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PERENCANAAN LINTASAN KAPAL
UNTUK PENGHINDARAN HALANGAN
DINAMIS MENGGUNAKAN METODE

DUBINS
Nama Mahasiswa : RIA ASTUTIK
NRP : 06111640000040
Jurusan :  Matematika FSAD-ITS
Pembimbing . Dr. Tahiyatul Asfihani, S.Si, M.Si

Abstrak

Jenis kapal perang Corvet Kelas SIGMA merupakan
kapal yang memiliki kegunaan untuk patroli, penyelamatan,
dan pertahanan laut. Maka dari itu kapal membutuhkan sistem
panduan agar dapat bergerak sesuai keinginan. Permasalahan
yang paling umum dalam sistem panduan adalah menemukan
jalur dari posisi awal sampai ke posisi tujuan dengan
menghindari tabrakan atau halangan. Halangan yang terdapat
di perairan terdapat halangan statis dan dinamis. Halangan
yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu halangan dinamis.
Pada permasalahan ini, jalur kapal yang paling dibutuhkan
adalah jalur optimal dan aman serta waktu yang singkat untuk
menempuhnya. Model matematika gerak kapal yang
digunakan yaitu gabungan model dinamika Davidson-Schiff
dan  model  kinematika  kapal. Sistem  panduan
direpresentasikan dengan lintasan Dubins. Karena metode
Dubins adalah salah satu metode dalam perencanaan lintasan
yang digunakan untuk menemukan jalur terpendek dengan
membangkitkan kelengkungan garis dengan interpolasi
kekontinuannya. Selanjutnya arah datang halangan dinamis
akan diberikan dalam beberapa sudut. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa metode Dubins dapat diterapkan dengan
baik untuk menghindari halangan dinamis. Dan di simulasi
arah datang halangan ditentukan dalam 6 sudut tertentu yang

vii



mewakili di semua kuadran. Lintasan yang diperoleh bisa
searah arah jarum jam dan berlawanan arah jarum jam, yang
mana penentuannya tergantung dari sudut datangnya halangan
dinamis.

Kata Kunci: Kapal Perang Corvet Kelas SIGMA, Metode
Dubins, Halangan Dinamis, Sistem Panduan
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PLANNING OF SHIP TRAJECTORY FOR
AVOIDANCE MOVING OBSTACLE
USING DUBINS PATH

Name : RIAASTUTIK

NRP : 06111640000040

Department : Mathematics FSAD-ITS
Supervisor  : Dr. Tahiyatul Asfihani, S.Si, M.Si
Abstract

Type of SIGMA Class Corvet Warship is a ship that
has uses for patrol, rescue and marine defense. Therefore the
ship needs a guidance system so that it can move as desired.
The most common problem in the guidance system is finding a
path from the initial position to the destination position by
avoiding collisions or obstacles. Obstacles in the waters there
are static and dynamic obstacles. The obstacles used in this
thesis are dynamic or moving obstacles. In this problem, the
most needed shipping lane is the optimal and safe lane and a
short time to travel. The guidance system is represented by the
Dubins trajectory. Because the Dubins method is one of the
methods in path planning that is used to find the shortest path
by generating line curvature with interpolation of its
continuity. Furthermore dynamic obstacles will be given in
several angles. The simulation results show that the Dubins
method can be applied well to avoid dynamic obstacles. And in
the simulation the direction comes the obstacles are
determined in 6 specific angles which are represented in all
guadrants. The path obtained can be clockwise and counter-
clockwise, and its determination depends on the angle of the
dynamic obstacle.

Keywords: SIGMA Class Corvet Warship, Dubins Method,
Dynamic Obstacles, Guidance System
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BAB1
PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas latar belakang yang mendasari penu-
lisan Tugas Akhir. Kemudian didalamnya juga mencakup per-
masalahan pada topik Tugas Akhir. Kemudian dirumuskan
menjadi permasalahan yang diberikan batasan- batasan un-
tuk membatasi pembahasan pada Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Kendaraan kapal merupakan teknologi transportasi yang
telah mengalami perkembangan cukup pesat dalam beberapa
waktu terakhir yang disertai dengan peningkatan jumlah pen-
erapannya di bidang industri, militer, maupun pertahanan di
wilayah laut. Sebagai negara yang sebagian besar wilayah-
nya berupa perairan yaitu duapertiga dari total seluruh luas
wilayahnya, maka dengan kondisi ini pengembangan trans-
portasi di perairan sangat diperlukan untuk Indonesia [2]. Salah
satu jenis kendaraan kapal yaitu kapal perang yang mempun-
yai fungsi untuk menjaga wilayah geografis negara maritim
karena memiliki banyak manfaat seperti patroli perairan teri-
torial, pengumpulan data oseanografi, dan lain-lain [1]. Den-
gan adanya transportasi kapal perang yang canggih diharap-
kan dapat menguatkan sistem pertahanan laut.

Sebuah kapal yang berlayar pastinya telah memiliki tu-
juan pelayaran. Pada dasarnya, posisi awal dan posisi tujuan
pelayaran telah ditetapkan sebelumnya dengan perencanaan
lintasan sebaik mungkin ketika kapal akan berlayar dan di-
representasikan oleh suatu bentuk trajectory[3]. Akan tetapi,
terkadang lintasan pelayaran yang diperoleh tidak selalu ter-



hindar dari halangan. Terdapat banyak halangan yang di-
jumpai saat kapal berlayar baik halangan statis ataupun ha-
langan dinamis serta harus bisa menghindarinya agar tidak
terjadi tabrakan. Halangan statis merupakan halangan yang
diam seperti pulau-pulau kecil maupun besar, atau kapal yang
sedang berhenti, dsb , sedangkan halangan dinamis adalah ha-
langan yang bergerak seperti kapal-kapal lain yang juga sedang
berlayar. Cara penghindaran oleh halangan statis berbeda
dengan halangan dinamis. Jika halangan statis letak posisinya
sudah diketahui oleh kapal, sedangkan halangan dinamis sedikit
lebih rumit karena harus lebih adaptif menyesuaikan halangan
yang datang. Oleh sebab itu diperlukan suatu perencanaan
lintasan (path planning) untuk kapal sehingga dapat menghin-
dari tabrakan baik dengan halangan statis maupun dinamis
agar mecapai posisi tujuan dengan realtime.

Dalam penentuan lintasan, diperlukan sistem navigasi yang
biasanya dibantu oleh Global Positioning System (GPS) di-
mana dapat memberikan informasi letak di permukaan bumi
dengan bantuan penyelarasan sinyal satelit. Sistem ini memi-
liki tujuan untuk menemukan lintasan dari posisi awal ke posisi
akhir kapal [4]. Setelah proses navigasi selesai, sistem selan-
jutnya adalah sistem panduan perencanaan lintasan. Terda-
pat beberapa metode yang dapat digunakan untuk melakukan
perencanaan lintasan diantaranya Automatic Dependent Sur-
veillance Broadcast (ADS-B) [5], Novel DVS Guidance [6], Dy-
namical Sliding Mode [7], Dubins Path, dan lain sebagainya.
Salah satu diantaranya terdapat satu metode yang memiliki
cukup banyak keunggulan diantara metode lainnya yaitu meto-
de lintasan Dubins. Metode lintasan Dubins adalah lintasan
dengan titik terpendek yang memenuhi batas kelengkungan



maksimum antara dua titik dengan orientasi pada sebuah bi-
dang [8]. Lintasan Dubins dibentuk oleh busur lingkaran dan
garis lurus yang menyinggung kedua lingkaran.Terdapat lin-
tasan garis dan busur lingkaran. Garis adalah jarak terpen-
dek antara dua titik dan busur lingkaran adalah belokan ke-
lengkungan konstan yang paling pendek [9]. Lintasan Dubins
memiliki beberapa keunggulan, yaitu dapat digunakan untuk
sudut di semua kuadran baik pada titik awal atau akhir, men-
goptimalkan waktu karena dapat membangkitkan kelengkun-
gan lintasan. Selain itu, lintasan Dubins tidak membutuhkan
banyak waktu dalam perencanaannya sehingga dapat lebih
optimal dan efisien, juga membutuhkan sedikit waktu untuk
mencapai target [10].

Terdapat beberapa penelitian sebelumnya yang menyangkut
tentang perencanaan lintasan haluan kapal diantaranya yaitu,
Perencanaan Lintasan Menggunakan Dubins Geometry pada
Pesawat Udara NIR Awak (PUNA) oleh Kumala tahun 2010,
pada penelitian ini dibahas algoritma model lintasan optimal
PUNA menggunakan metode geometri Dubins tanpa adanya
halangan [11]. Penelitian selanjutnya yaitu Perencanaan Lin-
tasan Dubins-Geometri pada Kapal Tanpa Awak untuk Meng-
hindari Halangan Statis oleh Nur Mualifah, Iis Herisman dan
Subchan pada tahun 2013 [12]. Lalu terdapat penelitian den-
gan judul Mowing Obstacle Avoidance for Unmanned Aerial
Vehicles (2013) oleh Yucong Lin tentang investigasi halangan
bergerak untuk pesawat tanpa awak [13]. Penelitian selan-
jutnya oleh Iratdya Winggari pada tahun 2018 dengan judul
kendali sudut haluan kapal pada pelacakan lintasan dubins
dengan halangan statis menggunakan MPC. Disini halangan
yang dipakai yaitu halangan statis seperti pulau kecil[14]. Dan



penelitian terakhir berjudul kendali haluan kapal untuk pela-
cakan lintasan Dubins dengan halangan dinamis menggunakan
MPC oleh Dian Kusuma tahun 2019. Pada penelitian terse-
but menggunakan satu halangan dinamis, datang dari 4 arah,
serta kecepatan kapal dan halangan bernilai konstan [15].

Berdasarkan penjelasan diatas, pada tugas akhir ini, penulis
mengusulkan penelitian tentang perencanaan lintasan kapal
untuk menghindari halangan dinamis yang datang dengan sudut
tertentu dengan metode Dubins.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, rumu-
san masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana lintasan kapal yang diperoleh dari penerapan
metode Dubins dalam menghindari halangan dinamis?

2. Bagaimana mengimplementasikan dan mensimulasikan lin-
tasan Dubins pada kapal dengan halangan dinamis?

1.3 Batasan Masalah
Beberapa batasan masalah yang digunakan penulis dalam
Tugas Akhir ini sebagai berikut:

1. Kapal yang digunakan pada simulasi adalah kapal perang
Corvet kelas SIGMA.

2. Menggunakan satu halangan bergerak.

3. Halangan datang dari sudut tertentu.

4. Gangguan alam diabaikan karena diasumsikan bernilai ke-
cil.

5. Pendekatan model dinamik kapal menggunakan model David-
son Schiff.



6. Kapal diasumsikan bergerak dengan kecepatan surge kon-
stan.

7. Kapal diasumsikan mengetahui trayektori dari halangan
yang bergerak.

8. Halangan bergerak lurus dengan kecepatan berubah berat-
uran.

1.4 Tujuan

Berdasarkan rumusan dan batasan masalah yang telah di-
jelaskan, tujuan yang ingin dicapai dalam perencanaan peneli-
tian ini adalah sebagai berikut:

1. Mendapatkan lintasan kapal sehingga dapat menghindari
halangan dinamis dengan sudut tertentu menggunakan metode
Dubins.

2. Mengetahui hasil implementasi dan simulasi dari peren-
canaan lintasan optimal kapal dengan metode Dubins.

1.5 Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari Tugas Akhir adalah sebagai
berikut:

1. Sistem dalam perangkat lunak yang menghasilkan peren-
canaan lintasan dapat digunakan untuk keamanan pelayaran
dalam menghindari tabrakan.

2. Dapat membantu pihak-pihak terkait terutama pengambi-
lan keputusan untuk menangani berbagai masalah dalam pela-
yaran.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan disusun dalam lima bab, yaitu:



1. BAB I PENDAHULUAN

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

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas landasan teori yang mendasari penulisan
Tugas Akhir. Didalamnya mencakup penelitian terdahulu,
kapal corvet kelas SIGMA, lintasan Dubins, model matem-
atika dinamika kapal, model matematika kinematika kapal, ni-
lai threshold value.

3. BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan langkah-langkah yang digunakan dalam
penyelesaian masalah pada Tugas Akhir. Disamping itu, dije-
laskan pula prosedur dan proses pelaksanaan tiap-tiap langkah
yvang dilakukan dalam menyelesaikan Tugas Akhir.

4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan secara detail mengenai pembentukan
model dinamika kapal, model kinematika kapal, model gabun-
gan gerak kapal dalam bentuk eror, linierisasi model kapal,
serta pelacakan lintasan dubins halangan dinamis.

5. BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan akhir yang diperoleh dari anali-
sis dan pembahasan pada bab sebelumnya serta saran untuk
pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diuraikan mengenai hasil dari penelitian -
penelitian sebelumnya yang terkait dengan permasalahan Tu-
gas Akhir ini. Selain itu juga diuraian dasar teori yang me-
nunjang dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam penulisan Tugas Akhir ini penulis meninjau dari
beberapa penelitian-penelitian sebelumnya yang sesuai den-
gan topik dan permasalahan yang diambil.

Salah satu penelitian yang digunakan yaitu tugas akhir
yang ditulis oleh Norma Kumala Dewi tahun 2010 berjudul
Perencanaan Lintasan Menggunakan Dubins Geometry pada
Pesawat Udara NIR Awak (PUNA). Dalam penelitian ini diba-
has algoritma model lintasan optimal pada PUNA tanpa ha-
langan dan implementasinya dalam sistem perangkat lunak
Matlab 7.6 dengan menggunakan metode geometri Dubins (Du-
bins Geometry). Kemudian hasil simulasinya yaitu Peren-
canaan lintasan dengan metode ini dapat dinamis untuk se-
mua sudut di semua kuadran baik di titik awal maupun di titik
akhir dan Lintasan Dubins lebih optimal terhadap waktu dan
karena dapat mengeneralisasi kelengkungan lintasan. Namun
perencanaan lintasan menggunakan metode Dubins Geometry
disini masih memiliki kekurangan yaitu, Walaupun Lintasan
tidak feasible tetapi memiliki panjang lintasan terpendek maka
akan tetap terplot sehingga PUNA dimungkinkan tidak dapat
mengikuti lintasan tersebut[11].

Selain itu, pada penelitian ” Perencanaan Lintasan Dubins-



Geometri pada Kapal Tanpa Awak untuk Menghindari Halan-
gan Statis” ditulis oleh Nur Mualifah, Iis Herisman dan Sub-
chan pada tahun 2013. Penelitian ini menerapkan salah satu
jenis metode Dubins yaitu Dubins-Geometri untuk merancang
lintasan pelayaran kapal tanpa awak dengan halangan statis.
Hasil simulasi yang dilakukan menunjukkan beberapa jenis lin-
tasan Dubins yang berhasil menghindari halangan statis. Ke-
mudian diperoleh kesimpulan bahwa lintasan Dubins Geometri
adalah lintasan yang dinamis untuk semua kuadran yang mem-
berikan kemudahan dalam perencanaan, tidak membutuhkan
banyak waktu sehingga lebih efisien dan optimal [12].

Penelitian lain berjudul ”Vehicle Collision Avoidance Sys-
tem” oleh Eivind Hope Sorbo pada tahun 2013. Penelitian ini
mensimulasikan 4 kasus kendaraan simulator dalam menghin-
dari tabrakan menggunakan kendali Null-Space-Based (NSB)
dan metode Dubins dengan kendali line-of-sight (LOS). Kasus
1 mensimulasikan menghindari tabrakan dengan beberapa ha-
langan statis, kasus 2 menggunakan halangan dinamis dengan
pendekatan halangan dari arah samping kiri dan kanan, kasus
3 menggunakan halangan dinamis dengan pendekatan halan-
gan dari depan, dan kasus 4 menggunakan halangan dinamis
dengan pendekatan halangan dari belakang. Hasil dari peneli-
tian ini menyatakan bahwa kendali dengan kedua metode mam-
pu menghindari halangan baik statis maupun dinamis dalam
mencapai target pada setiap kasus [8].

Selain itu terdapat penelitian ”Moving Obstacle Avoidance
for Unmanned Aerial Vehicles (UAV)” oleh Yucong Lin pada
tahun 2013. Penelitian ini membahas perencanaan lintasan
pesawat tanpa awak dengan halangan bergerak menggunakan
lintasan Dubins. Dalam menghindari halangan dilakukan pen-



dekatan dua tahap. Tahap pertama yaitu global path plan-
ner (tanpa memperhitungkan ketinggian) dan tahap yang ke-
dua yaitu local potential field planner (dengan ketinggian).
Pada tahap global path planner menggunakan metode Du-
bins untuk perencanaan lintasannya dan kalman filter untuk
mengestimasi halangan bergerak. Dengan menggabungkan 2
tahap, dihasilkan lintasan Dubins saat menghindari halangan
dan menghasilkan pula lintasan semula untuk kembali ke rute
asli. Dua kurva digabungkan, membentuk jalur penghindaran
total dan bertujuan mencapai panjang dan kehalusan jalur
yang optimal. Peng-hindaran dalam dua mode penerbangan
UAV diuji: penerbangan ketinggian konstan dan pendakian.
Di setiap mode, UAV perlu menghindari pesawat yang sama
ketika mendekati pesawat udara di arah yang berbeda dan
menghindari pesawat yang berbeda saat mendekat dari arah
yang sama. Pengujian penghindaran halangan bergerak meng-
gunakan 12 arah sudut yang berbeda[13].

Kemudian terdapat tugas akhir dengan judul Kendali Sudut
Haluan Kapal untuk Pelacakan Lintasan Dubins dengan Ha-
langan Statis Menggunakan Metode Model Predictive Control
oleh Iratdya Winggari tahun 2018. Pada penelitian ini mem-
bahas tentang kendali sudut haluan pada kapal. Terkadang
saat kapal melakukan manuver dijumpai satu atau lebih ha-
langan sehingga diperlukan suatu cara untuk menghindari ha-
langan. Perencanaan lintasan disini untuk menghindari halan-
gan statis menggunakan lintasan Dubins. Kemudian terdapat
sistem kendali yang dikerjakan menggunakan model predictive
control (MPC). Untuk model yang digunakan pada penelitian
ini adalah gabungan dari model dinamik dan kinematik kapal.
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah kendali meng-



gunakan MPC dapat diterapkan dengan baik pada kendali
sudut haluan kapal untuk pelacakan lintasan Dubins.

Dan yang terakhir terdapat thesis dengan judul Kendali
Haluan Kapal untuk Pelacakan Lintasan Dubins dengan Ha-
langan Dinamis menggunakan Model Predictive Control (MPC)
yang ditulis oleh Dian Kusuma Rahma Putri Kusuma pada
tahun 2019. Pada penelitian ini dibahas mengenai penera-
pan MPC pada pelacakan lintasan Dubins untuk menghin-
dari halangan dinamis. Pembahasan diawali dengan perancan-
gan lintasan Dubins untuk menghindari halangan dari beber-
apa pendekatan yaitu pendekatan dari depan, samping kanan
kiri, dan belakang. Selanjutnya dilakukan proses pemben-
tukan model matematika gerak kapal dalam bentuk eror an-
tara sudut haluan kapal dengan referensinya. Model yang
diperoleh berbentuk nonlinear sehingga dilakukan linearisasi
menggunakan Jacobian dan menganalisis sifat keterkendalian
serta keteramatan sistem. Setelah itu dilakukan diskritisasi
menggunakan metode matriks eksponensial sebab penerapan
MPC menggunakan model diskrit.

2.2 Kapal Perang Korvet (Corvette) kelas SIGMA
Kapal Korvet atau Corvette adalah salah satu jenis kapal
perang yang bertugas melakukan patroli lepas pantai atau pe-
sisir, dan memiliki kemampuan melakukan pertempuran jarak
dekat. Ukurannya lebih kecil daripada Kapal Fregat namun
lebih besar dari pada Kapal Patroli.Kapal Korvet ini mampu
melakukan operasi sergap dan serbu secara mandiri serta da-
pat bermanuver lincah di antara pulau-pulau dan perairan
dangkal untuk melakukan pengejaran dan penyergapan ter-
hadap kapal-kapal para penyusup. Bobot kapal sangat bervari-
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asi, yaitu antara 500 — 2500 ton. Dengan panjang sekitar 50 —
120 meter dari haluan hingga buritan. Kapal Korvet diawaki
oleh 40—80 personil. Persenjataan yang melengkapi Kapal Ko-
rvet pada umumnya adalah persenjataan dari ukuran medium
dan senjata berkaliber sedang maupun kecil. Walaupun kecil,
Kapal Korvet tetap dilengkapi dengan helipad untuk sebuah
helikopter[1].

Kapal perang korvet mempunyai 25 jenis, salah satunya
yaitu Kelas SIGMA (Ship Integrated Geometrical Modularity
Approach). Korvet kelas SIGMA adalah kapal patroli den-
gan kemampuan untuk mengarungi samudera. Sistem propulsi
(penggerak) canggih dan kemampuan berlayarnya yang baik
menjadikan korvet kelas SIGMA cocok untuk dioperasikan di
perairan Indonesia. Korvet kelas SIGMA dapat digunakan un-
tuk misi patroli di Zona Ekonomi Eksklusif (ZEE), misi anti
kapal selam (ASW) dan untuk misi SAR (search-and-rescue).
SIGMA dirancang untuk menerima sistem modul di berba-
gai area, hal ini menyebabkan kapal ini mempunyai keluwesan
yang tinggi dalam pengaturannya dengan biaya yang rendah.
Korvet jenis ini dilengkapi dengan perlengkapan komunikasi
dan pertempuran yang lengkap di dalam ruang yang luas un-
tuk menampung akomodasi 80 orang, sebuah dek helikopter
dan propulsi diesel propeler ganda [1].

Gambar 2.1: Model Desain KRI Kelas SIGMA
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2.3 Lintasan Dubins

Lintasan terpendek yang menghubungkan dua titik dise-
but Lintasan Dubins. Pembuktian secara matematis telah
dilakukan oleh Lester Eli Dubins pada tahun 1957. Defin-
isi sederhana dari Lintasan Dubins yaitu lintasan sesingkat
mungkin yang memenuhi batas kelengkungan maksimum an-
tara dua titik dengan orientasi tertentu pada sebuah bidang
baik berbentuk CLC atau CCC atau bagian dari keduanya
dengan C merepresentasikan busur lingkaran dan L merep-
resentasikan garis lurus yang menyinggung C. Lintasan CLC
terbentuk dengan menghubungakan dua busur lingkaran dan
garis singgung diantara keduanya, sedangkan lintasan CCC
terbentuk dengan tiga buah busur lingkaran yang menying-

gung satu sama lain secara berurutan seperti pada Gambar
2.1.[4]

c c c
Gambar 2.2: Lintasan Dubins tipe CLC dan CCC

Lintasan Dubins diilustrasikan pada Gambar 2.3 dengan garis
hitam menyatakan lintasan, Ps menyatakan posisi awal danP
menyatakan posisi akhir. Pada Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa
arah garis dari P, ke P, sama dengan garis singgung dari dua
lingkaran pada titik P, dan P,. P, merupakan titik akhir dari
busur lingkaran pertama dan P, merupakan titik awal dari
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busur lingkaran kedua.

g = gsec

- ~
d Cf/ T~ \
! I o Pt *

Py \ 3 P
/
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Gambar 2.4: Lintasan Dubins dengan garis singgung dalam

Kemungkinan lintasan geometri Dubins yang terbentuk
ada empat macam lintasan yaitu Right-Straight-Right (RSR),
Left-Straight-Left (LSL), Right-Straight-Left (RSL) dan Left-
Straight-Right (LSR). Lintasan RSR dan LSL menggunakan
lintasan Dubins garis singgung luar. Sementara lintasan RSL
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dan LSR menggunakan lintasan Dubins garis singgung dalam.
Perancangan lintasan Dubins membutuhkan parameter input
berikut ini [4]:

1. Posisi awal Ps(xs;ys; ¥s).

2. Posisi akhir Pr(x¢;yp;1y).

3. Jari-jari kelengkungan awal pg

4. Jari-jari kelengkungan akhir ps

Adapun proses menghitung lintasan Dubins sebagai berikut
3]:

1. Menentukan parameter input posisi awal dan akhir kapal
2. Menentukan koordinat titik pusat lingkaran awal Og(zcs, Yes)
dan lingkaran akhir Oy (z.f, y.r) menggunakan

(xcsaycs) = (xs - P3005(1/)s =+ E)a Ys — PsSin(¢s + E))

2 2
m ) ™
(wefyer) = (w5 = preos(iy & ) yy — pysin(vy + 3))

3. Garis ¢ yang menghubungkan antara titik pusat Os dan Oy
disebut garis pusat. Panjang garis pusat diperoleh dari

’C| = \/(xcs - LUcf)Q + (ycs - ycf)2

4. Menentukan posisi koordinat tangent entry Py (zpy,yypy)
dan tangent exit Px(zp,,yp,). ) Tangent entry adalah titik
dari akhir lintasan garis dan awal dari busur lingkaran kedua
yang akan dibentuk, sedangkan tangent exit adalah titik keluar
dari lintasan busur lingkaran dan awal dari lintasan garis. Se-
belum menentukan kooordinat tersebut perlu dilakukan per-
hitungan sudut entry 6., dan sudut exit 0.

5. Berdasarkan nilai-nilai parameter yang diperoleh di atas,
panjang lintasan Dubins dapat dihitung sebagai:
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LDubins = Larc,start + Lgarissinggung + Larc,finish
Lpubins = f(p57 pf)

Proses perhitungan panjang masing-masing lintasan Dubins
diberikan sebagai berikut:

2.3.1 Lintasan RSR (Right-Straight-Right)

Lintasan RSR adalah lintasan yang terbentuk sebagai aki-
bat dari kapal berbelok ke kanan (searah jarum jam) memben-
tuk busur lingkaran pertama kemudian bergerak membentuk
garis lurus dan berbelok ke kanan kembali membentuk busur
lingkaran kedua. Adapun proses perhitungan panjang lintasan
RSR sebagai berikut:

1. Menentukan posisi awal Ps dan posisi akhir Py pada koor-
dinat kartesius (z,y), sudut hadap kapal ¢ dan jari-jari mini-
mum kelengkungan lingkaran p yang akan dibentuk:

Py = [$57y571/1saps]

2. Menentukan titik pusat busur lingkaran yang dibentuk den-
gan batas jari-jari minimum dengan arah belok kapal ke kanan
pada busur lingkaran awal x.s,y.s dan busur lingkaran akhir
Tcf, Yoy menggunakan rumus berikut:

3) s = pasin(iés + 7))

™ ) ™
(l'cfaycf) = (l‘f — prOS(?,Z)f + 5)7yf — pfszn(wf + 5))

(xc& ycs) - (ms - ,03008(1/15 +

NN

3. Menghitung jarak pusat lingkaran dengan geometri eu-
clidean berikut :

’C| = \/(xcs - xcf)Q + (ycs - ycf)2
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4. Menganalisis eksistensi lintasan Dubins yang berbentuk
RSR dengan syarat batas berikut :

[ps = ¢l < py dan |y — ¢ < ps

Jika syarat terpenuhi maka lintasan yang terbentuk tidak fea-
sible sedangkan jika syarat tidak terpenuhi maka lintasan yang
terbentuk feasible.

5. Menentukan sudut kemiringan garis yang dibentuk dari
pusat lingkaran awal ke pusat lingkaran akhir yang selanjut-
nya disebut dengan v dengan rumus sebagai berikut:

(ycf — Yes
Tef — Les

v = arctan

Kemudian menentukan sudut yang dibentuk oleh garis ¢ dan
selisih jari-jari kedua lingkaran sebagai berikut:

|pf _Ps| )
V2= (lps — psl)?

6. Menentukan titik akhir dari busur lingkaran awal sebelum
membentuk garis yang disebut tangen exit (Px) dan titik
akhir dari lintasan garis sebelum membentuk lintasan busur
lingkaran akhir disebut tangen entry (Py). Sebelum menen-
tukan kedua titik tersebut harus ditentukan terlebih dulu sudut
entry (0ey) dan sudut exit (f.,) dari sudut hadap kapal ketika
melalui kedua titik tersebut. Perhitungan kedua sudut terse-
but diberikan sebagai berikut:

s T
06n296+§+7dan96x:06+§+7
Sehingga perhitungan koordinat Px dan Py sebagai berikut:

0. = arctan(
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Px = (xcs + pscos(Oex), Yes + pssin(fez))
Py = (zep + ppcos(Ben), yeg + prsin(fen))

7. Panjang lintasan garis atau jarak antara titik tangen entry
dan tangen exit dihitung menggunakan rumus euclidean ge-
ometri berikut :

|Px Py| = \/(zpyx —2py)? — (ypx — YpPy)?

8. Selanjutnya panjang busur lingkaran awal dan akhir dihi-
tung menggunakan rumus berikut:

sudut
360

Untuk panjang busur lingkaran awal dihitung menggunakan
rumus berikut:

Panjangbusur = kelilinglingkaran x

(% JF 900) - eex
1800

Untuk panjang busur lingkaran akhir dihitung menggunakan
rumus berikut:

Larc,start =T X ps X

(v + 90°) — By,
1800

9. Panjang lintasan total dirumuskan sebagai berikut:

Larc,finish =n XpgX

LDubins = Larc,start + Lgarissinggung + Larc,finish
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2.3.2 Lintasan LSL (Left-Straight-Left)

Lintasan LSL adalah lintasan yang terbentuk sebagai aki-
bat dari kapal berbelok ke kiri (berlawanan arah jarum jam)
membentuk busur lingkaran pertama kemudian bergerak mem-
bentuk garis lurus dan berbelok ke kiri kembali membentuk
busur lingkaran kedua. Adapun proses perhitungan panjang
lintasan LSL hampir sama dengan perhitungan panjang lin-
tasan RSR namun terdapat perbedaan dalam perhitungan pusat
masing-masing busur lingkaran yang dibentuk dan perhitun-
gan sudut tangen entry dan sudut tangen exit. Adapun per-
hitungan pusat busur lingkaran sebagai berikut:

(Xcs, Yes) = (x5 — pscos(is — g), Ys — pssin(s — g))
(vepsYer) = (s = preos(ihy = 5). 4y — prsin(iy = 3))

dan perhitungan sudut tangen entry dan sudut tangen exit
sebagai berikut:

s T
Gen:'y—}—@e—gdanGw:'y—{—He—g

Perhitungan yang lain sama dengan perhitungan lintasan RSR.

2.3.3 Lintasan RSL (Right-Straight-Left)

Lintasan RSL adalah lintasan yang terbentuk sebagai ak-
ibat dari kapal berbelok ke kanan (searah jarum jam) saat
membentuk busur lingkaran pertama kemudian bergerak mem-
bentuk garis lurus dan berbelok ke kiri saat membentuk busur
lingkaran kedua. Adapun proses perhitungan panjang lintasan
RSL sebagai berikut:

1. Menentukan pusat busur lingkaran yang terbentuk dengan
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menggunakan batas jari-jari minimum dengan kapal berbelok
ke arah kanan saat membentuk busur lingkaran pertama dan
berbelok ke arah kiri saat membentuk busur lingkaran kedua
dengan rumus sebagai berikut:

™ . ™
(xC&ycs) = (1'5 - pscos(ws + 5)7 Ys — Psszn(¢s + 5))

(Tefs Yer) = (xp — preos(yy — g),yf — pysin(ihy — g))

2. Menganalisis eksistensi lintasan Dubins yang berbentuk
RSL dengan syarat sebagai berikut:

’p5+Pf|>C

Jika syarat tersebut terpenuhi maka lintasan yang terbentuk
tidak feasible sedangkan jika syarat tidak terpenuhi maka lin-
tasan feasible. Jari-jari kedua busur lingkaran dipastikan tidak
beririsan dengan adanya syarat tersebut.

3. Menentukan sudut yang dibentuk oleh garis ¢ dan selisih
jari-jari lingkaran sebagai berikut:

V&= (lpr + psl)?
lpy + psl

)

0. = arctan(

4. Menentukan sudut tangen entry dan sudut tangen exit se-
bagai berikut:

Ocn =0 + 7+~ dan Oqp = 0, + v

Untuk perhitungan yang lain sama dengan perhitungan lin-
tasan RSR.

2.3.4 Lintasan LSR(Left-Straight-Right)
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Lintasan LSR adalah lintasan yang terbentuk sebagai ak-
ibat dari kapal berbelok ke kiri (berlawanan arah jarum jam)
saat membentuk busur lingkaran pertama kemudian bergerak
membentuk garis lurus dan berbelok ke kanan saat membentuk
busur lingkaran kedua. Adapun proses perhitungan panjang
lintasan LSR sebagai berikut:

1. Menentukan pusat busur lingkaran yang terbentuk dengan
menggunakan batas jari-jari minimum dengan kapal berbe-
lok ke arah kiri (berlawanan arah jarum jam) saat memben-
tuk busur lingkaran pertama dan berbelok ke arah kanan saat
membentuk busur lingkaran kedua dengan rumus sebagai berikut:
T

2

™

2

(es ) = (22— pacos(ths — 3), s — pasin(ths — )

)

2
2. Menganalisis eksistensi lintasan Dubins yang berbentuk
LSR dengan syarat sebagai berikut:

(@efs yer) = (5 — preos(p + 5),yy — prsin(iy +

ps + pgl > ¢

Jika syarat tersebut terpenuhi maka lintasan yang terbentuk
tidak feasible sedangkan jika syarat tidak terpenuhi maka lin-
tasan feasible. Jari-jari kedua busur lingkaran dipastikan tidak
beririsan dengan adanya syarat tersebut.

3. Menentukan sudut yang dibentuk oleh garis ¢ dan selisih
jari-jari lingkaran sebagai berikut:

V= (lps + ps])?
’pf+ps|

)

0. = arctan(

4. Menentukan sudut tangen entry dan sudut tangen exit se-
bagai berikut:
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Ocn =7 — 0 +m dan O = v — 0

Untuk perhitungan yang lain sama dengan perhitungan lin-
tasan RSR.

2.4 Nilai Jarak Aman (Threshold Value)

Transfer

,,,,,,,,,,,,,,,

Advance ) .
Tactical Diameter

Diameter of Turning Circle

Drift angle

Gambar 2.5: Turning Circle

Kapal dalam menghindari halangan dinamis harus menen-
tukan batas aman. Threshold value merupakan nilai jarak
aman di sekitar halangan dinamis. Nilai Threshold value diper-
oleh dari hasil turning test pada kapal. Turning test adalah
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salah satu uji yang harus dipenuhi oleh kapal dalam menen-
tukan kelayakan manuvernya selama berlayar [20]. Tes ini
merupakan gerak manuver melingkar dengan memutar kapal
pada kecepatan maksimum dengan sudut kemudi maksimum
[8]. Turning circle test, dimulai dari gerak lurus kapal dengan
kecepatan konstan sesuai kecepatan dinas, rudder dihidupkan
dengan kecepatan maksimum ke sudut ¢ (sudut kemudi mak-
simum) dan tetap pada sudut tersebut, sampai kapal telah
melakukan turning cycle paling kurang 540°. Percobaan di-
lakukan untuk bagian port side dan starboard. Informasi
penting yang diperoleh dari manuver tersebut umumnya di-
rekam dengan menggunakan GPS [20]. Hasil tes tersebut digu-
nakan untuk menghitung ukuran standar kemampuan manu-
ver seperti tactical diameter, advance dan transfer [16] seperti
pada Gambar 2.5.

Advance adalah jarak yang dilalui oleh kapal dari posisi
saat kapal mulai berbelok menuju posisi saat kapal mencapai
sudut haluan 90° untuk pertama kali. Transfer adalah jarak
sementara yang ditempuh sebuah kapal melakukan perubahan
arah 90° . Tactical diameter adalah jarak dari jalur awal ke
sumbu z pada kapal ketika kapal telah berbelok 180°. Sedan-
gkan drift angle adalah sudut antara haluan kapal dan arah
gerakan. Pada penelitian ini threshold value diasumsikan sama
dengan nilai advance sehingga kapal masih memenuhi kriteria
untuk melakukan manuver dan tidak menabrak halangan [15].

2.5 Model Matematika Dinamika Kapal 2 Derajat Ke-
bebasan Davidson-Schiff

Pada model dinamika kapal dirumuskan sebagai suatu rigid
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body dengan enam derajat kebebasan. Kapal mempunyai tiga
sumbu utama diantaranya yaitu sumbu longitudinal (membu-
jur atau sumbu X), sumbu lateral (menyamping atau sumbu
Y), dan sumbu vertikal (normal atau sumbu Z). Pada dasarnya
gerak dinamika kapal dibagi dalam enam derajat kebebasan,
yaitu: surge, sway, yow, heave, roll, dan pitch. Secara umum
gerakan yang dialami sebuah kapal ketika melaju di lautan
ada dua macam, yaitu gerakan translasi dan rotasi. Gerakan
translasi terdiri dari surge (maju/mundur), sway (kanan/kiri),
heave (atas/bawah). Gerak rotasi kapal dibagi menjadi tiga,
yaitu roll (gerakan memutar menyamping), pitch (gerakan memu-
tar ke depan), yaw (gerakan menggeleng). Derajat kebebasan
ini juga biasanya disebut sebagai komponen gerak dari kapal
dengan enam komponen gerak dapat dilihat pada tabel 2.1
dan gambar 2.3 dibawah ini[3].

Gambar 2.6: Sistem koordinat kapal dan bumi
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Dan notasi-notasi yang digunakan pada kapal diberikan pada
Tabel 2.1.

Tabel 2.1: Notasi pada dinamika kapal

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

Dasar dari gerak dinamika yaitu memperhatikan gaya-gaya
yang ada dan dapat dijelaskan dengan analisa khususnya hukum
gerak Newton 2 yang bisa dituliskan

mue = fc

dimana massa m, percepatan v., dan gaya f.. Jika tidak ada
gaya yang beraksi (f. = 0) maka kapal berpindah dengan ke-
cepatan konstan (v, = constant) atau (v, = 0).

Selain itu pada gerak kapal terdapat gaya yang bergerak
secara rotasi atau bisa disebut dengan Momen gaya atau Torsi.
Secara matematis momen gaya dapat ditulis

T=rF =Ia=mr’a
dimana panjang lengan r, gaya F', Inersia I, percepatan sudut
Q.
Ketika kapal berada di air yang tenang dalam keadaan
diam, maka kapal bekerja gaya sesuai hukum archimedes (gaya
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tekan keatas yang dialami sama proporsinya dengan berat vol-
ume air yang dipindahkan oleh massanya). Saat dipindahkan
dari posisi keseimbangannya oleh gaya eksternal ke arah bawah
dengan waktu yang singkat, momen bidang potongan akan
mengubah gaya tekan keatas sebagai akibat adanya peruba-
han berat, hal ini mengakibatkan timbulnya percepatan ver-
tikal. Reaksi inersia yang berlawanan arah dengan percepatan
[6].

Persamaan dinamik kapal dengan enam derajat kebebasan
(DOF) diberikan sebagai berikut:

mlu —vr +wq — 26(¢° +7°) + ya(pg — ) + za(pr + ¢)] = X
m[o —wp + ur — ya(r* + p*) + 2c(qr —p) + za(gp +7)] =Y
m —uq +vp — 26(p* + ¢*) + 26 (rp — §) + ya(ra +p)) = Z
Lp+ (I, — L) gr + myg(w — uq + vp) — 2¢(0 —wp+ur)] = K
I+ (I, — L)rp+mlzg(i — vr + wq) — xg(w —uqg+vp)] = M
Li+ (I, — I,)pg +m[zg(0 —wp +ur) —yg(t—vr +wq)] = N

(2.1)

Tiga persamaan pertama merepresentasikan gerak translasi
dan tiga yang lain merepresentasikan gerakan rotasi.

Persamaan kecepatan dan sistem kemudi kapal yang dia-
mati akan sesuai berdasarkan beberapa asumsi, yaitu:
1. Distribusi massa homogen dan bidang xzz simetris (I, =
I,. =0).
2. Koordinat pusat diletakan di tengah kapal (yg = 0).
3. Gerakan heave, roll dan pitch tidak diperhitungkan (w =
p=¢q=1w=p= ¢ = 0) Berdasarkan asumsi tersebut per-
samaan (2.1) menjadi:
surge : m(t — vr — xgr?) = X
sway : m(v +ur +xgr) =Y
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yaw : L7 +mxg(0+ur) =N (2.2)
4. Kecepatan sway v, kecepatan yaw r dan sudut rudder §
diasumsikan kecil.

Hal itu mengimplikasikan bahwa gerak surge dapat dip-
isahkan dari gerak sway dan yaw dengan asumsi kecepatan ug
adalah konstan untuk gaya dorong yang juga konstan. Dengan
cara yang sama, diasumsikan pada sway dan yaw vg = ro = 0.
Oleh sebab itu,

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

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

mAlL = Xg+ AX
m(AD + uwAr + zg A7) = AY
LAY + mxg(AV + upAr) = AN (2.3)

dengan catatan dimana persamaan sistem kemudi kapal telah
terpisah dari persamaan kecepatan, dengan menggunakan per-
samaan (2.2) persamaan (2.3) menjadi:

mu = X (Sistem kecepatan)
m(0 + upr + zgr) =Y (Sistem kemudi)
L7 +mzg (0 +uor) = N (Sistem kemudi) (2.4)

Persamaan kendali pada gerak kapal biasanya memuat vari-
abel keadaan v, 7,1 dan kontrol masukan J. Berdasarkan per-
samaan (2.4) persamaan kendali dinamika kapal dapat dit-
uliskan :
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m(0 +uor + zgr) =Y
L7+ mxg(d+upr) = N

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

Y =Y,0+ Y+ Yo+ Yor + Ysor
N = N0 + N7+ Nyv + Npr + Nsbg

dimana Y; adalah turunan gaya arah sway terhadap v, Y;
adalah turunan gaya sway terhadap 7, N, adalah turunan
momen yaw terhadap r,Y, adalah turunan gaya arah sway
terhadap v, Y, adalah turunan gaya arah yaw terhadap r, N,
adalah turunan momen sway terhadap v, N; adalah turunan
momen sway terhadap v, IV, adalah turunan momen yaw ter-
hadap r,Ys dan Njs adalah turunan gaya dan momen sway
terhadap sudut rudder[8].

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

My + N(UO)’U = bogr (25)

Dimana % = [v,7]7 adalah vektor keadaan, §g adalah sudut
rudder dan:
_ m—Y, mxg — Yr
g = Lna:g - Ny L —N; }

Y e — %
— |=N, mzgup— N;

- |
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dengan matriks M tersusun oleh total massa dari rigidbody
dan massa tambahan. Matriks N,, adalah penjumlahan gaya
redaman linier D dan gaya sentripetal Coriolis C),, (dengan
syarat penambahan mug dan magug )

Nyy = Cyy + D

dan juga dipilih matrik inersia M # M”. Model ruang keadaan
yang bersesuaian didapatkan dengan memilih z = [v, 7]
bagai vektor keadaan dan v = g Sehingga

se-

T = Az + blu
dengan
A= —M-IN = [011 012} b= Mb= [bl}
g1 Q22 by
Koefisien didefinisikan sebagai berikut:
_ (I: = Ny)Yy, — (mxg — Y;)N,
= det(M)
a1y = (L = No) (Yo — mug) — (mzy — Y3)(Ny — magup)
det(M)
P (m —Yy,)Ny — (mazg — Yy) Ny
det(M)
oy — (m = Yy)(Ny — magug) — (mag — Ny) (Y, — mug)
det(M)
dan
by = (1o = N;)Ys — (mxy — Yi)Ns
det(M)
by — (m —Y,)Ns — (mxy — N;)Ys
det(M)

28



dengan det(M) adalah determinan dari matriks inersia

Kemudian masuk ke proses normalisasi. Koefisien hidro-
dinamika merupakan suatu bentuk non dimensional yang di-
turunkan dengan sistem prime I. Untuk memperoleh besaran
gaya dikalikan dengan % pU?L? momen dikalikan dengan % pU%L3,
besaran massa dikalikan dengan %pL?’, besaran momen iner-
sia dikalikan dengan %pLE’. Dimana p= massa jenis air laut
(1024kg/m?), L= panjang kapal, U= kecepatan servis kapal,
B= lebar kapal, T= kedalaman/ tinggi kapal, Cp= koefisien
blok (dari buku Fossen). Variabel normalisasi Sistem Prime I
diberikan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2: Variabel normalisasi Sistem Prime I

Unit Sistem Prime I
Length L
Mass 1/2pL3
Inertia moment 1/2pL5
Time LU
Reference arca L?
Position L
Angle I
Linear velocity U
Angular velocity U/L
Linear acceleration RLL
Angular acceleration 2 LA
Force 1/2pU% L2
Moment 1/2pU%L*

Sehingga persamaan model dinamika davidson schiff menjadi:

M0+ N (ug)v = b & (2.5)
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dengan v' = [v/,7']T dan penerapan transformasi yang diper-
oleh dengan menggunakan Sistem Prime I, maka diperoleh
variabel non dimensional sebagai berikut: [3]

— / U, _ 5
U—UU,, ’I”—L/T , 5—(5}/2
rg=xgL, m=m'§L°, I, =15
dengan

. m' =Y, may-Y!
m'te — N;, I, — N}
% _Y/ A U() — Y’
j\//(UO) = Yl/
—N] m'zguo — N
Y!
/L 0
b = e
Ns

Nilai non dimensional dinyatakan dengan tanda (’). Ben-
tuk normalisasi yang digunakan untuk persamaan gerak ke-
mudi kapal adalah Sistem Prime I dari SNAME tahun 1950.

Berikut dibawah ini persamaan turunan koefisien hidrod-
inamika kapal ditemukan oleh Clarke pada tahun 1928. Per-
samaan berikut adalah suatu rumusan empiris dari beberapa
persamaan turunan koefisien hidrodinamika kapal oleh Wang
dkk pada tahun 2007 [14]:

1.% =1+0, 160?3 5,1(B/L)?
-Y!

2.7T(TJ/VL/) —0,6(B/L) — 0,0033(B/L)>

3’@ —=1,1(B/L) — 0,041(B/L)
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—N] CpB

4(T/YL)<—05+021Z3 ~0,33(B/L)
B
5. UM)_1+O4T

Y/
6.(715) = —0,5+2,2(B/L) — 0,08(B/L)
7. @M)—05+2qwm

—N/
8.——~ = =0,2540,039(B/L) — 0,56(B/L)

m(T/L)?

Sedangkan untuk gaya terhadap rudder dan turunan dari
momen terhadap rudder adalah :

- T Ags
6 p4LT
N5:_§Y5

Y., Y!, N/, N. )Y, Y/ N, N/ merupakan koefisien dinamik
dari model matematika kapal 2 derajat kebebasan Davidson-
Schiff. Dimana kedelapan koefisien tersebut turunan gaya arah
sway dan turunan momen yaw yang nantinya akan digunakan
dalam proses perhitungan model dinamika kapal pada tugas
akhir ini.

2.6 Model Kinematika Kapal

Model kinematika merepresentasikan gerak benda tanpa
memperhitungkan penyebab terjadinya gerak benda tersebut.
Sehingga yang menjadi pokok pembahasan di kinematika yaitu
seperti posisi kecepatan, dan percepatan. Model kinematika
gerak kapal terdiri dari dua yaitu kinematika translasi dan ro-
tasi. Kinematik translasi pada model kapal dengan 2 derajat
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kebebasan yaitu pergerakan kapal sepanjang sumbu-x (surge)
dan sumbu-y (sway). Persamaan kinematika translasi diper-
oleh dengan merotasi kecepatan surge (ug) dan kecepatan sway

(v) berikut[15]:
ll] _ [casw um/;] luO]
U siny  cosy v (2.15)

sehingga persamaan kinematik translasi diperoleh:

| |ugcosy — vsing
Y UpSinY + veosy (2.16)

Selanjutnya, kinematika rotasi yang digunakan yaitu kecepatan
yaw (r) sehingga diperoleh:

Y =r (2.17)
Penggabungan persamaan kinematika translasi dan kinematika

rotasi akan disajikan pada bab 4.

2.6 Estimasi Posisi Halangan Bergerak

Untuk mendeteksi tabrakan dari halangan dengan kapal,
diperlukan estimasi posisi dan kecepatan hambatan pada se-
tiap saat. Berikut persamaan estimasi yang digunakan [13]:

zo(t) = 20 + (v(t) = % % a x 12)cos(f)

9o(t) =0 + (0(8) % 5 x @ x )sin(8)
Oo(t) = o
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dimana

v(t) : kecepatan halangan pada waktu ¢

(20, Yo) : posisi awal halangan

a : percepatan atau perlambatan halangan

0o : sudut hadap datangnya halangan

(xo(t),yo(t)) : posisi halangan hasil prediksi pada waktu ¢
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BAB III
METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana langkah-langkah
dalam penyelesaian tugas akhir, berikut tahapan yang digu-
nakan:

3.1 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan studi literatur tentang metode
Dubins dalam menghindari halangan dinamis dan model di-
namika dan kinematika kapal, baik melalui buku-buku, jurnal,
laporan tugas akhir/thesis terdahulu ataupun artikel dari in-
ternet yang dapat menunjang penelitian.

3.2 Pembentukan Model Matematika Gerak Kapal

Pada tahap ini, dilakukan pembentukan model matematika
gerak kapal dengan menggunakan model dinamika kapal 2 de-
rajat kebebasan Davidson Schiff (sway dan yaw) dan model
kinematika kapal. Dengan Kapal yang digunakan adalah kapal
Corvet kelas SIGMA. Model gerak kapal yang telah diperoleh
akan digunakan untuk menentukan radius putar kapal yang
berfungsi pada penentuan thresholdvalue di proses turning cir-
cle.

3.3 Perencanaan Lintasan Kapal dan Halangan

Pada tahap ini, lintasan ditentukan menggunakan metode
Dubins. Lintasan Dubins yang digunakan adalah lintasan de-
ngan tipe CLC. Perencanaan lintasan berawal dari lintasan
Dubins kapal tanpa halangan. Selanjutnya halangan berg-
erak yang datang akan memotong lintasan Dubins kapal pada
bagian lintasan yang lurus. Jika jarak kapal dengan halan-
gan lebih kecil dari nilai batas aman maka didapatkan titik
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tabrakan. Sehingga pada saat itu dilakukan perencanaan ulang
lintasan kapal untuk menghindari halangan dinamis dengan
aman. Pendekatan halangan yang berbeda akan menghasilkan
perilaku kapal yang berbeda untuk menghindarinya. Kare-
nanya akan dilakukan pendekatan dengan beberapa sudut ter-
tentu untuk menghindari halangan. Perencanaan lintasan ter-
dapat di gambar 3.2

3.4 Simulasi Lintasan dengan MATLAB

Pada tahap ini, model perencanaan lintasan yang telah
dirancang dan analisa model gerak kapal yang telah dida-
pat selanjutnya akan diimplementasikan pada perangkat lunak
MATLAB dengan desain perhitungan model yang nantinya
memudahkan kapal untuk mengatur lintasannya. Sehingga da-
pat diketahui bentuk lintasan yang mungkin akan dilalui oleh
kapal dengan halangan bergerak. Pada simulasi yang akan di-
lakukan nantinya arah datang halangan menggunakan 6 sudut
tertentu.

3.5 Analisis Hasil dan Pembahasan
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil simulasi
yang diberikan pada tahap sebelumnya.

3.6 Penarikan Kesimpulan Saran

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

3.7 Penyusunan Laporan Hasil Penelitian
Pada tahap ini dilakukan penyusunan laporan berdasarkan
hasil analisis dan penelitian.
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Studi literatur

v

Pembentukan Model Matematika Gerak Kapal

v

Perencanaan Lintasan Kapal dan Halangan

v

Simulasi lintasan dengan software MATLAB

v

Analisis hasil dan pembahasan

v

Penarikan kesimpulan dan pemberian saran

v

Penyusunan laporan hasil penelitian

v

Gambar 3.1: Diagram Alir Penelitian
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Input:

1.  Koordinat awal & akhir kapal, Jari-jari kelengku-
ngan, sudut hadap awal & akhir kapal

2. Koordinat awal halangan, jari-jari, kecepatan,
percepatan, dan sudut datang halangan

v

Proses menghitung lintasan tanpa halangan yang feasible (RSR, LSL, RSL, LSR)

v

Proses pemilihan dan plot lintasan terpendek

v
Menentukan jarak halangan dengan kapal (dy)

v

Menentukan diameter thresholdvalue (nilai jarak aman) (d7y)

Kapal berada pada

thresholdvalue?

\ 4

Menentukan titik singgung pada halangan

¥

Menghitung lintasan yang melalui halangan dengan waypoints

Halangannya
bergerak kembali?

Menentukan lintasan melewati halangan (berbelok ke kanan (0° < 6 < 180°)
atau ke kiri 180° < 6 < 360°)

v

v

Lintasan Dubins kembali tanpa halangan

Gambar 3.2: Diagram Alir Lintasan Dubins Halangan Dinamis

Tidak



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai penerapan metode
Dubins pada perencanaan lintasan kapal untuk menghindari
halangan dinamis. Pembahasan diawali pembentukan model
matematika gerak kapal yang terdiri dari model dinamika dan
model kinematika kapal, penggabungan kedua model tersebut
dalam bentuk eror antara sudut haluan kapal dengan
referensinya digunakan untuk menentukan radius putar kapal.
Langkah selanjutnya yaitu menentukan lintasan kapal dengan
perancangan lintasan Dubins untuk menghindari halangan
dinamis dengan sudut tertentu. Kemudian langkah terakhir
yaitu simulasi yang dilakukan menggunakan software
MATLAB. Setelah itu dilakukan analisis dari hasil simulasi.

4.1 Pembentukan Model Matematika Gerak Kapal

Dalam Tugas Akhir ini, model matematika yang
digunakan yaitu hasil dari penggabungan model dinamika dan
kinematika kapal 2 derajat kebebasan Davidson - Schiff.
Parameter - parameter yang digunakan untuk model adalah
spesifikasi KRI Corvet Kelas SIGMA (Ship Integrated
Geometrical Modularity Approach), yang merupakan kapal
patroli dengan kemampuan untuk mengarungi samudera
digunakan untuk misi patroli di Zona Ekonomi Eksklusif
(ZEE), misi anti kapal selam (ASW) dan untuk misi SAR
(search-and-rescue). Tabel 4.1 berikut ini menunjukkan 10
data parameternya yang digunakan untuk proses pemodelan
dalam tugas akhir ini [15].
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Tabel 4.1: Data Parameter KRI Corvet Kelas SIGMA[15]

Nama Simbol | Ukuran
Panjang Kapal L 101,07 m
Lebar Kapal B 14m
Kedalaman Kapal T 3,7m

Massa Kapal m 2423 x 103kg
Kecepatan Kapal U 15,4m/s
Koefisien Blok Cg 0,65

Massa Jenis Air Laut p 1024 kg/m3
Pusat massa sumbu x X¢ 55m

Luas Rudder Ag 5,5 m?
Kisaran jari-jari r 0,156 X L

4.1.1 Model Dinamika Kapal 2 Derajat Kebebasan

Model dinamika merupakan model untuk
merepresentasikan gerak kapal dengan memperhitungkan
penyebab terjadinya gaya yang ada. Berdasarkan dari bab 2
telah diperoleh bentuk umum dari persamaan model dinamika
kapal dengan 2 derajat kebebasan dengan pendekatan Davidson
dan Schiff, sebagai berikut persamaannya

M'v+ N'('y)v=>0'8% (4.1)
dengan
L A IS
Ve =[] 43
v =[] (4
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Dari parameter-parameter KRI Corvet Kelas SIGMA
yang terdapat pada Tabel 4.1 akan didapatkan nilai koefisien
hidrodinamika kapal yang diperoleh dari persamaan 2.6-2.13
pada bab 2. Nilai koefisien hidrodinamika kapal diperlukan
untuk mendapatkan model dinamika kapal. Hasil dari koefisien
hidrodinamika kapal sudah dalam bentuk non-dimensional.

a. Mendapatkan nilai koefisien v’, sebagai berikut

Y/ CpB B,
- =140,16—== —5,1(=
wype 1016 =5 (T)
Y! 0,65(14) 14
- v =1+0,16= —5,1(——)2
3.14(3,7/101,07)2 5 3,7 ' (101;07)
~Y! = 0,0054522934

I __ _ -3
Y, = —0,00545 = —5,45 x 10 (4.5)

b. Mendapatkan nilai koefisien Y’.. sebagai berikut

!

- F(Ef‘L)Q =0,67(B/L)—0,0033(B/L)?

Y!
— L =0,67(14/101,07) — 0,0033(14/3,7)?
3,14(3,7/101,07)2 (14/101,07) —0,0033(14/3,7)
—¥} =0,00019182275950
! —4
Y] =-1,9182 x 10 (4.6)

c. Mendapatkan nilai koefisien N'; sebagai berikut

N!
m(T/L)?
N!
— o =1,1(14/101,07) — 0,041(14/3,7
3,14(3,7/101,07)2 (14/101,07) — 0, 041(14/3,7)
—N, = —1,164342994111 x 10~°
N! =1,1643 x 107° @7)

— 1,1(B/L) — 0,041(B/T)
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d. Mendapatkan nilai koefisien N'; sebagai berikut

NI 1 CBB B
172 —
STDE 1 +0,017 0,33(7)
N 1 0, 65(14) 14
- L 0,017 - 0,33
3,14(3,7/101,07)2 T 3,7 ' (101,07
~N! = 3,344265 x 1074
Ni=-3,3443 x 1074

)

(4.8)
e. Mendapatkan nilai koefisien v’, sebagai berikut

Y! CpB
E—— 4=
AR ¥

Y 0,65(14)
— v =1+04———~=
3,14(3,7/10L,002 T 37
v = 0,0083522430

Y, = —8,352 x 1073

(4.9

f.  Mendapatkan nilai koefisien v’, sebagai berikut

Y B
— = _1/2+22= -0, B/T
T = M2 22— 0.008(B/T)
Yf
— r —-1/2+2,2———— —0,08(14/3,7
ST 0mE - /At B gy g7 0. 0804/3.T)
—Y! = —0,00211

r_ —3
Y/ =211 x 10 (4.10)

g. Mendapatkan nilai koefisien N’, sebagai berikut

Nl
7(T/L)?
Nn’
— =1/2+2,4(3,7/101,
3,14(3,7/101,07)2 /2+2,43,7/101,07)
—N, = 0,00247378500
N, =—-2,474 x 1073 (4.11)
h. Mendapatkan nilai koefisien N, sebagai berikut

- =1/2+2,4(T/L)
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/

7% =1/4+0,039(B/T) —0,56(B/L)

_ Ny
3,14(3, 7/101,07)2

= 1/440,039(14/3,7)—0,56(14/101, 07)

—~N/ =0,0013464926
N/ =—1,346 x 1073 (4.12)

Mendapatkan nilai koefisien Y’s sebagai berikut

1 A
Y= om(70)
5,7224
(101,07)(3,7)
Y/ = 12,3067

L (1024)m(

Yéf:i )

(4.13)

Mendapatkan nilai koefisien N'; sebagai berikut

N} = —0,5Y}
N} = —0,5(12,3067)
N} = —6,1534 @14

Hasil dari perhitungan koefisien hidrodinamika kapal

diatas pada persamaan 4.5 sampai 4.14 ditunjukkan pada Tabel
4.2 berikut:

Tabel 4.2: Nilai Koefisien Hidrodinamika Kapal Corvet Kelas SIGMA

Koefisien-Y Koefisien-N
Y', =—=545 x 1073 N, =116 x107°
Y. =-192x107* N'.=-3,34 x10™*
Y',=-835x103 N',=-247x1073
Y, =211x1073 N, =-1,35x 1073
Y's = 12,3067 N's = —6,1534
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Kemudian dihitung besarnya nilai variabel non dimensional
untuk massa dan pusat gravitasi.
Nilai m’ diperoleh sebagai berikut:
, 2m

T

_2(2,423 x 109

©(1024)(101,07)3

=0,004586 ~ 4,6 x 1073 (4.15)

Nilai x'; diperoleh sebagai berikut:

—cl
CA)

525
"~ 101,07
=0,0519 = 5,19 x 1072 (4.16)

Nilai I, diperoleh sebagai berikut:
, mr?
=05
_ m(0,156L)*
~0,5pL5
(2,423 x 106)(0,156(101,07))2
- 0,5(1024)(101,07)5

=0,000111549 ~ 1,1155 x 10~* (4.17)

Nilai I', diperoleh sebagai berikut:
' m(xG)z
z = 0,5pL5

(2,423 x 10°9)(5,25)>?
= 70,5(1024)(101,07)5

+ I,

+1,1155 x 10~*
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=0,00012392 ~ 1,2392 x 10™* (4.18)

Berdasarkan  pada  hasil  perhitungan  koefisien
hidrodinamika kapal yang disajikan pada Tabel 4.2, persamaan
(4.15)-(4.18), dan nilai u'y =1 digunakan untuk mencari
koefisien matriks M’, N', b’ dinamika kapal, sebagai berikut,

M = [ m =Y, mx';— Y’f]
m'x'G - N/1'] I,Z - N,f.
dengan mensubstitusikan nilai m' = 0,0046, x'; = 0,0519,
danI', = 1,2392 x 10~* sehingga diperoleh nilai matrik M’
M = [0,01000 0,00044]
0,00023 0,00050

Selanjutnya untuk mencari koefisien matriks N’
dinamika kapal sebagai berikut,

! I !
Y, m —-Y,

N'(u' — -
(u 0) [_N’u meIG _ N,r

dengan mensubstitusikan nilai m’,x'¢,Y’,,Y',., N',, dan N’,
diperoleh nilai matriks N’

N'(u'y) = [—0,0084 0,0025
077 1-0,0025 0,0016

Kemudian untuk menghitung koefisien matriks b’
dinamika kapal, sebagai berikut,

r_ Y,6

b= [N’,s]
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, 12,3068
b= [—6,1534
Sehingga model dinamika kapal Davidson Schiff yang
sudah diubah kedalam bentuk nondimensional dapat ditulis
sebagai berikut,
v =A4,v+ Bju (4.19)
v=MT"(N"(up))v+ MBS,

Dimana A; = M'~*(N'(u)), dan B; = M'~'b’. Namun B,
diasumsikan bernilai [Oil] karena nilai Y's dan N's pada

matriks b terlalu besar dan tidak sesuai dengan spesifikasi
kapal yang digunakan, v=[v r]T, dan u = §;. Sehingga
persamaan (4.19) menjadi berikut ini
[1'7] _ 0,01000 0,00044]_1 —0,0084 0,0025] [v]
T 0,00023 0,00050 —0,0025 0,0016] Lr
+[%] o
atau
-0,61371 -0,10180 ,1
= [—5,09673 —3,40862]V+ [01] (4.20)
4.1.2 Model Kinematika Kapal
Model kinematika merupakan model untuk
merepresentasikan gerak benda tanpa memperhitungkan
penyebab terjadinya gerak benda tersebut. Sehingga yang
menjadi pokok pembahasan di kinematika yaitu seperti posisi
kecepatan, dan percepatan.
Pada tugas akhir ini persamaan kinematika yang
digunakan adalah persamaan kinematika untuk 2 derajat
kebebasan vyang terdiri dari kinematika translasi dan
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kinematika rotasi. Gerak kinematika merupakan gerak kapal
dengan menyesuaikan koordinat posisi.

Berdasarkan pada bab 2 telah didapatkan model
kinematik translasi pada persamaan (2.16) sebagai berikut:

[x] _ [uocosd) — vsiny
vl lugsiny + vcosy

Dan pada bab 2 juga telah didapatkan model kinematik rotasi
pada persamaan (2.17) sebagai berikut:

Y=r
Dengan menggabungkan kinematika translasi (2.16)

dan rotasi (2.17), maka diperoleh model persamaan kinematik
kapal sebagai berikut:

X
y

Uugcosy — vsiny
Uupsiny + vcosy
T

(4.21)

dengan x adalah posisi kapal pada sumbu- x, y adalah posisi
kapal sumbu-y, ¥ adalah sudut haluan kapal, u, adalah
kecepatan surge , v adalah kecepatan sway, dan r adalah
kecepatan yaw. Tujuan dari pelacakan trayektori ini adalah
sudut hadap kapal (i) bergerak menuju sudut hadap kapal
yang diinginkan (y,) yang diperoleh dari lintasan Dubins yang
sudah ditentukan.

4.2 Perencanaan Lintasan Kapal dan Halangan

Pada Tugas Akhir ini perencanaan lintasan kapal
menggunakan metode Dubins. Path planning adalah
perencanaan lintasan yang akan dilalui oleh kapal dari posisi
awal menuju target untuk mendapatkan lintasan yang optimal.
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Lintasan optimal merupakan lintasan terpendek dan merupakan
lintasan yang terbebas dari halangan. Path planning secara
umum dapat ditulis sebagai berikut:

Ps (xsa Vs lps) - Pf(xfi yfv lpf)

Keterangan:
P, : Posisi awal kapal
Py : Posisi akhir akhir

Xg, Xg - Posisi awal dan akhir koordinat pada sumbu absis
Vs, Yy - Posisi awal dan akhir koordinat pada sumbu ordinat
Y5, Py - Sudut hadap awal dan akhir kapal

Perencnaan lintasan Dubins dibentuk dengan
rangkaian dua busur lingkaran dengan garis singgung atau
dengan tiga garis tangensial busur lingkaran. Dalam
membangun model lintasan Dubins ada dua pendekatan yaitu
dengan geometri analitik dan differential geometri. Pada
pendekatan geometri analitik lebih di fokuskan untuk bentuk
lintasan CLC, sedangkan differensial geometri menggunakan
CCC. Namun yang akan digunakan pada tugas akhir ini hanya
bentuk lintasan CLC, dengan C adalah lingkaran dan L adalah
segmen garis. Berdasarkan arah putarnya, Dubins geometri
memilki empat bentuk lintasan yaitu RSR, LSL, RSL, dengan
LSR. Dengan R adalah right yang artinya kapal berbelok ke
arah kanan dan L adalah left yang artinya kapal berbelok ke
arah kiri dan S adalah segmen garis lurus.

4.2.1 Lintasan Dubins Tanpa Halangan

Lintasan Dubins tanpa halangan adalah lintasan
terpendek yang menghubungkan dua titik dan telah dijelaskan
pada bab 2. Lintasan ini memiliki empat jenis lintasan
(feasible) vyaitu, lintasan RSR (Right-Straight-Right), lintasan
RSL (Right-Straight-Left), lintasan LSR (Left-Straight-Right),
dan lintasan LSL (Left-Straight-Left). Dari keempat lintasan
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tersebut dihitung dan dipilih lintasan yang terpendek untuk
diplot di kurva. Penandaan gerakan awal dan akhir dapat
ditentukan dengan menggambarkan masing- masing putaran ke
arah kanan atau kiri. Dengan memperhatikan masing-masing
posisi, perputaran positif atau negatif akan didefinisikan
dengan garis lengkung masing-masing gerakan. Langkah-
langkah pengerjaannya dari keempat lintasan telah dijelaskan
pada bab 2.

Gambar 4.2:Empat Jenis Lintasan Dubins Tanpa Halangan

4.2.2 Lintasan Dubins dengan Halangan Dinamis

Kapal yang sedang berlayar selain dihadapkan dengan
halangan statis, permasalahan lain yaitu saat menghindari
halangan dinamis. Proses penghindaran halangan dinamis
sedikit lebih kompleks dibandingkan halangan statis. Karena
pendekatan halangan dinamis dari arah sudut yang berbeda
menyebabkan perilaku kapal yang berbeda pula untuk
menghindari halangan tersebut. Oleh karenanya dibutuhkan
keputusan terbaik untuk melalui lintasan yang paling aman
untuk sampai ke titik target.
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4.2.2.1 Pendekatan Halangan dari Sudut Tertentu

Pendekatan halangan dinamis berbeda dengan
halangan statis. Jika kapal menghindari halangan statis kapal
bebas mengambil arah sesuai searah ataupun berlawanan jarum
jam. Namun jika menghindari halangan dinamis kapal harus
bisa menentukan arah yang tepat dan aman. Oleh karenanya
akan dibuat beberapa pendekatan dari sudut tertentu. Sudut
datang halangan diukur atau didasarkan pada sumbu-x bumi.
Dan pada semua pendekatan tersebut arah kapal diasumsikan
tetap menghadap ke arah sumbu- x positif.

1. Pendekatan dari sudut 0°

. u--.b\----"".'.'-..
Gambar 4.3: Pendekatan Halangan Dari Sudut 0°

Pada keadaan seperti diatas, halangan berada di depan
kapal dan memiliki arah yang sama. Kapal dan halangan
sama-sama bergerak dari sudut 0° terhadap sumbu x bumi.
Jika kecepatan kapal lebih besar dari halangan maka kapal
harus mendahuluinya agar tidak terjadi tabrakan. Arah
lintasan kapal yang dipilih bisa searah arah jarum jam
(lintasan b) atau juga bisa berlawanan arah jarum jam
(lintasan a) karena sama-sama aman. Setelah bisa melewati
halangan maka kapal kembali pada lintasan yang
seharusnya.
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2. Pendekatan dari sudut 60°

.'"lu.._____.b.-""'

Gambar 4.4: Pendekatan Halangan Dari Sudut 60°

Pada keadaan seperti diatas, kapal bergerak dengan
sudut 0° terhadap sumbu—x bumi dan halangan datang
dari sudut 60° terhadap sumbu—x bumi, maka kapal harus
berbelok ke kanan (berlawanan arah jarum jam). Karena
jika tetap berjalan lurus atau berbelok ke kiri maka akan
terjadi tabrakan. Setelah bisa melewati halangan maka
kapal kembali pada lintasan yang seharusnya.

3. Pendekatan dari sudut 120°

L obstacle
\ |120°

Gambar 4.5: Pendekatan Halangan Dari Sudut 120°

Pada keadaan seperti diatas, kapal bergerak dengan
sudut 0° terhadap sumbu—x bumi dan halangan bergerak
dari sudut 120° terhadap sumbu x bumi maka kapal harus
berbelok ke kanan (berlawanan arah jarum jam). Karena
jika tetap berjalan lurus atau berbelok ke kiri maka akan
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terjadi tabrakan. Setelah bisa melewati halangan maka
kapal kembali pada lintasan yang seharusnya.

4. Pendekatan dari sudut 180°

b .".' ‘.l'-

v H

m i obstacle :
I a

180°

Gambar 4.6: Pendekatan Halangan Dari Sudut 180°

Halangan bergerak di depan kapal dan memiliki arah
yang berlawanan atau saling berhadapan. Kapal bergerak
dengan sudut 0° dan halangan bergerak dari sudut 180°
terhadap sumbux bumi. Pada kondisi seperti resiko
tabrakan akan lebih besar daripada dari sudut yang lain.
Arah yang dipilih bisa searah arah jarum jam (lintasan b)
atau juga bisa berlawanan arah jarum jam (lintasan a)
karena sama-sama aman. Setelah bisa melewati halangan
maka kapal kembali pada lintasan yang seharusnya.

5. Pendekatan dari sudut 240°

/

¥

i H ,
m g
H

2407,

Gambar 4.7: Pendekatan halangan dari sudut 240°
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Pada keadaan seperti diatas, kapal bergerak dengan
sudut 0° terhadap sumbu—x bumi dan kapal mendeteksi
datangnya halangan bergerak dari sudut 120° terhadap
sumbu x bumi, maka kapal harus berbelok ke kiri (searah
arah jarum jam). Karena jika tetap berjalan lurus atau
berbelok ke kanan maka akan terjadi tabrakan. Setelah bisa
melewati halangan maka kapal kembali pada lintasan yang
seharusnya.

6. Pendekatan dari sudut 300°

\

m g T

Gambar 4.8: Pendekatan Halangan Dari Sudut 300°

Pada keadaan seperti diatas, kapal bergerak dengan
sudut 0° terhadap sumbu—x bumi dan kapal mendeteksi
datangnya halangan bergerak dari sudut 300° terhadap
sumbu x bumi maka kapal harus berbelok ke kiri (searah arah
jarum jam). Karena jika tetap berjalan lurus atau berbelok ke
kanan maka akan terjadi tabrakan. Setelah bisa melewati
halangan maka kapal kembali pada lintasan yang seharusnya.

4.2.2.2 Algoritma Lintasan Dubins Dengan Halangan
Dinamis
a) Inisialisasi input posisi kapal

Posisi kapal diperoleh dari lintasan Dubins tanpa halangan.
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b)

d)

Data input yang digunakan adalah koordinat posisi awal
(x5, ¥s) dan koordinat posisi akhir kapal (x¢, yf), jari-jari
lingkaran/ kelengkungan awal (pg) dan akhir (pf), sudut
hadap kapal awal (1) dan akhir ().
Kapal bergerak dengan kecepatan surge konstan
(up = constan)
Proses perhitungan dan pemilihan lintasan optimal/
terpendek tanpa halangan diantara lintasan RSR,
RSL,LSR, dan LSL. Dan lintasan diplot ke kurva.
Menentukan posisi halangan. Halangan diasumsikan gerak
lurus berubah beraturan sehingga mempunyai percepatan
atau perlambatan. Yang pertama menentukan nilai jarak
antara kapal dengan halangan (d,). (do) didapat dari
do(t) = [|R(t) —O0(®)Il2 (4.22)
Dan R(t) didapat dari lintasan Dubins kapal, serta O(t)
didapat dari
xo(t) xo + (vo(t) £ % X a % t?)cos(6y)
0(t) = |y ®| = Yo + (vo(t) £ Ixax t2) sin(6,)
0o(t) 2
6o
(4.23)
dimana:
0(t) : vektor posisi halangan pada waktu ke t
Xo(t) : posisi halangan pada sumbu- x pada waktu t
vo(t) : posisi halangan pada sumbu- y pada waktu t
vo(t) : kecepatan halangan pada waktu t
a . percepatan atau perlambatan halangan
vy : kecepatan awal halangan
6, :sudut antara hadap halangan dengan sumbu x
Xo :posisi awal halangan pada sumbu- x
Yo - posisi awal halangan pada sumbu- y
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e)

9)

h)

R(t) : vektor posisi kapal pada waktu t
Menentukan nilai threshold value (d;). Nilai threshold
value didapatkan dari proses turningcircle atau radius putar
kapal. Untuk menentukan radius putar kapal menggunakan
model gabungan dinamika dan kinematika kapal yang telah
diperoleh.
Dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau tidak
dengan pertidaksamaan d, (t) < dy.
do :jarak antara halangan dengan kapal
dry - nilai jarak aman yang telah didapat.
halangan dinamis diasumsikan sebagai halangan statis saat
jarak antara halangan dengan kapal lebih kecil dari jarak
aman (threshold value). Dengan keadaan seperti itu dapat
dihitung waypointnya (titik-titik singgung pada halangan).
Jika pertidaksamaan pada langkah (f) terpenuhi, maka
posisi pertama ketika pertidaksamaan tersebut diperoleh
akan dianggap sebagai posisi tabrakan pertama
(ttabrakan pertama)-
Perhitungan waypoints (titik-titik singgung pada halangan)
sama seperti dengan melewati halangan statis. Pada
halangan dinamis, perhitungannya diulangi karena
waypoints baru dibuat kembali ketika halangannya
bergerak. Terdapat tiga ketentuan untuk kapal dalam
pemilihan jalur waypoint agar dapat menghindari kapal
dengan aman diantaranya vyaitu:

1. Saat halangan datang dari sudut antara 0° sampai
180°terhadap sumbu bumi maka kapal berbelok ke
kanan (berlawanan arah jarum jam).

2. Saat halangan datang dari sudut antara 180° sampai
360°terhadap sumbu bumi maka kapal berbelok ke kiri
(searah arah jarum jam).
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3. Saat halangan datang dari sudut 0° terhadap sumbu
bumi (posisi kapal berada di belakang halangan yang
akan mendahuluinya) dan dari sudut 180° terhadap
sumbu bumi (posisi kapal dan halangan saling
mendekati dan berhadapan) maka kapal bisa berbelok
ke Kiri (searah arah jarum jam) atau bisa ke kanan
(berlawanan arah jarum jam).

i) Setelah berhasil melewati halangan, kapal kembali ke
lintasan Dubins tanpa halangan hingga sampai titik target.

4.2.2.3 Perhitungan Titik-Titik di Sekitar Halangan

Dalam algoritma, halangan dinamis diasumsikan
sebagai halangan statis saat jarak antara halangan dengan kapal
lebih kecil dari jarak aman (threshold value) agar bisa dihitung
waypointnya (titik-titik singgung pada halangan). Oleh karena
itu perlu dilakukan perhitungan waypoint.

Lintasan Dubins dari posisi awal (pg:qr+) di sekitar
satu halangan statis dengan pusat (p,) dan jari-jari (r,) menuju
posisi target (prqrgee) diberikan pada Gambar 4.11. Lintasan
searah jarum jam didefinisikan sebagai lintasan dari (pstqrt) =
ty = ty = Dearger- Dan lintasan berlawanan arah jarum jam
didefinisikan sebagai lintasan (pstare) = t1 = t3 = Dearget-
Titik tq, t,, t3, t, dan segmen busur lingkaran pada halangan
dari t; ke t; dan t, ke t, perlu dicari agar kapal bisa melewati
halangan [14].
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Gambar 4.9: Lintasan Dubins Satu Halangan

Langkah-langkah untuk mendapatkan titik-titik

tq, ty, t3, ty diberikan sebagai berikut:

1.

Mendapatkan titik ¢,
Vektor dari pgtqre Ke po didefinisikan dengan vektor SO
dan dari p, ke t, didefinisikan dengan vektor ST, dengan
Panjang masing-masing adalah d, dan dgr, .

S0 :=po — Pstart
Panjang dgo dihitung menggunakan norm euclidean
antara po dan ps¢qr¢, Setelah diperoleh dg, dan dgr, dapat
dihitung menggunakan rumus phytagoras.

dso = |lpo — Pstartll2
2
dst, = \|dso” —To®

Sudut antara SO dan ST, dinyatakan dengan 6, dan
sudut antara SO dan bidang xy dinyatakan dengan 6, ,.
Panjang 7, dan dgo digunakan untuk mendapatkan 6, ;
sehingga diperoleh :

0¢» 1 = asin (r_o)

t2,1 dSO
0, = atan2 (S0O,,S0,)

Kemudian sudut antara bidang-xy dan vektor ST,
dinyatakan sebagai 6;, dan diperoleh dari

02 = Ot21 + 0122

Diberikan matriks rotasi dua dimensi berikut:
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__[cos (8) —sin(0)
R(®) = [sin (8) cos(H) ]

Kemudian titik t, diperoleh meggunakan rumus berikut:

t, = R(etz) [(]5] dso + Dstart
Mendapatkan titik £,
Titik ¢, diperoleh menggunakan cara yang sama dengan
t,. Perbedaannya mengubah arah rotasi berikut:
Ot1 = 22 + 021
Kemudian titik t, diperoleh menggunakan rumus berikut:

1
ty = R(etl) [0] dso + Dstart
Mendapatkan titik t3
Vektor dari posisi taget ke posisi halangan dintayatakan
dengan TO dan diperoleh menggunakan rumus berikut
TO :=po — Prarget
Selanjutnya dihitung panjang vektor TO menggunakan
rumus:

dro = ||p0 - ptarget“

Kemudian dihitung Panjang dari vektor ST; yang
merupakan vektor dari target ke titik t; menggunakan
rumus phytagoras

dST3 = dT02 — 72
Sudut antara vektor TO dan ST; dinyatakan dengan

Btorarget,2 dan diperoleh dengan cara berikut
T

0 _ . 0
toTarget,2 — arcsin { ——
TO

Sudut antara vektor TO dengan bidang-xy dinyatakan
dengan Btorarget,1 dan diperoleh dengan cara berikut

Btorargety = atan2 (Toy'TOx)

Kemudian sudut antara bidang-xy dan vektor ST;
dinyatakan sebagai 6,5 dan diperoleh dari
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O3 = gtOTarget,l + QtOTrget,Z

Dan titik t5 diperoleh meggunakan rumus berikut:
1
t; = R(9t3) [0] dro + Ptarget

4. Mendapatkan titik t,
Sudut antara bidang-xy dengan vektor ST, dinyatakan
sebagai berikut:
Ota = 9t0Target,1 + BtOTarget,Z
Kemudian titik t, diperoleh menggunakan rumus berikut:

1
ty = R(9t4) [0] dro + Ptarget
4.2.2.4 Penentuan Nilai Threshold Value (Jarak Aman)

Nilai threshold value didapatkan dari proses turning
test. Gerak turning circle telah diatur oleh IMO (International
Maritime Organization). Mekanisme gerak turning circle pada
kapal dimulai dengan memberi masukan besarnya sudut
turning circle, memberi masukan kendali rudder sebesar N
derajat, kemudian heading kapal berubah sampai membentuk
lintasan melingkar dengan sudut rudder konstan [21].

Agar kapal bergerak dengan arah yang sesuai
berdasarkan perintah yang diinginkan maka dibutuhkan rudder.
Salah satu rudder yang digunakan pada kapal perang kelas
SIGMA adalah rudder dengan jenis Van Amorengen, yaitu
sudut rudder konstan pada kapal sebesar |6z| < 35 deg, serta
perubahan sudut rudder sebesar |46z | < 5 deg/s, yang artinya
jika kapal berbelok maksimal 35° maka kecepatannya
maksimal 5 deg/s. Kemudian kecepatan sudut yaw pada kapal
yaitu |r| < 0,0932 rad/s. Sehingga matriks kendala yang
digunakan didefinisikan sebagai berikut:
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0,0932 rad/s]
D1 =

~ 10,0932 rad/s
__[35rad
h= [35rad
Vo= 5deg/s]
17 |5deg/s

Proses turningcircle atau radius putar kapal
menggunakan hasil dari model matematika dinamika dan
kinematika kapal yang telah diperoleh.

Model dinamika kapal 2 derajat kebebasan:

. -1r_
[71= (500025 000050l |00z o00e] 1] +[ ] o

Model kinematika kapal 2 derajat kebebasan:
X1 [ugcosyp — vsimp
Y| =ugsiny + vcosy

r

Hasil turning test kapal ditunjukkan pada Gambar
4.10. Berdasarkan Gambar 4.10, diperoleh nilai transfer adalah
172 meter dan nilai advance adalah 200 meter. Karena pada
bab 2 telah diasumsikan bahwa nilai threshold value sama
dengan nilai advance [15]. Dimana advance merupakan jarak
yang dilalui oleh kapal dari posisi saat kapal mulai berbelok
menuju posisi saat kapal mencapai sudut haluan 90° terhadap
sumbu x positif untuk pertama kali sehingga kapal masih
memenuhi kriteria untuk melakukan manuver dan tidak
menabrak tabrakan. Dengan begitu kapal mempunyai radius
putar minimal 200 m dan diperoleh nilai threshold value
sebesar 200 meter.
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Gambar 4.10: Hasil Turning Circle

4.3. Simulasi Penerapan Metode Dubins pada kapal dengan
Halangan Dinamis

Pada sub bab ini diberikan beberapa simulasi kasus
dari perencanaan lintasan kapal untuk menghindari halangan
dinamis menggunakan Dubins. Pendekatan yang digunakan
yaitu arah datangnya halangan dinamis dalam beberapa sudut
tertentu yaitu sudut 0°,60°,120°,180°, 240°, dan 300° .

Pada simulasi ini, akan dicari terlebih dahulu lintasan
awal kapal tanpa halangan untuk menentukan posisi awal dan
akhir kapal. Posisi awal dan akhir kapal diberikan pada Tabel
4.3. Dari posisi awal ke posisi akhir dihitung 4 lintasan feasible
(RSR, RSL, LSR, LSL). Setelah didapatkan nilai Panjang dari
keempat lintasan tersebut kemudian dipilih lintasan terpendek
diantara 4 lintasan tersebut. Lalu kapal bergerak sesuai dengan
parameter input dan jenis lintasan yang terpilih (terpendek).
Diberikan suatu kondisi yaitu terdapat halangan dinamis dari
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sudut tertentu. Halangan diasumsikan memiliki percepatan atau
perlambatan dalam geraknya sehingga memiliki gerak lurus
berubah beraturan. Dan jari-jari halangan didefinisikan sebesar
100 meter karena rata-rata kapal perang corvet memiliki
panjang antara 75meter-113meter. Sedangkan kapal begerak
dengan kecepatan surge konstan 15,4 m/s. Setelah itu kapal
mengestimasi kapan terjadi tabrakan untuk menentukan arah
belokan dalam menghindari halangan.

Tabel 4.3: Tabel Posisi Awal dan Akhir Kapal

Simulasi Posisi Awal (P;) Posisi Akhir (Pf)
(xS1YSrll)Srps) (xfryfvlpfrpf)
1. (100,500, 180°,200) (20000,500, 180°,200)
2. (100,100, 240°,200) (13500,100, 150°,200)
3. (100,70, 180°,200) (10500,100,180°,200)
4. | (150,-4000, 150°,200) | (8000,3000, 120°,200)
5. (100,2500, 270°,200) | (8000,-3000, 280°,200)
6. (100,100, 270°,200) (10500,100, 90°,200)

Dalam metode Dubins, total lintasan kapal dari titik
awal hingga mencapai titik akhir terdapat beberapa kriteria
gerak kapal, diantaranya:

a. Lintasan terpendek yang digunakan pada metode Dubins
merupakan lintasan yang dihitung untuk menghubungkan
dua titik dari posisi awal sampai posisi akhir kapal.

b. Lintasan awal dari pergerakan kapal dari posisi awal
mengikuti pada sudut hadap awal kapal (). Ketika kapal
telah sampai pada titik tangent exit, kapal melanjutkan
lintasannya dengan garis lurus. Dan saat sampai pada titik
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tangent entry, kapal bergerak mengikuti sudut hadap akhir
(¥y) hingga pada posisi akhir.

c. Pada proses turning circle menjelaskan bahwa kapal
mempunyai radius putar minimal 200 m sehingga untuk
parameter input kapal nilai jari-jari kelengkungan awal pg
dan jari-jari kelengkungan akhir p bernilai 200 meter.

4.3.1 Simulasi Pertama
Pada percobaan pertama menginputkan parameter
sebagai berikut:

Rute lintasan kapal dalam bidang kartesius:
P =[x y ¥ Pl
Pstare = [100 500 180° 200]
Prinisn = [20000 500 180° 200]

Dengan parameter input posisi awal dan akhir kapal
seperti diatas akan dihitung panjang lintasan RSR, RSL, LSR,
dan LSL. Selanjutnya dipilih lintasan yang optimal atau lintasan
terpendek diantara keempat lintasan tersebut untuk diplot ke
kurva lintasan Dubins tanpa halangan.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan panjang
lintasan seperti berikut: Panjang lintasan RSR sepanjang 21157
meter, Panjang lintasan RSL sepanjang 21173 meter, Panjang
lintasan LSR sepanjang 22413 meter, Panjang lintasan LSL
sepanjang 21167 meter. Karena Panjang lintasan terpendek
adalah lintasan RSR maka lintasan yang akan ditempuh adalah
lintasan RSR dengan hasil plot kurva sebagai berikut:
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Simulasi Lintasan Dubins tanpa Halangan
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Gambar 4.11: Lintasan RSR Tanpa Halangan

Simulasi Lintasan Dubins tanpa Halangan Simulasi Lintasan Dubins tanps Halangan
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Gambar 4.12: Perbesaran Lintasan RSR pada Posisi Awal (kiri) dan
Posisi Akhir (kanan)

Kemudian diberikan input parameter untuk halangan
dinamis sebagai berikut:
Posisi awal halangan dinamis pada bidang kartesius:
Py =1 xo Yol
P, =[10000 850]
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Dengan kecepatan awal sebesar (v, =18 m/s)
mengalami perlambatan sebesar (a = —0,02 m/s?) dan sudut
hadap halangan sebesar (6, = 180°) terhadap sumbu-x positif.
Dan dengan jari-jari halangan sebesar 100 meter. Setelah itu
dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau tidak dengan
menghitung jarak antara kapal dengan halangan, dan diperoleh
hasil pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13: Grafik Jarak Antara Kapal Dengan Halangan (d, (t))
Dan Jarak Aman (Threshold Value)

Berdasarkan Gambar 4.14 diperolen bahwa jarak
antara kapal dengan halangan kurang dari threshold value
sehingga didapatkan posisi tabrakan pertama yang terjadi pada
posisi titik ke t=258,3. Karena terjadi tabrakan maka dilakukan
perencanaan lintasan ulang untuk menghindari halangan
tersebut. Hasil lintasan total diberikan pada Gambar 4.14. dan
penjabaran lintasan berdasarkan titik posisi dan waktu diberikan
pada Gambar 4.15.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tertentu
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Gambar 4.14: Gambar lintasan total RSR penghindaran halangan dari
sudut 180°

Pada Gambar 4.14 terlihat bahwa halangan bergerak dari
depan kapal dan memiliki arah yang berlawanan serta saling
berhadapan dengan kapal. Sehingga kapal dan halangan bergerak
saling mendekati satu sama lain. Kapal awalnya berbelok ke arah
kanan karena menyesuaikan sudut hadap awal kapal (1) dan jari-
jari kelengkungan awal (ps) hingga pada titik tangent exit kemudian
lintasannya lurus. Kemudian berbelok ke kanan atau berlawanan
arah jarum jam (sesuai dengan algoritma) untuk menghindari
halangan, kemudian kembali ke posisi lintasan yang lurus hingga
pada titik tangent entry dan akhirnya kapal berbelok ke kanan
kembali dengan menyesuaikan sudut hadap akhir (i) dan jari-jari
kelengkungan akhir (p) hingga pada posisi akhir. Berikut ini
gambar lintasan yang lebih detail.

66



Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tettentu t=30

Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tertentut=100
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Gambar 4.15: Simulasi lintasan Dubins dengan halangan dinamis

dengan arah pendekatan 180° pada lintasan RSR
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4.3.2 Simulasi Kedua
Pada percobaan pertama menginputkan parameter

sebagai berikut:

Rute lintasan kapal dalam bidang kartesius:
P =[x y oy Pl
Pgrare = [100 100 240° 200]
Prinisn = [13500 100 150° 200]

Dengan parameter input posisi awal dan akhir kapal
seperti diatas akan dihitung panjang lintasan RSR, RSL, LSR,
dan LSL. Selanjutnya dipilih lintasan yang optimal atau
lintasan terpendek diantara keempat lintasan tersebut untuk
diplot ke kurva lintasan Dubins tanpa halangan.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan panjang
lintasan seperti berikut: Panjang lintasan RSR sepanjang 15244
meter, Panjang lintasan RSL sepanjang 14851 meter, Panjang
lintasan LSR sepanjang 15523 meter, Panjang lintasan LSL
sepanjang 14069 meter. Karena Panjang lintasan terpendek
adalah lintasan LSL maka lintasan yang akan ditempuh adalah
lintasan LSL dengan hasil plot kurva sebagai berikut:
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Simulasi Lintasan Dubins tanpa Halangan
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Gambar 4.16: Lintasan LSL tanpa halangan
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Gambar 4.17: Perbesaran Lintasan LSL pada Posisi Awal (kiri) dan
Posisi Akhir (kanan)

Kemudian diberikan input parameter untuk halangan
dinamis sebagai berikut:
Posisi awal halangan dinamis pada bidang kartesius:
Py =1 xo Yol
Py, =[1000 —250]
Dengan kecepatan awal sebesar (v, = 10 m/s) mengalami
percepatan sebesar (a = 0,001 m/s?) dan sudut hadap
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halangan sebesar (68, = 0°) terhadap sumbu-x positif. Dan
dengan jari-jari halangan sebesar 100 meter. Setelah itu
dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau tidak
dengan menghitung jarak antara kapal dengan halangan, dan
diperoleh hasil pada Gambar 4.18.
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Gambar 4.18: Grafik jarak antara kapal dengan halangan (d, (t))
dan jarak aman (threshold value)

Berdasarkan Gambar 4.18 diperoleh bahwa jarak
antara kapal dengan halangan kurang dari threshold value
sehingga didapatkan posisi tabrakan pertama yang terjadi pada
posisi titik ke t=247. Karena terjadi tabrakan maka dilakukan
perencanaan lintasan ulang untuk menghindari halangan
tersebut. Hasil lintasan total diberikan pada Gambar 4.19. dan
penjabaran lintasan berdasarkan titik posisi dan waktu
diberikan pada Gambar 4.20.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tertentu
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Gambar 4.19: Gambar lintasan total LSL penghindaran halangan dari
sudut 0°

Pada Gambar 4.19 terlihat bahwa halangan bergerak di
depan kapal dan memiliki arah yang searah dengan kapal. Pada
posisi tersebut kapal berada di belakang halangan dengan
kecepatan kapal lebih besar daripada kecepatan halangan sehingga
kapal harus mendahului halangan agar tidak terjadi tabrakan. Kapal
awalnya berbelok ke arah kiri karena menyesuaikan sudut hadap
awal kapal (1) dan jari-jari kelengkungan awal (ps) hingga pada
titik tangent exit kemudian lintasannya lurus. Kemudian berbelok
ke kanan atau berlawanan arah jarum jam (sesuai dengan
algoritma) untuk menghindari halangan, lalu kembali ke posisi
lintasan yang lurus hingga pada titik tangent entry dan akhirnya
kapal berbelok ke kiri kembali dengan menyesuaikan sudut hadap
akhir (yy) dan jari-jari kelengkungan akhir (ps) hingga pada
posisi akhir. Berikut ini gambar lintasan yang lebih detail.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tertentu t=30

Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dar Sudut Tenentu t=150
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Gambar 4.20: Simulasi lintasan Dubins dengan halangan dinamis
dengan arah pendekatan 0° pada lintasan LSL
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4.3.3 Simulasi Ketiga
Pada percobaan pertama menginputkan parameter

sebagai berikut:

Rute lintasan kapal dalam bidang kartesius:
p =[x y v Pl
Pstare = [100 70 180° 200]
Pinisn = [10500 100 180° 200]

Dengan parameter input posisi awal dan akhir kapal
seperti diatas akan dihitung panjang lintasan RSR, RSL, LSR,
dan LSL. Selanjutnya dipilih lintasan yang optimal atau
lintasan terpendek diantara keempat lintasan tersebut untuk
diplot ke kurva lintasan Dubins tanpa halangan.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan panjang
lintasan seperti berikut: Panjang lintasan RSR sepanjang 11657
meter, Panjang lintasan RSL sepanjang 11685 meter, Panjang
lintasan LSR sepanjang 12914 meter, Panjang lintasan LSL
sepanjang 11667 meter. Karena Panjang lintasan terpendek
adalah lintasan RSR maka lintasan yang akan ditempuh adalah
lintasan RSR dengan hasil plot kurva sebagai berikut:
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Simulasi Lintasan Dubins tanpa Halangan
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Gambar 4.21: Lintasan RSR tanpa halangan
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Gambar 4.22: Perbesaran Lintasan RSR pada Pos
dan Posisi Akhir (kanan)

w10
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Kemudian diberikan input parameter untuk halangan
dinamis sebagai berikut:
Posisi awal halangan dinamis pada bidang kartesius:
Po=1[ xo Yol
Py =[500 —4000]
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Dengan kecepatan awal sebesar (v, = 11 m/s) mengalami
percepatan sebesar (a = 0,065 m/s?) dan sudut hadap
halangan sebesar (8, = 60°) terhadap sumbu-x positif. Dan
dengan jari-jari halangan sebesar 100 meter. Setelah itu
dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau tidak
dengan menghitung jarak antara kapal dengan halangan, dan
diperoleh hasil pada Gambar 4.23.
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Gambar 4.23: Grafik jarak antara kapal dengan halangan (d, (t))
dan jarak aman (threshold value)

Berdasarkan Gambar 4.23 diperoleh bahwa jarak antara
kapal dengan halangan kurang dari threshold value sehingga
didapatkan posisi tabrakan pertama yang terjadi pada posisi
titik ke t=256. Karena terjadi tabrakan maka dilakukan
perencanaan lintasan ulang untuk menghindari halangan
tersebut. Hasil lintasan total diberikan pada Gambar 4.24. dan
penjabaran lintasan berdasarkan titik posisi dan waktu
diberikan pada Gambar 4.25.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dinamis
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Gambar 4.24: Gambar lintasan total RSR penghindaran halangan dari
sudut 60°

Pada Gambar 4.24 terlihat bahwa halangan datang dari
samping kanan kapal dengan sudut 60° terhadap sumbu x positif.
Kapal awalnya berbelok ke arah kanan karena menyesuaikan sudut
hadap awal kapal (1)) dan jari-jari kelengkungan awal (ps) hingga
pada titik tangent exit kemudian lintasannya lurus. Kemudian
berbelok ke kanan atau berlawanan arah jarum jam (sesuai dengan
algoritma) untuk menghindari halangan, lalu kembali ke posisi
lintasan yang lurus hingga pada titik tangent entry dan akhirnya
kapal berbelok ke kanan kembali dengan menyesuaikan sudut
hadap akhir (if) dan jari-jari kelengkungan akhir (pf) hingga
pada posisi akhir. Berikut ini gambar lintasan yang lebih detail.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dinamis t=20

Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dinamis =200
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Gambar 4.25: Simulasi lintasan Dubins dengan halangan dinamis
dengan arah pendekatan 60° pada lintasan RSR

434

Simulasi Keempat

Pada percobaan kedua menginputkan parameter sebagai
berikut:
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Rute lintasan kapal dalam bidang kartesius:
P =[x y ¥ Pl
Pgrare =[150 —4000 150° 200]
Prinisn = [8000 3000 120° 200]

Dengan parameter input posisi awal dan akhir kapal
seperti diatas akan dihitung panjang lintasan RSR, RSL, LSR,
dan LSL. Selanjutnya dipilih lintasan yang optimal atau
lintasan terpendek diantara keempat lintasan tersebut untuk
diplot ke kurva lintasan Dubins tanpa halangan.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan panjang
lintasan seperti berikut: Panjang lintasan RSR sepanjang 11886
meter, Panjang lintasan RSL sepanjang 10792 meter, Panjang
lintasan LSR sepanjang 13305 meter, Panjang lintasan LSL
sepanjang 11664 meter. Karena Panjang lintasan terpendek
adalah lintasan RSL maka lintasan yang akan ditempuh adalah
lintasan RSL dengan hasil plot kurva sebagai berikut:
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Gambar 4.26: Lintasan RSL Tanpa Halangan
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Gambar 4.27: Perbesaran Lintasan RSL pada Posisi Awal (Kiri) dan
Posisi Akhir (kanan)

Kemudian diberikan input parameter untuk halangan
dinamis sebagai berikut:

Posisi awal halangan dinamis pada bidang kartesius:
Py =1 xo Yol
Py = [5500 —4300]

Dengan kecepatan awal sebesar (vy = 14 m/s)
mengalami perlambatan sebesar (a = —0,05 m/s?) dan sudut
hadap halangan sebesar (8, = 120°) terhadap sumbu-x
positif. Dan dengan jari-jari halangan sebesar 100 meter.
Setelah itu dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau
tidak dengan menghitung jarak antara kapal dengan halangan,
dan diperoleh hasil pada Gambar 4.28.
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Gambar 4.28: Grafik jarak antara kapal dengan halangan (d, (t))
dan jarak aman (threshold value)

Berdasarkan Gambar 4.28 diperoleh bahwa jarak antara
kapal dengan halangan kurang dari threshold value sehingga
didapatkan posisi tabrakan pertama yang terjadi pada posisi
titik ke t=285. Karena terjadi tabrakan maka dilakukan
perencanaan lintasan ulang untuk menghindari halangan
tersebut. Hasil lintasan total diberikan pada Gambar 4.29. dan
penjabaran lintasan berdasarkan titik posisi diberikan pada
Gambar 4.30.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tertentu
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Gambar 4.29: Gambar lintasan total RSL penghindaran halangan
dari sudut 120°

Pada Gambar 4.29 terlihat bahwa halangan datang dari
samping kanan kapal dengan sudut datang halangan 120°
terhadap sumbu x positif. Kapal awalnya berbelok ke arah
kanan karena menyesuaikan sudut hadap awal kapal (1) dan
jari-jari kelengkungan awal (ps) hingga pada titik tangent exit
kemudian lintasannya lurus. Kemudian berbelok ke kanan atau
berlawanan arah jarum jam (sesuai dengan algoritma) untuk
menghindari halangan, lalu kembali ke posisi lintasan yang
lurus hingga pada titik tangent entry dan akhirnya kapal
berbelok ke kiri dengan menyesuaikan sudut hadap akhir
(1) dan jari-jari kelengkungan akhir (pf) hingga pada posisi
akhir. Berikut ini gambar lintasan yang lebih detail.
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Simulasi Lintasan Dubing dengan Halangan Dari Sudut Tertentut=20

Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut Tertentu t=180
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Gambar 4.30: Simulasi lintasan Dubins dengan halangan dinamis
dengan arah pendekatan 120° pada lintasan RSL
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4.3.5 Simulasi Kelima
Pada percobaan ketiga menginputkan parameter sebagai
berikut:

Rute lintasan kapal dalam bidang kartesius:
P =[x y ¥ Pl
Pstare = [100 2500 270° 200]
Prinisn = [8000 —300 280° 200]

Dengan parameter input posisi awal dan akhir kapal
seperti diatas akan dihitung panjang lintasan RSR, RSL, LSR,
dan LSL. Selanjutnya dipilih lintasan yang optimal atau
lintasan terpendek diantara keempat lintasan tersebut untuk
diplot ke kurva lintasan Dubins tanpa halangan.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan panjang
lintasan seperti berikut: Panjang lintasan RSR sepanjang
10870 meter, Panjang lintasan RSL sepanjang 12096 meter,
Panjang lintasan LSR sepanjang 9671 meter, Panjang lintasan
LSL sepanjang 10895 meter. Karena Panjang lintasan
terpendek adalah lintasan LSR maka lintasan yang akan
ditempuh adalah lintasan LSR dengan hasil plot kurva sebagai
berikut:
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Simulasi Lintasan Dubins tanpa Halangan
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Gambar 4.31: Lintasan LSR tanpa halangan
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Gambar 4.32: Perbesaran Lintasan LSR pada Posisi Awal (kiri) dan
Posisi Akhir (kanan)

Kemudian diberikan input parameter untuk halangan
dinamis sebagai berikut:
Posisi awal halangan dinamis pada bidang kartesius:
Po=1[ xo Yol
Py, = [6000 3500]
Dengan kecepatan awal sebesar (v, = 15 m/s) mengalami
perlambatan sebesar (a = —0,005 m/s?) dan sudut hadap
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halangan sebesar (6, = 240°) terhadap sumbu-x positif. Dan
dengan jari-jari halangan sebesar 100 meter. Setelah itu
dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau tidak
dengan menghitung jarak antara kapal dengan halangan, dan
diperoleh hasil pada Gambar 4.33.
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Gambar 4.33: Grafik jarak antara kapal dengan halangan (d, (t))
dan jarak aman (threshold value)

Berdasarkan Gambar 4.33 diperoleh bahwa jarak antara
kapal dengan halangan kurang dari threshold value sehingga
didapatkan posisi tabrakan pertama yang terjadi pada posisi
titik ke t=292. Karena terjadi tabrakan maka dilakukan
perencanaan lintasan ulang untuk menghindari halangan
tersebut. Hasil lintasan total diberikan pada Gambar 4.34 dan
penjabaran lintasan berdasarkan titik posisi diberikan pada
Gambar 4.35
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan Dari Sudut tertentu
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Gambar 4.34: Gambar lintasan total LSR penghindaran halangan
dari sudut 240°

Pada Gambar 4.34 terlihat bahwa halangan datang dari
samping kiri kapal dengan sudut datang halangan 240°
terhadap sumbu x positif. Kapal awalnya berbelok ke arah Kiri
karena menyesuaikan sudut hadap awal kapal (1) dan jari-jari
kelengkungan awal (p;) hingga pada titik tangent exit
kemudian lintasannya lurus. Kemudian berbelok ke Kiri atau
searah arah jarum jam (sesuai dengan algoritma) untuk
menghindari halangan, lalu kembali ke posisi lintasan yang
lurus hingga pada titik tangent entry dan akhirnya kapal
berbelok ke kanan dengan menyesuaikan sudut hadap akhir
(1) dan jari-jari kelengkungan akhir (py) hingga pada posisi
akhir. Berikut ini gambar lintasan yang lebih detail.
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Gambar 4.35: Simulasi lintasan Dubins dengan halangan dinamis
dengan arah pendekatan 240° pada lintasan LSR

4.3.6

Simulasi Keenam

Pada percobaan keempat menginputkan parameter
sebagai berikut:
Rute lintasan kapal dalam bidang kartesius:
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P

Pstare = [100

=[x y ¢ p]
100 270° 200]
Prinisn = [10500 100 90°  200]

Dengan parameter input posisi awal dan akhir kapal seperti
diatas akan dihitung panjang lintasan RSR, RSL, LSR, dan
LSL. Selanjutnya dipilih lintasan yang optimal atau lintasan
terpendek diantara keempat lintasan tersebut untuk diplot ke

kurva lintasan Dubins tanpa halangan.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan panjang
lintasan seperti berikut: Panjang lintasan RSR sepanjang 12685
meter, Panjang lintasan RSL sepanjang 11664 meter, Panjang
lintasan LSR sepanjang 12277 meter, Panjang lintasan LSL
sepanjang 10628 meter. Karena Panjang lintasan terpendek
adalah lintasan LSL maka lintasan yang akan ditempuh adalah

lintasan LSL dengan hasil plot kurva sebagai berikut:
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Gambar 4.36: Lintasan LSL tanpa halangan
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Sirmulasi Lintasan Dubins tanpa Halangan Simulasi Lintagan Dubing tanps Halangan
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Gambar 4.37: Perbesaran Lintasan LSL pada Posisi Awal (kiri) dan
Posisi Akhir (kanan)

Kemudian diberikan input parameter untuk halangan
dinamis sebagai berikut:

Posisi awal halangan dinamis pada bidang kartesius:

Po =1 xo Yol
P, = [600 5000]

Dengan kecepatan awal sebesar (v, = 26 m/s) mengalami
perlambatan sebesar (a = —0,03m/s?) dan sudut hadap
halangan sebesar (8, = 300°) terhadap sumbu-x positif. Dan
dengan jari-jari halangan sebesar 100 meter. Setelah itu
dilakukan pengecekan apakah terjadi tabrakan atau tidak
dengan menghitung jarak antara kapal dengan halangan, dan
diperoleh hasil pada Gambar 4.38.
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Gambar 4.38: Grafik jarak antara kapal dengan halangan (d, (t))
dan jarak aman (threshold value)

Berdasarkan Gambar 4.38 diperoleh bahwa jarak antara
kapal dengan halangan kurang dari threshold value sehingga
didapatkan posisi tabrakan pertama yang terjadi pada posisi
titik ke t=261. Karena terjadi tabrakan maka dilakukan
perencanaan lintasan ulang untuk menghindari halangan
tersebut. Hasil lintasan total diberikan pada Gambar 4.39 dan
penjabaran lintasan berdasarkan titik posisi diberikan pada
Gambar 4.40.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan
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Gambar 4.39: Gambar lintasan total LSL penghindaran halangan
dari sudut 300°

Pada Gambar 4.39 terlihat bahwa halangan datang dari
samping kiri kapal dengan sudut datang halangan 300°
terhadap sumbu x positif. Kapal awalnya berbelok ke arah Kiri
karena menyesuaikan sudut hadap awal kapal (1) dan jari-jari
kelengkungan awal (ps) hingga pada titik tangent exit
kemudian lintasannya lurus. Kemudian berbelok ke Kiri atau
searah arah jarum jam (sesuai dengan algoritma) untuk
menghindari halangan, lalu kembali ke posisi lintasan yang
lurus hingga pada titik tangent entry dan akhirnya kapal
berbelok ke kiri kembali dengan menyesuaikan sudut hadap
akhir (1) dan jari-jari kelengkungan akhir (py) hingga pada
posisi akhir. Berikut ini gambar lintasan yang lebih detail.
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Simulasi Lintasan Dubins dengan Halangan t=20
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Gambar 4.40: Simulasi lintasan Dubins dengan halangan dinamis
dengan arah pendekatan 300° pada lintasan LSL

Berdasarkan hasil pada simulasi yang telah diperoleh
diatas, didapatkan lintasan kapal yang baik untuk menghindari
halangan dinamis dengan berbagai sudut arah datangnya
halangan di semua kuadran. Metode Dubins bisa diterapkan
dengan optimal untuk perencanaan lintasan kapal. Untuk
mendapatkan lintasan yang dapat menghindari halangan
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dinamis harus didapatkan titik tabrakannya terlebih dahulu
dengan menggunakan estimasi posisi halangan dan gerak
kapal. Setelah itu dilakukan perencanaan ulang lintasan kapal
untuk menghindari halangan dinamis dengan aman. Namun
pada simulasi diatas percepatan dan perlambatan halangan
bernilai kecil dikarenakan kapal bergerak dengan kecepatan
surge konstan sedangkan halangan bergerak lurus berubah
beraturan sehingga jika nilai percepatan atau perlambatan
halangan terlalu besar maka tidak terjadi tabrakan dan tidak
perlu melakukan penghindaran untuk gerak kapal.

93



%94



BAB V
PENUTUP

Pada bab ini, diberikan kesimpulan yang diperoleh dari Tugas
Akhir serta saran untuk penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan dan analisis yang telah

disajikan pada bab sebelumnya, dapat disimpulkan beberapa
hal sebagai berikut:

1. Perencanaan lintasan kapal dengan metode Dubins dalam
menghindari halangan dinamis bisa dilakukan dengan baik
untuk berbagai sudut arah datangnya halangan di semua
kuadran.

2. Dalam implementasi perencanaan lintasan Dubins untuk
menghindari halangan dinamis, bermula dengan posisi kapal
diperoleh dari lintasan tanpa halangan dan didapatkan
lintasan terpendek. Kemudian saat akan mendekati halangan,
kapal akan mengestimasi arah beloknya. Dalam estimasi
akan dicari posisi awal tabrakan terlebih dahulu. Karena saat
posisi awal tabrakan ini halangan dianggap statis sehingga
dapat dihitung titik-titik di sekitar halangan. Kemudian titik-
titik di sekitar halangan tersebut yang membentuk lintasan
lengkung dan digabungkan dengan lintasan awal. Dengan
begitu diperoleh lintasan yang mampu menghindari halangan
dinamis. Apabila halangan datang dari sudut antara 0°
sampai 180° maka untuk menghindarinya kapal berbelok
berlawanan arah jarum jam, dan jika halangan datang dari
sudut antara 180° sampai 360° maka kapal berbelok searah
arah jarum jam.
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5.2 Saran
Perencanaan lintasan Dubins dapat dikembangkan
menggunakan lebih dari satu halangan dinamis
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