Kapal, T adalah Kedalaman Kapal

dan CB adalah koefisien blok. Selanjutnya persamaan massa

tambahan dan momen inersia tambahan diberikan sebagai

berikut :

m′x = −Xu̇

m′y = π

(
T

L

)2
[

1 + 0.16 CB
B

T
− 5.1

(
B

L

)2
]

J ′x = −Kṗ

J ′z = π

(
T

L

)2 [
0.25 + 0.039

B

T
− 0.56

B

L

]
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Dalam penelitian mengenai manuver kapal, derajat

kebebasan yang paling berpengaruh adalah Surge, Sway,

Roll dan Yaw. Pada penelitian ini diasumsikan Persamaan

Gaya yang bekerja adalah sebagai berikut :

X = Xuuu
2 +Xvrvr +Xφφφ

2 +Xrrrr

+Xrδrsinδ

Y = Yrr + Yφφ+ Ypp+ Yvrvr + Yrrrr
3 + Yvvrv

2r

+Yvrrvr
2 + Yvφφvφ

2 + Yrrφr
2φ+ Yrφφrφ

2

+Yuδusinδ

K = Krr +Kφφ+Kpp+Kvrvr +Krrrr
3 +Kvvrv

2r

+Kvrrvr
2 +Kvvφv

2φ+Kvφφvφ
2 +Krrφr

2φ

+Krφφrφ
2 +Kuδucosδ

N = Nrr +Nφφ+Npp+Nvrvr +Nrrrr
3 +Nvvrv

2r

+Nvrrvr
2 +Nvφφvφ

2 +Nrrφr
2φ+Nrφφrφ

2

+Nuδucosδ (2.5)

2.3 Metode Beda Hingga Maju

Jika S = S(x) diekspansikan menurut deret Taylor,

maka:

S(x+ h) = S(x) + h
∂

∂x
S(x) +

h2∂2

2!∂x2
S(x) + ...

(2.6)

Dari Persamaan (2.6) diperoleh :

S(x+ h)− S(x) = h
∂

∂x
S(x) +O(h)

∂S

∂x
≈ S(x+ h)− S(x)

h
(2.7)
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Persamaan (2.6) merupakan persamaan beda hingga

maju. Jika menggunakan notasi beda hingga dengan S =

(x = ih), maka persamaan (2.7) menjadi :

∂S

∂x
=
Si+1 − Si

∆x
(2.8)

2.4 Unscented Kalman Filter (UKF)

Unscented Kalman Filter (UKF) merupakan pengem-

bangan dari Filter Kalman. Idenya adalah untuk meng-

hasilkan beberapa titik sampling (Titik Sigma) sekitar perki-

raan kondisi berdasarkan kovarians nya. Kemudian, menye-

barkan titik-titik ini melalui pemetaan nonlinier untuk men-

dapatkan estimasi yang lebih akurat dari mean dan kovari-

ansi dari hasil pemetaan. Unscented Kalman Filter (UKF)

diusulkan oleh Julier dan Uhlman. UKF terdiri dari dua

langkah yang sama dengan: perkiraan Model dan Data asim-

ilasi. UKF digunakan untuk mempermudah dalam pendek-

tan distribusi probabilitas untuk mendekati fungsi nonlinier.

UKF adalah metode untuk menghitung statistik dari variabel

acak yang mengalami transformasi nonlinear.

2.4.1 Transformasi Unscented

Transformasi Unscented merupakan metode yang digu-

nakan untuk menghitung mean dan kovarian suatu variabel

random yang mengalami transformasi non linier [13].

Misal diberikan suatu fungsi kepadatan peluang diskrit

yk = f(xk, k) mempunyai variabel random x dari sebuah

model non linier dengan dimensi L, mempunyai mean x̂ dan
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kovarian Px. Fungsi yk = f(xk, k) didekati dengan trans-

formasi unscented. Kemudian mean dan kovarian tersebut

digunakan untuk menentukan penyebaran 2L+ 1 titik-titik

sigma disekitar x̂. Titik-titik sigma dalam bentuk vektor

sigma Xi diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut:

X0 = x̂

Xi = x̂+ (
√

(L+ λ)Px)i, i = 1, ..., L

Xi = x̂− (
√

(L+ λ)Px)i−L, i = L+ 1, ..., 2L (2.9)

dengan,

λ : Parameter Penskala

α : Sebuah konstanta positif kecil yang digunakan untuk

menentukan sebaran dari titik sigma disekeliling x̂

k : Skala penskalaan tambahan, dimana nilai k ≥ 0.

Nilai yang paling sering digunakan yaitu k = 0.

Px merupakan matriks kovarian yang berukuran 20×
20 sehingga untuk dapat menyelesaikan persamaan (2.9)

digunakan Metode Faktorisasi Cholesky. Metode Faktorisasi

Choleski menghasilkan A = LLT untuk matriks A bersifat

simetris dan definit positif.

Jika dinyatakan dalam bentuk matriks sigma points

bisa dituliskan menjadi :

X = [X0 X1 ... XL XL+1 XL+2 ... X2L]T
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X =



x̂1 x̂2 ... x̂L
x̂1 + (

√
(L+ λ)Px)1 x̂2 + (

√
(L+ λ)Px)1 ... x̂L + (

√
(L+ λ)Px)1

x̂1 + (
√

(L+ λ)Px)2 x̂2 + (
√

(L+ λ)Px)2 ... x̂L + (
√

(L+ λ)Px)2

x̂1 + (
√

(L+ λ)Px)L x̂2 + (
√

(L+ λ)Px)L ... x̂L + (
√

(L+ λ)Px)L
x̂1 − (

√
(L+ λ)Px)1 x̂2 − (

√
(L+ λ)Px)1 ... x̂L − (

√
(L+ λ)Px)1

x̂1 − (
√

(L+ λ)Px)L x̂2 − (
√

(L+ λ)Px)L ... x̂L − (
√

(L+ λ)Px)L



T

(2.10)

Karena yk = (xk), maka penyebaran vektor sigma yk adalah

:

Yi = f(Xi), i = 0, ..., 2L

Titik-titik sigma untuk yi adalah

Yi = f(Xi) =



f(X0)

f(X1)
...

f(XL)

f(XL+1)

f(XL+2)
...

f(X2L)



Yi =



f(x̂1) f(x̂2) ... f(x̂L)

f(x̂1) + (
√

(L + λ)Px)1 f(x̂2) + (
√

(L + λ)Px)1 ... f(x̂L) + (
√

(L + λ)Px)1
f(x̂1) + (

√
(L + λ)Px)2 f(x̂2) + (

√
(L + λ)Px)2 ... f(x̂L) + (

√
(L + λ)Px)2

f(x̂1) + (
√

(L + λ)Px)L f(x̂2) + (
√

(L + λ)Px)L ... f(x̂L) + (
√

(L + λ)Px)L
f(x̂1)− (

√
(L + λ)Px)1 f(x̂2)− (

√
(L + λ)Px)1 ... f(x̂L)− (

√
(L + λ)Px)1

f(x̂1)− (
√

(L + λ)Px)L f(x̂2)− (
√

(L + λ)Px)L ... f(x̂L)− (
√

(L + λ)Px)L



T

(2.11)

Pembobotan mean dan kovarian dihitung berdasarkan
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persamaan :

W
(m)
0 =

λ

L+ λ

W
(c)
0 =

λ

L+ λ
+ 1− α2 + β

W
(m)
i = W

(c)
0 =

1

2(L+ λ)
i = 1, ..., 2L

(2.12)

Dengan menggunakan titik-titik sigma persamaan (2.11)

dan persamaan pembobotan mean-kovarians pada persamaan

(2.12), maka diperoleh mean :

ŷ =

2L+1∑
i=0

[W
(c)
i Yi]

atau

ŷ =

(
λ

L+ λ

)
f(x0) =

(
1

2(L+ λ)

) 2L∑
i=1

[f(xi)]

Sedangkan untuk menghitung kovarian dari y digunakan

persamaan berikut ini :

Py =
2L∑
i=0

[W
(c)
i (Yi − ŷ)(Yi − ŷ)T ]

atau,

Py =

(
λ

L+ λ
+ 1− α2 + β

)
(Yi − ŷ)(Yi − ŷ)T

+
1

2(L+ λ)

2L∑
i=1

[(Yi − ŷ)(Yi − ŷ)T ] (2.13)

Estimasi dan kovarian error pada Unscented Kalman

Filter diperoleh dengan menggunakan Transformasi Unscented.
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2.4.2 Algoritma Unscented Kalman Filter

Metode Unscented Kalman Filter (UKF) adalah metode

estimasi yang dimodifikasi dari algoritma Kalman Filter yang

dapat digunakan untuk megestimasi model sistem non linier

dengan menggunakan tarnsformasi unscented. Bentuk umum

dari sistem dinamika non linier di UKF adalah :

xk+1 = f(xk) + wk

yk = Hx̂k + vk

dengan x̂k mewakili variabel keadaan pada saat k, yk

merupakan variable pengukuran, uk didefinisikan sebagai

input proses, dengan wk vektor noise pada keadaan dan vk

adalah vektor noise pada pengukuran sedangkan k adalah

waktu diskrit. Algoritma Unscented Kalman Filter disajikan

pada Tabel 2.3 [14].

Tabel 2.3: Algoritma Unscented Kalman Filter

Inisialisasi

Pada saat k = 0

X̂0 = E[X0]

Px0 = E[(x0 − x̂0)(x0 − x̂0)T ]

Hitung titik sigma

Xk−1 = [x̂k−1 x̂k−1 + γ
√
Pk−1 x̂k−1 − γ

√
Pk−1]

Dengan

γ =
√
L+ λ

λ = α2(L+ k)− L
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Tabel 2.3 Algoritma Unscented Kalman Filter (Lanjutan)

Tahap Prediksi (time update)

X ∗k|k−1 = f(Xk−1)

x̂−k =
2L∑
i=0

[W
(m)
i X ∗i,k|k−1]

P−k =

2L∑
i=0

[[W
(c)
i (X ∗i,k|k−1 − x̂

−
k )(X ∗i,k|k−1 − x̂

−
k )T +Qk]

Xk|k−1 = [x̂−k x̂−k + γ
√
P−k x̂−k − γ

√
P−k ]

Yk|k−1 = H(Xk|k−1)

ŷk̂ =

2L∑
i=0

[Wm
i Yi,k|k−1]

Tahap Koreksi

Pŷkŷk =

2L∑
i=0

[W c
i (Yi,k|k−1 − ŷk̂)(Yi,k|k−1 − ŷk̂)T +Rk]

Pxkyk =

2L∑
i=0

[W
(c)
i (Xi,k|k−1 − x̂k̂)(Yi,k|k−1 − ŷk̂)

T ]

Kk = Pxk,ykP
−1
ỹk,ỹk

x̂k = x̂−k +Kk(yk − ŷ−k )

Pxk = P−xk −KkPykK
T
k
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2.5 Recursive Least Square (RLS)

Recursive Least Square (RLS) merupakan salah satu

metode filtering untuk estimasi sistem deterministik. Ke-

untungan dari algoritma RLS ini adalah metode ini menye-

diakan langkah-langkah dalam pengidentifikasian, sehingga

sistem dapat dianalisa [5]. Metode ini merupakan pengemban-

gan dari metode Least Square dan ide utamanya untuk mem-

nimalisasi fungsi tujuan dari data-data yang baru [15][16].

Algoritma RLS ini diimplementasikan untuk mengidentifikasi

koefisien hidrodinamika berdasakan hasil dari estimasi pa-

rameter sebelumnya. Pada umumnya RLS dapat digunakan

untuk menyelesaikan berbagai persoalan yang dapat disele-

saikan dengan adaptive filters [17].

2.4.1 Algoritma Recursive Least-Square

Dalam mendesain algoritma RLS adalah dengan mendesain

persamaan model yang digunakan. RLS merupakan algo-

ritma adaptif dengan menggunakan proses koreksi hasil se-

belumnya. Koreksi dilakukan dengan menentukan nilai gain

estimasi (Gk) dari model yang digunakan. Langkah algoritma

RLS dapat dinyatakan sebagai berikut :

Pertama memisalkan permasalahan dengan memini-

malkan model, Penyelesaian awal diberikan sebagai berikut

x(0) = G−10 AT
0 b

(0)

dengan,

G0 = AT
0 A0

Kemudian diberikan data baru A1x = b(1), maka per-
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masalahan baru dapat dimodelkan seperti dibawah ini,∥∥∥∥∥
[
A0

A1

]
x−

[
b(0)

b(1)

]∥∥∥∥∥
2

Penyelesaian dari permasalahan diatas adalah sebagai

berikut:

x(1) = G−11

[
A0

A1

]T [
b(0)

b(1)

]
(2.14)

dengan,

G1 =

[
A0

A1

]T [
A0

A1

]
Solusi akhirnya adalah dengan menuliskan x(1) sebagai

fungsi dari x(0), G0 dan data yang baru A1 dan b(1)

Tahap terakhir, tentukan G1 seperti dibawah ini

G1 =
[
AT

0 AT
1

] [A0

A1

]
= G0 + AT

1 A1

kemudian,[
A0

A1

]T [
b(0)

b(1)

]
=
[
AT

0 AT
1

] [b(0)
b(1)

]
= AT

0 b
(0) + AT

1 b
(1)

Untuk tahap berikutnya, AT
0 b

(0) dapat dicari sebagai,

AT
0 b

(0) = G0G
−1
0 AT

0 b
(0) = G0x

(0)

= (G1 −AT
1 A1)x

(0) = G1x
(0) −AT

1 A1x
(0)

(2.15)
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Lalu dengan mensubtitusikan persamaan (2.15) ke

(2.14), dapat ditulis sebagai berikut :

x(1) = x(0) + G−11 AT
1 (b(1) −A1x

(0))

dengan,

G1 = G0 + AT
1 A1

Dari uraian algoritma diatas dapat dikatakan bahwa

solusi x(1) dapat dihitung dengan hanya x(0), A1, b
(1) dan

G0. Dengan kata lain, untuk menghitung solusi x(0) dapat

memanfaatkan hasil perhitungan solusi sebelumnya x(0) atau

dapat diformulasikan untuk iterasi ke (k + 1),

Gk+1 = Gk + AT
k+1Ak+1

x(k+1) = x + G−1k+1A
T
k+1

(
b(k+1) −Ak+1x

(k)
)
(2.16)

Berdasarkan persamaan (2.16), untuk menghitung so-

lusi ke k+1 atau x(k+1) membutuhkan G−1k+1 dan juga Gk+1.

Dengan begitu, dapat diperoleh formula pembaharuan untuk

G−1k+1.

Lemma 2.4.1 : Misalkan A merupakan matriks nonsingu-

lar. Kemudian U dan V adalah matriks yang menyebabkan

I + V A−1U adalah nonsingular. Lalu A + UV juga non-

singular, dan

(A + UV )−1 = A−1 − (A−1U)(I + V A−1U)−1(V A−1)

Berdasarkan Lemma 2.4.1 diperoleh,

G−1k+1 =
(
Gk + AT

k+1Ak+1

)−1
= G−1k −G−1k AT

k+1(I + Ak+1G
−1
k AT

k+1)
−1Ak+1G

−1
k
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Untuk menyederhanakan penulisan, dimisalkan G−1k
sebagai P k. Sehingga, algoritma Recursive Least Square

dapat disederhanakan menjadi,

P = P k − P kA
T
k+1(I + Ak+1P kA

T
k+1)

−1Ak+1P k

x(k+1) = x(k) + P k+1A
T
k+1

(
b(k+1) −Ak+1x

(k)
)

Pada permasalahan dimana data yang baru Ak+1 meru-

pakan matriks yang mengandung satu baris, Ak+1 = aTk+1

dan b(k+1) adalah skalar, b(k+1) = bk+1, maka

P k+1 = P −
P kak+1a

T
k+1P k

1 + aTk+1P kak+1

x(k+1) = x(k) + P k+1a
T
k+1

(
b(k+1) − aTk+1x

(k)
)
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BAB III

METODE PENELITIAN

Bab ini menjabarkan metode-metode yang diterapkan

dalam menyelesaikan permasalahan yang diangkat dalam

Tugas Akhir ini. Dengan mengacu pada tinjauan pustaka

yang terdapat pada sub bab sebelumnya, metode yang akan

dijabarkan disini akan memperjelas apa saja yang dilakukan

dalam menyelesaikan permasalahan tersebut.

3.1 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan identifikasi dengan mencari

referensi berupa buku, jurnal, makalah dan hasil penelitian

lainnya yang berkaitan dengan model matematika dari manu-

ver kapal dengan empat derajat kebebasan atau Degree Of

Freedom (DOF), yaitu surge, sway, roll dan yaw. Pada

penelitian Tugas Akhir ini akan dilakukan Estimasi Koe-

fisien Hidrodinamika kapal X untuk mendapatkan model

yang sesuai. Dalam hal ini penulis menggunakan metode

Unscented Kalman Filter (UKF) dan Recursive Least Square

(RLS). Selain itu, penulis juga mengkaji lebih detail mengenai

proses pendiskritan.

3.2 Pengolahan Data

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan

data uji Free Running Model yang diperoleh dari Labora-

torium Hidrodinamika Indonesia (LHI) pada uji turning 35.

Data yang ada adalah data posisi sumbu x, posisi sumbu y,

sudut roll dan sudut yaw. Data yang terekam per 0.02 detik.
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Dari data-data tersebut dapat dicari data kecepatan sudut

roll dan kecepatan sudut yaw. Kemudian data tersebut dinor-

malisasi atau dinondimensionalkan untuk menyederhanakan

perhitungan dengan tidak menghiraukan satuannya.

3.3 Desain Model Matematika Gerak Kapal

Pada tahap ini, dilakukan perhitungan numerik untuk

mendapatkan massa tambahan dan momen inersia. Proses

perhitungan dengan menerapkan Theory Strip [11], dengan T

adalah kedalaman kapal, L adalah panjang kapal, B adalah

lebar kapal, dan CB adalah koefisien blok.

3.4 Estimasi Model Matematika dengan UKF

Pada tahap ini, dilakukan penentuan variabel dan pa-

rameter yang akan diestimasi dalam bentuk state estimasi.

Pada penelitian ini variabel dan parameter yang diestimasi

ialah, kecepatan surge, kecepatan sway, kecepatan roll, ke-

cepatan yaw, posisi sumbu x, posisi sumbu y, sudut roll,

sudut yaw serta gaya dan momen eksternal surge, sway,

roll, yaw. Dalam pengestimasian gaya dan momen eksternal

menggunakan third order gaussian.

Kemudian dilakukan proses pendiskritan model sistem meng-

gunakan metode beda hingga maju agar dapat memprediksi

satu langkah waktu ke depan serta menentukan variabel yang

akan diestimasi dengan menggunakan Unscented Kalman Fil-

ter (UKF).
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3.5 Sistem Identifikasi Koefisien Hidrodinamika

Nilai hasil estimasi kecepatan surge, kecepatan sway,

gaya dan momen ekternal surge, sway, roll dan yaw pada

penerapan metode UKF dipadukan dengan data yang ada di-

gunakan sebagai inputan pada metode kedua. Metode kedua

yang akan diterapkan adalah Recursive Least Square (RLS)

yang digunakan untuk mendapatkan nilai estimasi koefisien

hidrodinamika kapal yang difokuskan pada gaya momen yang

bekerja pada X (Surge), Y (Sway), K (Roll), dan N (Yaw).

Pada penelitian ini diasumsikan persamaan gaya dan momen

eksternal yang bekerja seperti pada Persmaan (2.5)

3.6 Analisis Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil simu-

lasi pengestimasian koefisien hidrodinamika dengan menggu-

nakan metode Unscented Kalman Filter (UKF) dan Recur-

sive Least Square (RLS). Dari hasil tersebut dapat dianalisis

performansi sistem dan dapat ditarik kesimpulan.

3.7 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan berdasarkan

hasil simulasi dan analisa pada tahap sebelumnya. Selan-

jutnya dari kesimpulan yang didapat diberikan saran untuk

penelitian selanjutnya.

3.8 Pembuatan Laporan Tugas Akhir

Pada langkah ini, akan dibuat laporan akhir dari penger-

jaan penelitian Tugas Akhir
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Mulai

Studi Literatur

Pengolahan Data

Desain Model Matem-

atika Gerak Kapal

Estimasi Model Matem-

atika dengan UKF

Sistem Identifikasi Koefisien

Hidrodinamika Kapal dengan RLS

Analisa Hasil Simulasi

Penyusunan Laporan Tugas Akhir

Selesai

Gambar 3.1: Diagram Alir Metode Penelitian
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Mulai

Model Sistem

xk+1 = f(xk) + wk

Model Pengukuran

Zk = h(xk) + vk

Inisialisasi

X̂α
0 , Pα0

Menghitung Sigma Poin : Xα
k+1

Tahap Prediksi

Xx
k|k−1 = f [Xx

k−1, X
w
k−1]

Estimasi

x̂−k =
∑2L

i=0W
(m)
i Xx

i,k|k−1
Kovarian Error : P−

Menghitung Kovarian-cross : Pxkzk
Menghitung Kalman Gain : Kk

Menghitung Estimasi State : x̂k

Menghitung Kovarian Eror : Pxk

k = N?

Selesai

Ya

Tidak

Gambar 3.2: Diagram Alir Unscented Kalman Filter
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Mulai

State Equation, u,

v, p, r, x, y, phi

Hitung Gramian Matriks : P

Menentukan Persamaan Sistem

Linier A dan b Solusi Awal x(0)

Menghitung Gramian Matriks

Pk+1 = Pk −
Pkαk+1α

T
k+1Pk

1+αTk+1Pkαk+1

Solusi Berikutnya

x(k+1) = x(k) + Pk+1αk1(bk+1 − αTk+1x
(k))

k = N?

Selesai

Ya

Tidak

Gambar 3.3: Diagram Alir Recursive Least Square



BAB IV

HASIL DAN ANALISIS

Pada bab ini dijelaskan proses implementasi metode

Unscented Kalman Filter dan Recursive Least Square dalam

mengestimasi koefisien hidrodinamika kapal. Pembahasan

meliputi pembentukan model ruang keadaan (state space)

waktu diskrit stokastik. Selanjutnya dilakukan proses imple-

mentasi metode Unscented Kalman Filter sistem gerak kapal

yang non linear. Kemudian output dari metode Unscented

Kalman Filter digunakan untuk mengestimasi nilai koefisien

hidrodinamika menggunakan Recursive Least Square.

4.1 Model Matematika Dinamika Gerak Kapal

Secara umum, untuk menjelaskan pergerakan kapal, a

body fixed frame dan momen inersia digunakan 4 Degree Of

Freedom (DOF) seperti pada Persamaan (2.1) sampai (2.4).

Persamaan tersebut diubah dalam bentuk nondimensional

dengan menambahkan tanda petik pada setiap variabelnya,

sehingga dapat direpresentasikan sebagai berikut :

X ′ = (m′ +m′x)u̇′ − (m′ +m′y)v
′r′

Y ′ = (m′ +m′y)v̇
′ + (m′ +m′x)u′r′ +m′yα

′
y ṙ
′ −m′yl′yṗ′

K ′ = (I ′x + J ′x)ṗ′ −m′yl′yv̇′ −m′xl′xu′r′ +W ′GM ′Tφ
′

N ′ = (I ′z + J ′z)ṙ
′ +m′yα

′
yv̇
′ + Y ′x′G (4.1)

Sistem persamaan (4.1) dapat diubah menjadi bentuk

Ax = B, sebagai berikut :
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A =


(m′ +m′x) 0 0 0

0 (m′ +m′y) m′yl
′
y m′yα

′
y

0 m′yl
′
y (I ′x + J ′x) 0

0 m′yα
′
y 0 (I ′z + J ′z)



B =


(m′ +m′y)v

′r′ +X ′

−(m′ +m′x)u′r′ + Y ′

m′xl
′
xu
′r′ −W ′GM ′φ′ +K ′

−Y ′x′G +N ′



x =


u̇

v̇

ṗ

ṙ

 (4.2)

berdasarkan Persamaan (4.2) dapat dicari persamaan dari x

melalui,

x = A−1B (4.3)

A−1 dapat dicari dengan terlebih dahulu menghitung kofak-

tor dari matriks A, dengan memisalkan

a = (m′ +m′x) d = m′yα
′
y

b = (m′ +m′y) e = (I ′x + J ′x)

c = m′yl
′
y f = (I ′z + J ′z)

sehingga matriks A menjadi,

A =


a 0 0 0

0 b c d

0 c e 0

0 d 0 f
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Determinan matriks A adalah,

det(A) = a(−d2e+ fbe− fc2)

Kofaktor matriks A adalah,

Kof(A) =


−d2e+ fbe− fc2 0 0 0

0 aef −acf −ade
0 −acf abf − ad2 acd

0 −ade acd abe− ac2


operasi transpose diterapkan terhadap matriks A, sehingga

diperoleh adjoin matriks A sebagai berikut :

Adj(A) =


−d2e+ fbe− fc2 0 0 0

0 aef −acf −ade
0 −acf abf − ad2 acd

0 −ade acd abe− ac2


Matriks A−1 dapat dihitung sebagai berikut,

A−1 =


1
a 0 0 0

0 ef
d2e+fbe+fc2

−cf
d2e+fbe+fc2

−de
d2e+fbe+fc2

0 −cf
d2e+fbe+fc2

bf−d2
d2e+fbe+fc2

cd
d2e+fbe+fc2

0 −de
d2e+fbe+fc2

cd
d2e+fbe+fc2

be−c2
d2e+fbe+fc2

 (4.4)

subtitusi persamaan (4.4) ke (4.3), diperoleh persamaan

model dinamika kapal u̇ (Percepatan Surge), v̇ (Percepatan

Sway), ṗ (Percepatan Roll) dan ṙ (Percepatan Yaw) sebagai

berikut :
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u̇′ = ((m′ +m′y)v
′r′ +X ′)/(m′ +m′x)

v̇′ = ((I ′x + J ′x)(I ′z + J ′z)(−(m′ +m′x)u′r′ + Y ′) +m′yl
′
y

(I ′z + J ′z)(m
′
xl
′
xu
′r′ −W ′GM ′φ′ +K ′) +m′yα

′
y

(I ′x + J ′x)(Y ′x′G −N ′))/(−m2′
y α

2′
y (I ′x + J ′x) + (I ′z + J ′z)

(m′ +m′y)(I
′
x + J ′x)− (I ′z + J ′z)m

2′
y l

2′
y )

ṗ′ = (m′yl
′
y(I
′
z + J ′z)(−(m′ +m′x)u′r′ + Y ′) + ((m′ +m′y)

(I ′z + J ′z)−m2′
y α

2′
y )(m′xl

′
xu
′r′ −W ′GM ′φ′ +K ′)

+m2′
y lyαy(Y

′x′G −N ′))/(−m2′
y α

2′
y (I ′x + J ′x) + (I ′z + J ′z)

(m′ +m′y)(I
′
x + J ′x)− (I ′z + J ′z)m

2′
y l

2′
y )

ṙ′ = ((m′yα
′
y(I
′
x + J ′x)(m′ +m′x)u′r′ − Y ′)−m2′

y l
′
yα
′
y

(m′xl
′
xu
′r′ −W ′GM ′φ′ +K ′)((m′ +m′x)(I ′x + J ′x)

−m2′
y l

2′
y )(N ′ − Y ′x′G))/(−m2′

y α
2′
y (I ′x + J ′x) + (I ′z + J ′z)

(m′ +m′y)(I
′
x + J ′x)− (I ′z + J ′z)m

2′
y l

2′
y )

Untuk mengetahui posisi gerak kapal maka ditambahkan

persamaan sebagai berikut :

ẋ0
′ = u′ cosψ − u′ sinψ cosφ

ẏ0
′ = u′ sinψ + v′ cosψ cosφ

φ̇′ = p′

ψ̇′ = r′ cosφ

Untuk mengestimasi Gaya dan Momen eksternal X, Y, K

dan N dapat dimodelkan sebagai third-order Gauss-Markov

[4][9] :
...
X
′
= wX(t)

...
Y
′ = wY (t)

...
K
′
= wK(t)

...
N
′
= wN (t)

Sehingga dapat ditentukan variabel-variabel yang di-
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estimasi dan memberi notasi pada setiap variabel sebagai

berikut :

x1 = u

x2 = v

x3 = p

x4 = r

x5 = x0

x6 = y0

x7 = φ

x8 = ψ

x9 = X

x10 = ẋ9 = Ẋ

x11 = ˙x10 = Ẍ

x12 = Y

x13 = ˙x12 = Ẏ

x14 = ˙x13 = Ÿ

x15 = K

x16 = ˙x15 = K̇

x17 = ˙x16 = K̈

x18 = N

x19 = ˙x18 = Ṅ

x20 = ˙x19 = N̈

dengan x1, x2, x3, x4 merupakan model dinamika ka-

pal, x5, x6, x7, x8 merupakan model kinematika kapal dan

x9, x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x19, x20

merupakan gaya eksternal. Kemudian variabel yang diesti-

masi menggunakan Unscented Kalman Filter menjadi

x =
[
x1 x2 x3 · · · x19 x20

]T
(4.5)
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4.2 Diskritisasi Model Sistem Kapal

Sistem dinamik kapal yang ditunjukkan pada per-

samaan (4.5) merupakan model sistem waktu kontinu, untuk

dapat diimplementasikan dalam Unscented Kalman Filter,

sistem tersebut harus didiskritkan terlebih dahulu. Pendiskri-

tan menggunakan metode beda hingga maju. Siskritisasi

sistem dinamik tersebut juga bertujuan untuk :

Diskritisasi kecepatan surge u atau x1

ẋ1 =
x1k+1

− x1k
∆t

x1k+1
= ẋ1∆t+ x1k

x1k+1
= [((m+my)x2kx4k + x9k)/(m+mx)] ∆t+ x1k

(4.6)

Diskritisasi kecepatan sway v atau x2

ẋ2 =
x2k+1

− x2k
∆t

x2k+1
= ẋ2∆t+ x2k

x2k+1
= [((Ix + Jx)(Iz + Jz)(−(m+mx)x1kx4k + x10k)

+myly(Iz + Jz)(mxlxx1kx4k −WGMx7k + x11k)

+myαy(Ix + Jx)(x10kxG − x12k))/(−m2
yα

2
y(Ix + Jx)

+(Iz + Jz)(m+my)(Ix + Jx)− (Iz + Jz)m
2
yl

2
y)]∆t

+x2k (4.7)
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Diskritisasi kecepatan sudut roll p atau x3

ẋ3 =
x3k+1

− x3k
∆t

x3k+1
= ẋ3∆t+ x3k

x3k+1
= [(myly(Iz + Jz)(−(m+mx)x1kx4k + x10k)

+((m+my)(Iz + Jz)−m2
yα

2
y)(mxlxx1kx4k −WGMx7k

+x11k) +m2
ylyαy(x10kxG − x12k))/(−m2

yα
2
y

(Ix + Jx) + (Iz + Jz)(m+my)(Ix + Jx)− (Iz + Jz)

m2
yl

2
y)]∆t+ x3k (4.8)

Diskritisasi kecepatan sudut yaw r atau x4

ẋ4 =
x4k+1

− x4k
∆t

x4k+1
= ẋ4∆t+ x4k

x4k+1
= [(myαy(Ix + Jx)((m+mx)x1kx4k − x10k)−m2

ylyαy

(mxlxx1kx4k −WGMx7k + x11k)((m+my)(Ix + Jx)

−m2
yl

2
y)(−x10kxG + x12k))/(−m2

yα
2
y(Ix + Jx) + (Iz + Jz)

(m+my)(Ix + Jx)− (Iz + Jz)m
2
yl

2
y)]∆t+ x4k (4.9)

Diskritisasi posisi x0 atau x5

ẋ5 =
x5k+1

− x5k
∆t

x5k+1
= ẋ5∆t+ x5k

x5k+1
= [x1k cosx8k − x1k sinx8k cosx7k ]∆t+ x5k(4.10)

Diskritisasi posisi y0 atau x6

ẋ6 =
x6k+1

− x6k
∆t

x6k+1
= ẋ6∆t+ x6k

x6k+1
= [x1k sinx8k − x1k cosx8k sinx7k ]∆t+ x6k(4.11)
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Diskritisasi sudut roll φ atau x7

ẋ7 =
x7k+1

− x7k
∆t

x7k+1
= ẋ7∆t+ x7k

x7k+1
= x3k∆t+ x7k (4.12)

Diskritisasi sudut yaw ψ atau x8

ẋ8 =
x8k+1

− x8k
∆t

x8k+1
= ẋ8∆t+ x8k

x8k+1
= [x4k cosx7k ]∆t+ x8k (4.13)

Diskritisasi gaya surge X atau x9

ẋ9 =
x9k+1

− x9k
∆t

x9k+1
= ẋ9∆t+ x9k

x9k+1
= Ẋ∆t+ x9k (4.14)

Diskritisasi turunan pertama gaya surge Ẋ atau x10

ẋ10 =
x10k+1

− x10k
∆t

x10k+1
= ẋ10∆t+ x10k

x10k+1
= Ẍ∆t+ x10k (4.15)

Diskritisasi turunan kedua gaya Surge Ẍ atau x11

ẋ11 =
x11k+1

− x11k
∆t

x11k+1
= ẋ11∆t+ x11k

x11k+1
= wX(t)∆t+ x11k (4.16)
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Diskritisasi gaya syaw Y atau x12

ẋ12 =
x12k+1

− x12k
∆t

x12k+1
= ẋ12∆t+ x12k

x12k+1
= Ẏ∆t+ x12k (4.17)

Diskritisasi turunan pertama gaya sway Ẏ atau x13

ẋ13 =
x13k+1

− x13k
∆t

x13k+1
= ẋ13∆t+ x13k

x13k+1
= Ÿ∆t+ x13k (4.18)

Diskritisasi turunan kedua gaya sway Ÿ atau x14

ẋ14 =
x14k+1

− x14k
∆t

x14k+1
= ẋ14∆t+ x11k

x14k+1
= wY (t)∆t+ x14k (4.19)

Diskritisasi gaya roll K atau x15

ẋ15 =
x15k+1

− x15k
∆t

x15k+1
= ẋ15∆t+ x15k

x15k+1
= K̇∆t+ x15k (4.20)

Diskritisasi turunan pertama gaya roll K̇ atau x16

ẋ16 =
x16k+1

− x16k
∆t

x16k+1
= ẋ16∆t+ x16k

x16k+1
= K̈∆t+ x16k (4.21)
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Diskritisasi turunan kedua gaya roll K̈ atau x17

ẋ17 =
x17k+1

− x17k
∆t

x17k+1
= ẋ17∆t+ x11k

x17k+1
= wK(t)∆t+ x17k (4.22)

Diskritisasi gaya yaw N atau x18

ẋ18 =
x18k+1

− x18k
∆t

x18k+1
= ẋ18∆t+ x18k

x18k+1
= Ṅ∆t+ x18k (4.23)

Diskritisasi turunan pertama gaya yaw Ṅ atau x19

ẋ19 =
x19k+1

− x19k
∆t

x19k+1
= ẋ19∆t+ x19k

x19k+1
= N̈∆t+ x19k (4.24)

Diskritisasi turunan kedua gaya yaw N̈ atau x20

ẋ20 =
x20k+1

− x20k
∆t

x20k+1
= ẋ20∆t+ x20k

x20k+1
= wN (t)∆t+ x20k (4.25)

Berdasarkan Persamaan (4.6) sampai (4.25), persamaan

tersebut bersifat non linier karena setiap variabel masih

bergantung pada variabel lain. Salah satu kelebihan Un-

scented Kalman Filter yakni dapat mengestimasi sistem yang

non linier.
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4.3 Penentuan Parameter Model

Model Kapal merupakan bentuk prototype dari kapal

aslinya. Dalam Tugas Akhir ini model kapal yang digunakan

memiliki perbandingan ukuran 1:15 dengan kapal aslinya.

Adapun data parameternya dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Untuk mendapatkan nilai dari gaya massa tambahan dan

momen tambahan dapat ditentukan menggunakan Theory

Strip. Dengan, mengacu pada tabel 2.1 dan perbandin-

gan model kapal dengan kapal asli adalah 1:15 dapat dicari

parameter-parameter non-dimensional sebagai berikut:

Tabel 4.1: Data Parameter Kapal X

Nama Simbol Ukuran

Panjang Kapal L 54

Lebar Kapal B 12

Draft Kapal T 3.5

Kecepatan U 5.14

Koefisien Blok CB 0.65

Pusat Gravitasi

Pada Sumbu x
xG 0.35

Massa Jenis Air Laut ρ 1025

Volume

Displacement
vdsp 1589.7

Berikut akan dijabarkan perhitungan untuk menda-

patkan nilai dari parameter model kapal yang digunakan

melalui pendekatan secara numerik.

Karena perbandingan antara kapal asli dengan model

kapal adalah 1:15 maka untuk mencari Panjang, Lebar, Draft
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dan volume model kapal dapat dicari dengan membagi Pan-

jang, Lebar, Draft dan Volume kapal dengan 15, sehingga

diperoleh panjang model kapal sebesar 3.6m, lebar model

kapal sebesar 0.8m, draft model kapal sebesar 0.233m.

Kemudian dihitung nilai Massa model Kapal dalam

bentuk nondimensional (m′). Sebelum mendapatkan nilai

nondimensional dari massa kapal, perlu dicari terlebih dahulu

nilai massa kapalnya, massa kapal dapat dihitung sebagai

berikut,

m =
ρ vdsp

15
=

1025 . 1599.7

15
= 108629.5kg

sehingga nilai nondimensionalnya adalah

m′ =
m . 2

ρ L3
=

108629.5 . 2

1025 . 3.63
= 4.5430 (4.26)

Selanjutnya dihitung Berat model Kapal dalam bentuk

nondimensional (W ′). Sebelum mendapatkan nilai nondi-

mensional dari berat kapal, perlu dicari terlebih dahulu nilai

berat kapalnya, berat kapal dapat dihitung sebagai berikut,

W = m g = 108629.5 . 10 = 1086295N

Sehingga nilai nondimensionalnya adalah

W ′ =
W . 2

ρU2L2
=

1086295 . 2

1025 . 5.142 . 3.62
= 6.19045 (4.27)

Mendapatkan Momen Inersia terhadap Sumbu Z (I ′z)

dapat dihitung sebagai berikut

Iz = m(x2G + r2) 0.15L ≤ r ≤ 0.3L
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dimana r merepresentasikan radius of gyration, Dengan

mengambil r = 0.2L diperoleh,

Iz = 108629.5(0.352 + 0.722) = 69620.64655

Maka nilai nondimensionalnya adalah

I ′z =
Iz 2

ρ L5
=

69620.64655 2

1025 3.65
= 0.22466 (4.28)

Mendapatkan Pusat Gravitasi Pada Sumbu x (x′G) dapat

dihitung sebagai berikut

x′G =
xG
L

x′G =
0.35

3.6
= 0.0972222 (4.29)

Berikut adalah perhitungan numerik untuk mendap-

atkan massa tambahan dan momen inersia menggunakan

Theory Strip dengan T ′ adalah draft kapal, L′ adalah pan-

jang kapal, B′ adalah lebar kapal dan CB adalah koefisien

blok kapal.

sehingga massa tambahan (my) dapat dihitung sebagai

berikut,

m′y = π

(
T

L

)2
[

1 + 0.16 CB
B

T
− 5.1

(
B

L

)2
]

m′y = 3.14

(
0.233

3.6

)2
[

1 + 0.16 . 0.65
0.8

0.233
− 5.1

(
0.8

3.6

)2
]

m′y = 0.01453 (4.30)
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Mendapatkan momen tambahan (J ′z) dapat dihitung

sebagai berikut,

J ′z = π

(
T

L

)2 [
0.25 + 0.039

B

T
− 0.56

B

L

]
J ′z = 3.14

(
0.233

3.6

)2 [
0.25 + 0.039

0.8

0.233
− 0.56

0.8

3.6

]
J ′z = 0.0034127 (4.31)

Data parameter kapal non dimensional berdasarkan

perhitungan di atas dapat di tuliskan pada Tabel 4.2 berikut

Tabel 4.2: Data Parameter Kapal X

Parameter Nilai Parameter Nilai

L 3.6 m′x 0.1

B 0.8 m′y 0.010144

T 0.233 J ′x 0.001363

m′ 4.5430 J ′z 0.00062618

W ′ 6.19045 I ′x 0.008671

GM ′ 0.0833 I ′z 0.22466

α′y 0.085 l′x 0.2

l′y 0.0313 x′G 0.0972222

4.4 Bentuk Umum Persamaan dari Sistem dan Pen-

gukuran

Model dengan waktu diskrit pada persamaan (4.6) sam-

pai (4.25) secara umum dapat dinyatakan ke dalam bentuk

fungsi nonlinier dengan waktu diskrit sebagai berikut :
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x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

x17

x18

x19

x20


k+1

=



Ax2x4∆t+Bx9∆t+ x1

−Cx1x4∆t+Dx10∆t+ Ex11∆t− Fx12∆t−G∆t+ x2

Hx1x4∆t+ Ix10∆t− Jx12∆t−Kx12∆t− L∆t+ x3

Mx1x4∆t−Nx10∆t−Ox11∆t+ Px12∆t+Q∆t+ x4

cosx8 − x2 sinx8 cosx7

x1 sinx8 + x2 cosx8 cosx7

x2∆t+ x7

x4 cosx7∆t+ x8

Ẋ∆t+ x9

Ẍ∆t+ x10

wX(t)∆t+ x11

Ẏ∆t+ x12

Ÿ∆t+ x13

wY (t)∆t+ x14

K̇∆t+ x15

K̈∆t+ x16

wK(t)∆t+ x17

Ṅ∆t+ x18

N̈∆t+ x19

wN (t)∆t+ x20


k

(4.32)

dengan,

a =
(m+my)

(m+my)

b =
1

(m+my)

c =
(Iz + Jz)((m+mx)(Ix + Jx)−mylymxlx)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

d =
(Ix + Jx)((Iz + Jz) +myαyxG)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)
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e =
myly(Iz + Jz)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

f =
myαy(Ix + Jx)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

g =
myly(Iz + Jz)WGMT

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

h =
(−(Iz + Jz)((m+mx)myly − (m+my)mxlx)−m2

yα
2
ymxlx)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

i =
myly((Iz + Jz) +myαyxG)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

j =
((m+my)(Iz + Jz)−m2

yα
2
y)WGMT

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

k =
m2
yαyly

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

l =
((m+my)(Iz + Jz)−m2

yα
2
y)WGMT

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

m =
((m+mx)(Ix + Jx)−mylymxlx)myαy

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

n =
((Ix + Jx)(myαy + (m+my)xG))−m2

yl
2
yxG

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

o =
m2
yαyly

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

p =
((m+my)(Ix + Jx)−m2

yl
2
y)

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

q =
m2
yαylyWGMT

(Iz + Jz)((m+my)(Ix + Jx)−m2
yl

2
y)−m2

yα
2
y(Ix + Jx)

Sedangkan data perilaku gerak kapal didapat dari FRM

test (Free Running Model Test) yang terdiri dari Turning

Test dan Zig-zag Test yang diperoleh dari LHI (Laborato-
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rium Hidrodinamika Indonesia). Data tersebut berupa p

(Kecepatan sudut roll), r (Kecepatan sudut yaw), x0 (Posisi

di sumbu x), y0 (Posisi di sumbu y), φ (Sudut Roll), ψ (Sudut

Yaw).
Sehingga model pengukurannya dapat dibentuk seba-

gai matriks berikut :

H =



0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


Matriks H berukuran 6×20 dikarenakan pada penelitian ini

data pengukuran yang dimiliki ada 6 variabel dan 20 variabel

yang akan diestimasi menggunakan Unscented Kalman Filter.

Elemen yang memiliki nilai 1 menunjukkan posisi variabel

yang memiliki nilai pengukuran, dan elemen yang bernilai

0 artinya variabel pada posisi tersebut tidak memiliki data

pengukuran.

4.5 Implementasi Unscented Kalman Filter

Setelah mengetahui cara pembentukan model estimasi

sistem gerak kapal 4 DOF dan menentukan data pengukuran-

nya, kemudian dilakukan simulasi menggunakan MATLAB

untuk dapat menganalisa hasilnya.

Metode Unscented Kalman Filter adalah salah satu

modifikasi dari metode Kalman Filter yang khusus digunakan

untuk model sistem nonlinier. Oleh karena model manuver

kapal yang digunakan merupakan model sistem yang nonlin-

ier maka metode Unscented Kalman Filter dapat langsung
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digunakan untuk melakukan estimasi. Berdasarkan subbab

4.4 bahwa sistem dapat ditulis dalam bentuk ruang keadaan

sebagai berikut :

Model Sistem :

xk+1 = f(xk) + wk

Dengan model pengukurannya adalah

yk = Hxk + vk

Matriks pengukuranH ditentukan dari variabel keadaan

yang dijadikan variabel pengukuran yaitu x3 , x4 , x5 , x6 , x7 ,

x8 yang menotasikan Kecepatan sudut roll (p), kecepatan

sudut yaw (r), Posisi terhadap sumbu x, posisi terhadap

sumbu y, sudut roll (φ) dan sudut yaw (ψ).

Untuk ukuran matriks dari noise pengukuran berben-

tuk bujursangkar berukuran sesuai dengan jumlah vektor

data uji coba yakni 6 × 6. Noise pengukuran (Pk) berdis-

tribusi normal dengan kovarian error (Rk) sebesar 0.0001.

Data yang digunakan sebagai observasi diperoleh dari LHI

(Laboratorium Hidrodinamika Indonesia) dengan uji FRM

Tes (Free Running Model Test) dan diambil data kelipatan

20 untuk proses estimasi.

Dalam algoritma Unscented Kalman Filter terdiri dari

tiga tahapan utama yakni : Tahap Inisialisasi, Tahap Prediksi

dan Tahap Koreksi. Untuk penjelasan masing-masing tahap

akan dijelaskan dibawah ini.

4.5.1 Tahap Inisialisasi

Dalam tahap ini dilakukan inisialisasi awal dengan

memasukkan nilai-nilai pada setiap variabel yang akan dies-
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timasi seperti dibawah ini :

Untuk inisialisasi nilai awal x1 didapat dari standar kecepatan

kapal, sehingga diperoleh x1 = 10 knot = 5.14m/s.

Sehingga diperoleh non dimensional dari x1 adalah

Untuk inisialisasi nilai awal kecepatan sudut roll x3,

didapat dengan perhitungan dibawah ini

x3 =
θ2 − θ1
t2 − t1

=
−0.02885 + 0.0692

0.02
= 2.01175deg/s

dengan, θ1 merupakan data pertama sudut roll dan θ2 meru-

pakan data kedua sudut roll pada uji coba gerak melingkar

Sehingga diperoleh non dimensional dari x3 adalah

x′3 =
x3 . L

U
=

2.01175 . 3.6

5.14
= 1.413035

Untuk inisialisasi nilai awal kecepatan sudut Yaw x4, didapat

dengan perhitungan dibawah ini

x4 =
ω2 − ω1

t2 − t1
=

1.85864− 1.86719

0.02
= −0.427deg/s

dengan, ω1 merupakan data pertama sudut yaw dan ω2 meru-

pakan data kedua sudut yaw pada uji coba gerak melingkar

Sehingga diperoleh non dimensional dari x4 adalah

x′4 =
x4 . L

U
=
−0.427 . 3.6

5.14
= −0.29907

Untuk inisialisasi nilai awal posisi sumbu-x x5, didapat dari

data pertama pada uji coba gerak melingkar sebagai berikut,

1452.88065mm = 1.45288065m

Sehingga diperoleh non dimensional dari x5 adalah

x′ =
x

L
=

1.45288065

3.6
= 0.403578
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Untuk inisialisasi nilai awal posisi sumbu-y x6, didapat dari

data pertama pada uji coba gerak melingkar sebagai berikut

−247.198mm = −0.247198m

Sehingga diperoleh non dimensional dari x6 adalah

y′ =
y

L
=
−0.247198

3.6
= −0.06867

. Tabel 4.3 dibawah merupakan nilai awal variabel-

variabel yang akan diestimasi (x̂0)

Tabel 4.3: Inisialisasi Awal

Variabel Nilai Awal Variabel Nilai Awal

x1 5.14 x11 2.5

x2 0 x12 −0.03

x3 0.02 x13 0

x4 −0.29907 x14 −0.72

x5 0.403578 x15 0

x6 −0.06867 x16 0

x7 0.001 x17 0.01

x8 0.01 x18 0

x9 0.00005 x19 0

x10 3.6 x20 0.01

Dimensi dari state estimasi adalah sebanyak jumlah

variabel dan parameter yang diestimasi, pada penelitian kali

ini dimensi dari state estimasinya disimbolkan L yaitu sebesar

20. Sedangkan matriks kovarian berukuran 20×20 dan diberi

nilai awal sebagai berikut :
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P0 =



0.001 0 0 0 · · · 0 0

0 0.001 0 0 · · · 0 0

0 0 0.001 0 · · · 0 0
...

...
...

. . . · · ·
...

...

0 0 0 0 0.001 0 0

0 0 0 0 0 0.001 0

0 0 0 0 0 0 0.001


k=0

Berdasarkan transformasi unscented diperlukan 2L+ 1

titik sigma, dimana L adalah dimensi dari state estimasi.

Dari model yang diberikan diketahui bahwa L = 20, se-

hingga didapatkan 41 titik sigma. Adapun perhitungan titik

sigmanya sebagai berikut :

Xk−1 =
[
x̂0 Xi −Xi

]
dengan,

x0 =



x̂1k−1

x̂2k−1

x̂3k−1

...

x̂18k−1

x̂19k−1

x̂20k−1
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Xi =



x̂1k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂1k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)20

x̂2k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂2k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)20

x̂3k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂3k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)20
... ...

...

x̂18k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂18k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)20

x̂19k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂19k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)20

x̂20k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂20k−1
+ γ(

√
Pxk−1

)20


untuk i = 1, 2, 3, ... , L

−Xi =



x̂1k−1
− γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂1k−1
− γ(

√
Pxk−1

)20

x̂2k−1
− γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂2k−1
− γ(

√
Pxk−1

)20

x̂3k−1
− γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂3k−1
− γ(

√
Pxk−1

)20
... ...

...

x̂18k−1
− γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂18k−1
− γ(

√
Pxk−1

)20

x̂19k−1
− γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂19k−1
− γ(

√
Pxk−1

)20

x̂20k−1
− γ(

√
Pxk−1

)1 ... x̂20k−1
− γ(

√
Pxk−1

)20


untuk i = L+ 1, L+ 2, L+ 3, ... , 2L

didefinisikan :

γ =
√
L+ λ

λ = α2(L+ k)− L

dengan mensubtitusikan persamaan λ pada persamaan γ

diperoleh :

γ =
√
L+ α2(L+ k)− L

= α
√
L+ k

dengan α dan k adalah tunning parameter. α dinyatakan

dengan suatu nilai positif yang kecil (0 ≤ α ≤ 1) atau
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dalam penelitian-penelitian terkait digunakan α = 0.001 yang

merupakan kontrol dari distribusi sigma points selanjutnya

dilakukan transformasi titik-titik sigma dari sistem dan noise

sistem ke dalam fungsi di tahap prediksi.

4.5.2 Tahap Prediksi

Titik sigma yang telah diperoleh selanjutnya disubti-

tusikan ke fungsi tahap prediksi, yaitu :

X ∗k|k−1 = f(Xk−1) (4.33)

Selanjutnya Persamaan (4.33) digunakan untuk men-

cari mean dan kovarian tahap prediksi, yaitu :

x̂−k =

2L∑
i=0

W
(m)
i X ∗i,k|k−1

P−k =
2L∑
i=0

W
(c)
i [X ∗i,k|k−1 − x̂

−
k ][X ∗i,k|k−1 − x̂

−
k ]T

Setelah didapatkan mean dan kovarian pada proses,

selanjutnya disusun kembali titik-titik sigma yang akan di-

lakukan proses tranformasi unscented pada pengukuran. titik-

titik sigma tersebut dapat disusun sebagai berikut :

X = [x̂− x̂− + λ
√
P−k x̂− − λ

√
P−k ]

4.5.3 Tahap Koreksi

Titik-titik sigma didistribusikan ke dalam fungsi pengukuran,

yaitu :

Yk|k−1 = HX (4.34)
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Dengan menggunakan persamaan (4.34), didapatkan

mean dan kovarian pengukuran,

ŷ−k =
2L∑
i=0

W
(m)
i Yi,k|k−1

Pykyk =

2L∑
i=0

W
(c)
i [Yi,k|k−1 − ŷ−k ][Yi,k|k−1 − ŷ−k ]T

dengan bobot Wi diberikan oleh :

W
(m)
0 =

λ

L+ λ

W
(c)
0 =

λ

L+ λ
+ 1− α2 + β

W
(m)
i = W

(c)
0 =

1

2(L+ λ)
i = 1, ..., 2L

(4.35)

dengan menggambil nilai L = 20, k = −4 dan β = 2, diper-

oleh nilai bobot-bobot dari persamaan diatas.

Kemudian, Kovarian-Cross dapat dihitung melalui,

Pxkyk =

2L∑
i=0

W
(c)
i [Xi,k|k−1 − x̂−k ][Yi,k|k−1 − ŷ−k ]T

Lalu untuk kalman Gain dapat dicari melalui perhitungan

berikut :

Kk = Pxk,ykP
−1
ykyk

Dengan menggunakan Kalman Gain diatas akan didapatkan

estimasi state sebagai berikut :

x̂k = x̂−k +Kk(yk − y−k )
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Sedangkan kovarian error dari estimasi adalah :

Pxk = P−xk −KkPykK
T
k

Setelah didapatkan nilai estimasi dan kovariannya,

maka proses ini akan kembali ketahap prediksi. Proses itu

akan berulang sebanyak k waktu yang ditentukan.

4.6 Simulasi Unscented Kalman Filter

Simulasi ini akan menerapkan algoritma Unscented

Kalman Filter untuk model kapal X menggunakan bantuan

software MATLAB. Pada simulasi ini dibandingkan nilai

estimasi menggunakan algoritma Unscented Kalman Filter

dengan data Uji coba yang ada. Kemudian data tersebut

akan disajikan dalam bentuk grafik serta menampilkan nilai

RMSE pada setiap variabel yang dibandingkan. Untuk in-

isialisasi nilai tiap variabel sesuai dengan tabel 4.3, iterasi

dilakukan sesuai dengan jumlah data yang diambil yaitu 310

data pengukuran.

Berikut diuraikan hasil dari simulasi Unscented Kalman

Filter yang divalidasi dengan data hasil pengukuran. Hasil

estimasi yang dapat divalidasi yaitu kecepatan sudut roll (p),

kecepatan sudut yaw (r), posisi sumbu x, posisi sumbu y,

sudut roll (φ) dan sudut yaw (ψ). Membandingkan antara

nilai hasil simulasi dan data pengukuran, dapat dilihat pula

tingkat keakuratan metode Unscented Kalman Filter dalam

melakukan proses estimasi. Metode yang digunakan untuk

membandingkan antara hasil estimasi dengan hasil pengun-

gukuran adalah Root Mean Square Error (RMSE).
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Grafik estimasi koefisien hidrodinamika pada kecepatan

sudut roll yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 bahwa plot

hasil estimasi mengikuti pola data pengukurannya. Dan

untuk nilai RMSEnya ialah 0.9392
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Gambar 4.1: Estimasi Kecepatan Sudut Roll

Pada Gambar 4.1 terdapat dua sumbu y yang terletak

pada bagian kiri dan kanan grafik. Sumbu y bagian kiri

menunjukkan nilai nondimensional dari Kecepatan Sudut

Roll dan sumbu y bagian kanan menunjukkan nilai dimen-

sionalnya dengan satuan kecepatan sudut (derajat/sekon).
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Grafik estimasi koefisien hidrodinamika pada kecepatan

sudut yaw yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 bahwa plot

hasil estimasi mengikuti pola data pengukurannya. Dan

untuk nilai RMSEnya ialah 0.9237
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Gambar 4.2: Estimasi Kecepatan Sudut Yaw

Pada Gambar 4.2 terdapat dua sumbu y yang terletak

pada bagian kiri dan kanan grafik. Sumbu y bagian kiri

menunjukkan nilai nondimensional dari Kecepatan Sudut

Yaw dan sumbu y bagian kanan menunjukkan nilai dimen-

sionalnya dengan satuan kecepatan sudut (derajat/sekon).
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Grafik estimasi koefisien hidrodinamika pada posisi

sumbu x yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 bahwa plot

hasil estimasi mengikuti pola data pengukurannya. Dan

untuk nilai RMSEnya ialah 0.002
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Gambar 4.3: Estimasi Posisi Sumbu x

Pada Gambar 4.3 terdapat dua sumbu y yang terletak

pada bagian kiri dan kanan grafik. Sumbu y bagian kiri

menunjukkan nilai nondimensional dari posisi x dan sumbu

y bagian kanan menunjukkan nilai dimensionalnya dengan

satuan (meter).
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Grafik estimasi koefisien hidrodinamika pada posisi

sumbu y yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 bahwa plot

hasil estimasi mengikuti pola data pengukurannya. Dan

untuk nilai RMSEnya ialah 5.486× 10−4
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Gambar 4.4: Estimasi Sumbu y

Pada Gambar 4.4 terdapat dua sumbu y yang terletak

pada bagian kiri dan kanan grafik. Sumbu y bagian kiri

menunjukkan nilai nondimensional dari posisi y dan sumbu

y bagian kanan menunjukkan nilai dimensionalnya dengan

satuan (meter).
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Grafik estimasi koefisien hidrodinamika pada sudut

roll yang ditunjukkan pada Gambar 4.5 bahwa plot hasil

estimasi mengikuti pola data pengukurannya. Dan untuk

nilai RMSEnya ialah 0.0374
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Gambar 4.5: Estimasi Sudut Roll

Berdasarkan tabel 2.1, nilai dimensional dan nondi-

mensional sudut memiliki nilai yang sama. Nilai dari Sudut

Roll kapal tersaji pada Gambar 4.5. Satuan dari Sudut Roll

ini adalah derajat.
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Grafik estimasi koefisien hidrodinamika pada sudut

yaw yang ditunjukkan pada Gambar 4.6 bahwa plot hasil

estimasi mengikuti pola data pengukurannya. Dan untuk

nilai RMSEnya ialah 0.035
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Gambar 4.6: Estimasi Sudut Yaw

Berdasarkan tabel 2.1, nilai dimensional dan nondi-

mensional sudut memiliki nilai yang sama. Nilai dari Sudut

Roll kapal tersaji pada Gambar 4.5. Satuan dari Sudut Roll

ini adalah derajat.
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4.7 Implementasi Recursive Least Square

Pada tahap ini akan dilakukan estimasi koefisien hidro-

dinamika kapal 4 Degree Of Freedom (DOF) pada gaya Surge

(X), Sway (Y ), Roll (K) dan Yaw (N).

Persamaan Gaya momen yang bekerja pada Surge :

X = Xuuu
2 +Xvrvr +Xφφφ

2 +Xrrr
2

+Xδsinδ (4.36)

Persamaan Gaya momen yang bekerja pada Sway :

Y = Yrr + Yφφ+ Ypp+ Yvrvr + Yrrrr
3 + Yvvrv

2r

+Yvrrvr
2 + Yvφφvφ

2 + Yrrφr
2φ+ Yrφφrφ

2

+Yuδusinδ (4.37)

Persamaan Gaya momen yang bekerja pada Roll :

K = Krr +Kφφ+Kpp+Kvrvr +Krrrr
3 +Kvvrv

2r

+Kvrrvr
2 +Kvvφv

2φ+Kvφφvφ
2 +Krrφr

2φ

+Krφφrφ
2 +Kuδucosδ (4.38)

Persamaan Gaya momen yang bekerja pada Yaw

N = Nrr +Nφφ+Npp+Nvrvr +Nrrrr
3 +Nvvrv

2r

+Nvrrvr
2 +Nvφφvφ

2 +Nrrφr
2φ+Nrφφrφ

2

+Nuδucosδ (4.39)

Persamaan (4.36)-(4.39) digunakan untuk mencari ni-

lai koefisien hidrodinamika kapal menggunakan metode Re-

cursive Least Square dengan bantuan software MATLAB.

Variabel yang didapatkan dari hasil estimasi menggunakan
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Unscented Kalman Filter yakni X, Y, K, N, u, v dan vari-

abel p, r, x, y, φ, ψ menggunakan data pengukuran yang

akan digunakan untuk mendapatkan koefisien hidrodinamika

kapal.

Dalam algoritma Recursive Least Square terdapat dua

tahapan utama yakni : Tahap Inisialisasi kemudian Tahap

Penentuan solusi akhir.

4.7.1 Tahap Inisialisasi

Pada tahap ini perlu dicari Gramian Matriks awal dari

Matriks permasalahan tiap persamaan, ini dapat dirumuskan

sebagai berikut,

P 0 = AT
0 A0

dengan A merupakan matriks permasalahan dari Gaya mo-

men yang bekerja pada Surge, Sway, Roll atau Yaw.

Kemudian dicari solusi awal yang dapat dirumuskan

sebagai berikut,

x(0) = P−10 AT
0 b

(0)

4.7.2 Tahap Penentuan Solusi Akhir

Pada tahap ini akan dicari Gramian Matriks ke k + 1

dan juga solusi ke k + 1 yang dapat dirumuskan sebagai

beriku :

P k+1 = P −
P kak+1a

T
k+1P k

1 + aTk+1P kak+1

x(k+1) = x(k) + P k+1a
T
k+1

(
b(k+1) − aTk+1x

(k)
)

Tahap ini akan terus berulang sesuai dengan banyaknya

data yang akan diupdate.
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4.8 Simulasi Recursive Least Square

Berikut koefisien hidrodinamika pada gaya yang bek-

erja pada Surge yang didapatkan menggunakan software

MATLAB.

Tabel 4.4: Koefisien Hidrodinamika Pada Surge

Variabel Nilai

Xuu −0.064

Xvr −0.0834

Xrr −0.0024

Xφφ 0.0891

Xrδ −0.4339

Gambar 4.7 menunjukkan perbandingan antara esti-

masi menggunakan Unscented Kalman Filter dan Recursive

Least Square terhadap Gaya momen hidrodinamika kapal

pada Surge dengan RMSE sebesar 4.1655.
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Gambar 4.7: Estimasi Gaya Momen Surge
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Berikut koefisien hidrodinamika pada gaya yang bek-

erja pada Sway yang didapatkan menggunakan software

MATLAB.

Tabel 4.5: Koefisien Hidrodinamika Pada Sway

Variabel Nilai Variabel Nilai

Yvr −0.0060 Yvrr 6.772 × 10−4

Yr −0.1441 Yuδ −0.0464

Yφ −0.0382 Yvφφ 0.2046

Yp −0.0204 Yrrφ 2.232 × 10−4

Yvvr 0.0053 Yrφφ 0.0059

Yrrr 6.956 × 10−6

Gambar 4.8 menunjukkan perbandingan antara esti-

masi menggunakan Unscented Kalman Filter dan Recursive

Least Square terhadap Gaya momen hidrodinamika kapal

pada Sway dengan RMSE sebesar 1.9956.
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Gambar 4.8: Estimasi Gaya Momen Sway
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Berikut koefisien hidrodinamika pada gaya yang bek-

erja pada Roll yang didapatkan menggunakan software MAT-

LAB.

Tabel 4.6: Koefisien Hidrodinamika Pada Roll

Variabel Nilai Variabel Nilai

Kvr 0.0078 Kvrr 1.878 × 10−4

Kr −0.0307 Krφφ 6.9804 × 10−4

Kφ 0.0575 Kvφφ −0.0695

Kp −0.0295 Krrφ −1.579 × 10−4

Krrr 4.376 × 10−6 Kuδ −0.0011

Kvvr 0.0122 Kvvψ −0.2018

Gambar 4.9 menunjukkan perbandingan antara esti-

masi menggunakan Unscented Kalman Filter dan Recursive

Least Square terhadap Gaya momen hidrodinamika kapal

pada Roll dengan RMSE sebesar 0.6615.

0 50 100 150 200 250 300

Waktu ke

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

K
 (

sk
al

a)

-3

-2

-1

0

1

2

K
 (

K
g 

m
2
)

106External Moment of Roll

RLS
UKF

Gambar 4.9: Estimasi Gaya Momen Roll
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Berikut koefisien hidrodinamika pada gaya yang bek-

erja pada Yaw yang didapatkan menggunakan software MAT-

LAB.

Tabel 4.7: Koefisien Hidrodinamika Pada Yaw

Variabel Nilai Variabel Nilai

Nvr −5.203 × 10−5 Nuδ 5.156 × 10−4

Nr −0.0019 Nvφφ −6.5145 × 10−4

Np −8.353 × 10−4 Nrrφ −4.508 × 10−6

Nrrr 2.3976 × 10−7 Nrφφ 4.353 × 10−5

Nvvr −1.6279 × 10−4 Nvrr −3.3420 × 10−6

Nφ 0.0020

Gambar 4.10 menunjukkan perbandingan antara esti-

masi menggunakan Unscented Kalman Filter dan Recursive

Least Square terhadap Gaya momen hidrodinamika kapal

pada Yaw dengan RMSE sebesar 0.0602.
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Gambar 4.10: Estimasi Gaya Momen Yaw
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4.9 Cek Pergerakan Kapal

Pada Subsection ini akan lakukan perbandingan perg-

erakan kapal antara data hasil pengukuran dengan hasil

estimasi yang sudah didapatkan pada perhitungan sebelum-

nya. Data yang diplot 100 data posisi kapal terhadap sumbu

x dan terhadap sumbu y dari data hasil uji coba dan hasil

estimasi.

Gambar 4.11: Perbandingan Lintasan Kapal

Gambar 4.11 menunjukkan perbandingan pergerakan

kapal antara data pengukuran dan data hasil estimasi. Dari

grafik tersebut dapat dikatan bahwa hasil estimasi mengikuti

plot data pengukuran, dan diperoleh RMSE nya adalah

0.0007125.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini berisi kesimpulan dari penelitian yang telah

dilakukan serta saran dari penulis agar kedepannya penelitian

ini dapat berkembang lebih baik.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan bahwa :

1. Metode Unscented Kalman Filter dapat digunakan

untuk mengestimasi koefisien hidrodinamika kapal 4

Degree Of Freedom (DOF) dengan akurat. Hal ini

dapat dilihat melalui nilai RMSE yang relatif kecil pada

simulasi yang telah dilakukan sebelumnya, yakni untuk

nilai RMSE dari x3 (Kecepatan Sudut Roll) sebesar

0.93905, x4 (Kecepatan Sudut Yaw) sebesar 0.92006, x5

(Posisi Sumbu x) sebesar 0.001921, x6 (Posisi Sumbu

y) sebesar 0.000417, x7 (Sudut Roll) sebesar 0.03726

dan x8 (Sudut Yaw) sebesar 0.035005.

2. Metode Recursive Least Square digunakan untuk menges-

timasi koefisien hidrodinamika kapal terhadap gaya

momen yang bekerja pada Surge, Sway, Roll dan Yaw.

Untuk nilai hasil estimasinya dapat dilihat pada Tabel

4.4 - 4.7.

3. Lintasan kapal pada saat diestimasi menggunakan Un-

scented Kalman Filter mengikuti pola lintasan ka-

pal hasil uji coba dan memiliki nilai RMSE sebesar

0.0007125.
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5.2 Saran

Adapun saran dari penulis yang dapat dilakukan untuk pene-

lenitian selanjutnya, yaitu :

1. Mencari setiap pendekatan secara numerik dalam pe-

nentuan parameter model yang digunakan, agar model

dapat sesuai dengan spesifikasi kapal yang akan diteliti.

2. Menambahkan variasi update data pada Metode Re-

cursive Least Square.
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