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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Maneuvering kapal adalah kemampuan kapal perang untuk
mempertahankan posisinya dibawah kendali operator kapal.
Kapal perang adalah salah satu jenis kapal berkebutuhan khusus
yang membutuhkan kemampuan manuveuver yang baik ketika
beroprasi, karena maneuverbility mempengaruhi stabilitas kapal
perang di lautan. Selain itu, pengendalian manueverbility penting
dalam navigasi kapal perang untuk menghindari kerugian fisik
atau materi. Salah satu faktor untuk mendapatkan kemampuan
maneuver yang baik adalah melalui sistem kontrol gerak kapal
yang baik. Untuk mendapatkan sistem kontrol yang baik salah
satu aspek yang harus diperhatikan adalah pemodelan matematika
maneuvering kapal dan sistem pengendali maneuver kapal.

Pada dinamika kapal terdapat degrees of freedom (DOF)
atau enam macam gerakan yang dialami kapal pada saat berada di
lautan, antara lain yaw, heave, surge, sway, roll, dan pitch.
Gerakan yaw merupakan gerakan yang dibutuhkan pada saat
kapal melakukan maneuver. Sistem pengendali dari maneuver
kapal tersebut harus mempunyai kemampuan untuk menstabilkan
dinamika kapal ketika kapal melakukan maneuver. Aktivitas
gelombang laut dapat mempengaruhi pergerakan maneuver kapal
dan mempengaruhi stabilitas kapal. Untuk mengatasi hal ini maka
diperlukan sistem pengendali maneuver yang robust pada kapal
perang.

Suatu sistem pengendalian dikatakan robust jika memiliki
sensitifitas yang rendah atau sistem tidak mudah mengalami suatu
perubahan atau oslilasi jika diberi gangguan. Sistem akan tetap
dibuat mempertahankan performansinya. Gangguan yang terjadi
bisa berupa gangguan gelombang laut dengan berbagai macam
ketinggian dan berbagai macam sudut datang gelombang pada
kapal. Selain itu, dikatakan robust jika mempunyai kestabilan
pada range dari variasi parameter atau sistem robust akan bisa
mempertahankan kestabilan bila dilakukan pemberian input sudut
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haluan pada sistem sechingga sistem masih dalam range
kestabilan. Pengendali akan tetap menjaga kestabilan dan
memperkecil indeks performansi sehingga kapal tetap akan
melakukan manuver sebesar sudut haluan yang diinginkan.

SMC (Sliding Mode Control) merupakan salah satu metode
pengendali yang bersifat sangat robust, sehingga mampu bekerja
dengan baik pada sistem [linier maupun nonlinier yang
mempunyai ketidakpastian gangguan gelombang. Beberapa
contoh aplikasi metode SMC adalah untuk pengendalian pintu air
[1] dan digunakan pada desain gerakan pada AUV (Autonomous
Underwater Vehicle) [2].

Pada Tugas Akhir ini, akan diterapkan metode Sliding
Mode Control (SMC) untuk pengendalian maneuver pada kapal
perang, karena metode ini dapat digunakann untuk menyelesaikan
sistem dinamik [/inier maupun nonlinier yang mempunyai
ketidakpastian gangguan, serta merupakan salah satu metode
pengendali yang bersifat robust. Simulasi dilakukan dengan
mengimplementasikan model Nomoto orde 2.

1.2. Rumusan Permasalahan
Permasalahan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini
adalah:
1. bagaimana penerapan dan desain SMC pada kendali
maneuver kapal perang
2.  bagaimana hasil simulasi dari penerapan dan desain model
SMC pada kendali maneuver kapal perang

1.3. Batasan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas disini dibatasi pada:
1. Variabel DOF (Degrees of Freedom) atau derajat

kebebasan kapal yang dikendalikan adalah momen yaw,
sedangkan variabel DOF yang lain diabaikan

2. Model yang digunakan pada maneuvering control
merupakan model Nomoto orde dua



3. Gangguan pada kapal berupa gelombang laut dengan sea
state 5 dengan ketinggian gelombang 3 meter dan state 6
dengan  ketinggian gelombang 4 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer

4. Sudut datang gelombang yang digunakan untuk simulasi
dengan gangguan adalah 180°, 120° dan 60°

5. Spesifikasi kapal yang digunakan adalah KRI Diponegoro

6. Simulasi menggunakan software MatLab

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah:
1. menerapkan dan mendesain SMC pada kendali maneuver
kapal perang
2. mengetahui hasil simulasi dari penerapan dan desain model
SMC pada kendali maneuver kapal perang

1.5 Manfaat
Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah:

1. memberikan gambaran metode SMC untuk sistem
pengendali manuever kapal perang dengan kelebihan dan
kekurangan didalamnya

2. sebagai rujukan untuk sistem navigasi kapal

1.6 Sistematika Penulisan
Laporan tugas akhir ini memiliki sistematika penulisan
sebagai berikut :

a. BAB I Pendahuluan
Pada bab ini, dijelaskan tentang latar belakang, permasalahan,
tujuan, batasan masalah, dan sistematika penulisan dari penelitian
ini.

b. BAB II DasarTeori

Pada bab II dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan dengan
penelitian yang akan dilakukan, seperti model dinamika kapal,
teori tentang pengendali SMC



c. BAB III Perancangan dan Permodelan sistem
Pada bab ini berisi mengenai rancangan dari penelitian yang
dilakukan, metode, dan langkah-langkah dalam penelitian.

d. BAB IVAnalisa Data dan Pembahasan
Pada bab IV membahastentang data hasil penelitian dari simulasi
pengendali SMC, wuji sistem pengendalian dengan diberi
beberapagangguan.

e. BAB V Penutup
Pada bab ini, diuraikan tentang kesimpulan akhir dari penelitian
ini dan saran — saran mengenai kemungkinan pengembangan

penelitian ini.



BAB 11
DASAR TEORI

Sistem maneuver adalah sistem mekanikal, elektrikal, atau
hidrolik yang memandu sebuah kendaraan melakukan maneuver.
Sebelum merancang sistem pengendalian (maneuver) ini maka
diperlukan pemahaman tentang faktor - faktor yang berpengaruh
di dalam sistem pengendalian kapal ini. Faktor —faktor tersebut
antara lain adalah dinamika kapal, gangguan yaitu gelombang
serta sistem pengendali yang digunakan.

2.1. Model Dinamika Kapal

Secara umum gerakan yang dialami kapal ketika melaju di
lautan ada 2 macam, yaitu gerakan translasi dan rotasi. Gerak
translasi kapal dinyatakan dalam 3 arah gerak, yaitu heave, surge,
dan sway. Gerakan heave adalah gerakan ke atas, gerakan surge
adalah gerakan maju, gerakan sway adalah gerakan ke samping.
Gerakan translasi pada kapal dapat dilihat pada Gambar 2.1

Gambar 2.1 Gerakan translasi pada kapal [3]

Sedangkan gerak rotasi kapal dinyatakan dalam 3 arah
gerak yaitu yaw, roll dan pitch. Gerakan yaw adalah gerakan
memutar ke samping, , gerakan rol/l adalah gerakan memutar ke
bawah, dan gerakan pitch adalah gerakan memutar ke depan.
Gerakan rotasi pada kapal dapat dilihat pada Gambar 2.2.



Gambar 2.2 Gerakan rotasi pada kapal [3]

Pada Gambar 2.3 dapat dilihat keseluruhan 6 derajat
kebebasan yang dialami kapal.

Gambar 2.3 Gerakan pada Kapal [4]

Bentuk umum persamaan kendali manuvering kapal
dinyatakan dalam bentuk [4]:
Mv+Duv=r,
dengan v = [u, v, r]' merupakan vektor kecepatan. M dan D
merupakan matrik inersia dan redaman yang diperoleh dari



linierisasi persamaan gaya dan momen pada arah surge, sway dan
yaw.
Tabel 2.1 Derajat Kebebasan Kapal [4]

Force L:;lder Potition
DOF and ancular and euler
Moment g angles
vel.
Motion in the x-direction
1 X u X
(surge)
) Motion in the y-direction v v v
(sway)
3 Motion in the z-direction 7 - 7
(heave)
Rotation about the x-axis
4 ol K P @
Rotation about the y-axis
> | (pitch) M q ©
6 Rotation about the z-axis N . N
(yaw)

Rudder merupakan aktuator yang digunakan dan terpasang
dalam mengendalikan maneuver kapal. Rudder mempunyai
kemampuan dalam menjaga arah sesuai dengan perintah dari
sinyal kendali [4]. Kontrol objektif dari sinyal kendali haluan
kapal adalah:

Y=Yy (2.1)
dimana 1) merupakan sudut haluan kapal yang sesungguhnya,
sedangkan 1; merupakan sudut haluan kapal yang diinginkan
dan 1) = r,dimana r adalah kecepatan yaw. Maneuver kapal
dipengaruhi oleh sudut haluan kapal, kecepatan haluan dan
rudder.

Pada Tugas Akhir ini diterapkan model Nomoto orde dua.
Model ini hanya mempertimbangkan satu derajat kebebasan
sistem dinamik kapal, yaitu » (kecepatan yaw), dan satu control
input, yaitu & (sudut kemudi).
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Gambar 2.4 Kendali Haluan Kapal dan sudut kemudi [4]

Model dinamika dari haluan kapal didapatkan dari pendekatan

fungsi transfer dari Nomoto orde dua [4]:
r(s) _  Kr(1+T3S)

5r  (1+T1S)(1+T»9) (2.2)

dengan r adalah kecepatan yaw, § adalah sudut kemudi kapal.

Parameter — parameter dari fungsi transfer pada Persamaan (2.2)

diperoleh dari :

_ det(M) (2.3)
"2 det(N)

T My — Ryl — 1y, My, 2.4)
b det(N) '
KR — n21§1 _nlle (2‘5)

et(N)
K.T. = my,b, —m, b, (2.6)
re det(N)

Dimana elemen mj;, nj dan b; (1= 1,2 dan j = 1,2) didapatkan dari
matriks berikut:

-Y, -7, -7 -Y
M=| P T Ny T =% @)
mx;-N, I -N, N, mxgu,—-N, N,

v v

Parameter dalam penentuan gain kendali yang diturunkan
Nomoto berdasarkan linierisasi dari model Davidson dan Schiff



(1946), dimana bentuk persamaan gain kendali Nomoto adalah

[4]:

K = by —mby (2.8)
det(N)

dengan

det (N) =Y,,(N,, — mxgu) — Ny (Y, — mu) (2.9)

det (M)= (nz—l@)(]z —N);)— mi; =N, me—K) (2.10)

dimana n;;= -Y, , n,=-N,
b, = (Iz—N#)Ys—(mxg—Y;)Ns
L=

b,

(2.11)
(2.12)

detM
_ (m-Yy)Ns—(mxg—Ny)Ys
detM

m = massa kapal, ¥;, = turunan gaya arah sway terhadap v,
Y, = turunan gaya yaw terhadap 7, Ny= turunan momen yaw
terhadap 7, Y,,= turunan gaya arah sway terhadap v, Y,= turunan
gaya arah yaw terhadap », N,= turunan momen sway terhadap v,
N, = turunan momen sway terhadapv, N,= turunan momen yaw
terhadap r, x;= pusat massa.

Pada pendekatan teoris lender body strip turunan koefisien
hidrodinamika dapat dinyatakan sebagai fungsi dari rasio panjang
terhadap lebar dari kapal, dengan dikalikan sebuah konstanta
tertentu. Koefisien hidrodinamika merupakan bentuk nondimensi
yang diturunkan dengan sistem Prime I [4]. Untuk memperoleh
besaran gaya dikalikan dengan % pU’L’ dan momen dikalikan
dengan % pU’L’. Dimana p = rapat massa air laut (1,025 kg/m’),
L = panjang kapal, U = kecepatan servis kapal, B = lebar kapal,
T = kedalaman kapal, Cy = koefisien blok. Sehingga diperoleh:

’ 2
i S C”B—S,l(ﬁj (2.13)
(T / L)? T L
' 2

L 0,67(5}0,0033(5) (2.14)
x(T/L) L T

i > = 1,1[5] ~0,04 1(§j (2.15)
#(T/L) L T
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L oo e o) (2.16)
o~(T/L)* 12 T L

_Yv, 5 :1+0’4CBB (217)
(T/L) T

m :_l+2,2(£)_o,og(éj (2.18)
2(T/L) 2 T

S (ZJ (2.19)

2(T/L)? 2 L

-V, 1 +0, 039 O,SG(EJ (2.20)
o(T/L? 4 L

Sedangkan untuk gaya dinyatakan pada Persamaan (2.21) dan
momen pada Persamaan (2.22) yang diakibatkan rudder,
persamaannya adalah sebagai berikut.

T Ag

Y. = (2.21)
o p4LT
N, = _%Yg (2.22)

2.2. Model Gangguan Gelombang pada Kapal

Pada model dinamika kapal, ada beberapa ganguan yang
mempengaruhi pelayaran kapal di lautan [4]. Salah satu dari
gangguan tersebut adalah gelombang air laut. Fungsi transfer orde
2 digunakan untuk model gelombang yaitu sebagai berikut [4]:

h(s) = ——es (2.23)

s2+2{wgs+w?
dimana w, adalah frekuen51 gelombang yang dikatakan frekuensi
modal,adalah coefficient redaman dan K, adalah konstanta
gelombang. Gain konstanta didefinisikan sebagai K,, = 2{wqo;,
dimana o,,, adalah intensitas gelombang.
Ketika kapal bergerak kedepan dengan kecepatan servis
kapal (U), maka frequensi dari gelombang menjadi :

2
w, = (U, wy, B) = wg — %Ucosﬁ (2.24)
Dimana :

w, = frequency encounter (rad/s)
= frequensi gelombang (rad/s)
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g = percepatan gravitasi (m/s”)

U = kecepatan kapal (m/s)

B = sudut antara heading dengan arah gelombang (rad)
Sehingga fungsi transfer dari gangguan gelombang yang sudah
ditentukan arah gelombang menjadi :

hS) = mrprer (2.25)
Tabel 2.2 Probabilitas gelombang air laut [4]
Kode | Deskripsi Tinggi Persentase probabilitas
laut | laut gelombang | dunia | atlantik | atlantik
(m) utara selatan
Tanpa
gangguan
1 Calm 0-0.1 11.248 | 8.3103 | 6.0616
(rippeld)
2 Smooth 0.1-0.5
(waveless)
3 Slight 0.5-1.25 31.685 | 28.1996 | 21.5683
4 Moderate 1.25-2.5 40.194 | 42.0273 | 40.9915
5 Rough 2.5-4 12.8 15.4435 | 21.2383
6 Very rough | 4-6 3.025 | 4.2938 | 7.0101
7 High 6-9 0.926 | 1.4968 | 2.6931
8 Very high 9-14 0.119 |0.2263 | 0.4346
9 phenomenal | diatas 14 0.0009 | 0.0016 | 0.0035

Beam sea

=S p=120°

0w sea
p=150°
Head sea

p=60°

Quartering sea

’

B=30°

Following sea

B=0°—

Gambar 2.5 Nilai sudut datang gelombang [4]
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2.3. Sistem Pengendali
Sistem pengendalian merupakan komponen fisik yang

dirakit sedemikian rupa sehingga berfungsi untuk mengendalikan

sistem itu sendiri atau sistem lain yang berhubungan dengan

sebuah proses. Atau dengan pengertian lain sistem pengendalian

adalah suatu proses/pengendalian terhadap suatu atau beberapa

besaran sehingga berada pada suatu harga atau range tertentu.

Istilah dan elemen dalam sistem pengendalian adalah

sebagai berikut[1]:

1. Referense input: masukan sistem yang merupakan nilai
output yang diinginkan

2. Plant: objek yang dikendalikan

3. Control input: pengatur dari parameter-parameter pada
sistem yang akan dikontrol yang dapat disesuaikan secara
dinamis

4. Disturbance: suatu sinyal yang cenderung mempunyai
pengaruh yang merugikan pada harga keluaran sistem

5. Set point. set point besar output/ process variable yang
dikehendaki

6. Error: selisih antara set point dikurangi dengan measured
variable. Error bisa negatif dan bisa juga positif

Dalam perkembangannya, teori pengendalian berkembang
menjadi banyak metode. Beberapa diantara perkembangannya
adalah Fuzzy Logic Control (FLC), Sliding Mode Controll
(SMC), Fuzzy Sliding Mode Controll (FSMC), Propotional
controller, Integral  controller, Derivative controller,
PropotionallntregralDerivative controller (PID) dan lain-lain.
dalam tugas akhir ini, metode Sliding Mode Control (SMC)
digunakan untuk merancang sistem pengendali maneuver pada
kapal perang.

2.4. Sliding Mode Control (SMC)

Slidng Mode Control merupakan suatu bentuk pendekatan
pengendalian yang robust. SMC bekerja secara robust baik untuk
sistem linier maupun nonlinier, yang memiliki ketidakpastian
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model model gangguan. Untuk menjaga agar sistem terkendali,
SMC memanfaatkan metode kestabilan Lyapunov.

2.4.1 Fungsi Switching

Pandang suatu sistem dinamis[2]:

xMW(t) = f(x,t) + b(x, u + d(t)
dimana u kontrol input, x merupakan vektor keadaan, f(x,t) dan
b(x,t) merupakan fungsi terbatas, d(t) merupakan gangguan
eksternal.

Jika x4 merupakan x yang diinginkan, maka tracking
error-nya dapat dinyatakan oleh:

e(t) = x(t) — x4(t)
Fungsi Switching yaitu pemukaan S(t) didalam ruang keadaan
R™, memenuhi persamaan [2]:

n-1
S(x,t) = (%wl) e(t)

Dengan A berupa konstanta positif. Dimana fungsi switching ini

digunakan untuk menentukan besarnya nilai u agar memenuhi

kondisi sliding. Jika nilai S(x,t) = 0, maka fungsi switching

diatas dapat disebut sebagai permukaan sliding (sliding surface).

2.4.2 Kondisi Sliding

Perancangan control law pada SMC dilakukan sedemikian
hingga e(t) bergerak menuju permukaan sliding dan meluncur
pada permukaan tersebut untuk semua t > 0. Agar dinamika
sistem yang dikendalikan tetap stabil, maka contro/ law dapat
diperoleh dengan membentuk suatu fungsi Lyapunov, yaitu [1]

V=382
dengan V(0) =0 dan V >0 untuk S =0. Kondisi yang
memenuhi syarat kestabilan sistem merupakan turunan pertama
dari Persamaan (2.41), sehingga diperoleh [2]:

V=55 < —nlS| (2.26)

Pertidaksamaan (2.26) disebut kondisi s/iding. Kondisi
tersebut dapat ditulis dalam beberapa bentuk yaitu:

S$S < 0atau Ssgn(S) < —n (2.27)
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Dengan suatu 1 pada Pertidaksamaan (2.27) adalah konstanta
positif. Fungsi sgn (signum) didefinisikan sebagai:
-1, untuk x <0
sgn(x) = 10, untuk x =0
1, untuk x > 1

2.4.3 Perancangan Sliding Mode Control (SMC)
Langkah-langkah untuk mendesain pengendalian dengan
metode SMC adalah sebagai berikut [1]:
1. Menentukan fungsi Switching S(x,t) dari tracking error
sistem dinamik
2. Menentukan permukaan sl/iding, yaitu S(x,t) = 0 dari fungsi
switching yang telah diperoleh
3. Menentukan nilai estimasi pengendali 7 pada saat dinamika
dalam kondisi sliding S = 0
4. Mendefinisikan aturan SMC yaitu penggunaan control law,
u=1u—Ksgn(S)
5. Substitusi nilai @ pada persamaan point (4) sehingga
diperoleh control input baru
6. Menentukan nilai K yang sesuai dengan kondisi sliding
Sehingga diagram blok untuk pengendalian kapal itu sendiri
adalah sebagai berikut :

disturbance

Szzn pengendali plant o AW,

A 4

Gambear 2.6 Diagram blok pengendalian maneuver kapal
menggunakan SMC



BAB III
METODE PENELITIAN

Pada bab ini diuraikan langkah-langkah sistematis yang
dilakukan dalam proses pengerjaan Tugas Akhir. Selain itu,
terdapat pula diagram alir penelitian untuk lebih mempermudah
memahami langkah-langkah tersebut.

3.1. Tahap Penelitian
Dalam perancangan ini, langkah-langkah yang dilakukan

untuk mencapai tujuan penelitian adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur

Tahap studi literatur meliputi pengumpulan informasi

tentang teori-teori yang menunjang penyelesaian tugas akhir
ini seperti model yang ada pada sistem maneuvering kapal,
model gangguan, konsep dasar metode Sliding Mode Control
(SMC), dan lain-lain. pada tahap ini juga dilakukan
pencarian penelitian serupa yang terdahulu yang dapat
dijadikan referensi atau rujukan pada tugas akhir ini.

2. Pengkajian Model dan Parameter

Pengkajian model manuvering kapal dan model gangguan
gelombang. Selain itu juga pengkajian parameter kapal
digunakan sebagai data masukan untuk pemodelan
maneuvering kapal. Data tersebut berupa spesifikasi
koifisien hidrodinamika, yang dapat dibangkitkan dari
spesifikasi fisik yang dimiliki oleh kapal, yaitu panjang (L),
lebar (B), kedalaman (D) dan koefisien blok (CB) dari kapal.

3. Perancangan sistem pengendali
Pemodelan sistem maneuvering kapal yang sudah
didapatkan dimasukkan dalam sistem pengendali SMC.
Menentukan tracking error dan fungsi switching. Dari fungsi
tersebut, ditentukan permukaan sliding-nya. Kemudian dicari

15
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3.2.

nilai estimasi pengendali @i yang dapat disubstitusikan pada
persamaan control law.

Simulasi

Setelah  didapatkan desain sistem kendali, model
maneuvering tersebut disimulasikan menggunakan software
Matlab sehingga didapatkan grafik dari sistem pemgendalian
manuever kapal perang.

Analisa hasil simulasi

Pada tahap ini dilakukan analisa hasil simulasi yang telah
dilakukan. Tahap ini sebagai dasar untuk menyimpulkan
hasil penelitian.

Penarikan kesimpulan
Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan dari analisa
hasil simulasi yang telah dilakukan.

Penyusunan laporan akhir

Tahap terakhir dari penelitian ini adalah penyusunan laporan
akhir yang berisi tentang desain sistem kendali, hasil
simulasi, kesimpulan dan saran.

Diagram Alir Penelitian
Gambar 3.1 menyatakan flow chart tahapan penelitian ini.
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Studi literatur

v

Pengkajian model dan parameter

Funesi Switching

v ﬁ

Estimasi Pengendali

i Control Law

—

Control Input

!

Desain Kendali

Desain
Sliding Mode
Control

Simulasi sistem kontrol

!

Analisa hasil simulai

!

Penarikan Kesimpulan

v

Pembuatanlaboran

Gambear 3.1 flow chart penelitian
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Setelah pada bab sebelumnya telah diketahui langkah-
langkah analisis pengendali, pada bab ni akan dibahas
penyelesaian analisis dari sistem kendali maneuver kapal perang
menggunakan Sliding Mode Control, kemudian sistem pengendali
tersebut disimulasikan dengan menggunakan software MATLAB.

4.1 Pemodelan Maneuver Kapal Perang

Spesifikasi kapal yaitu panjang (L), lebar (B), kedalaman
(7), koefisienblok (Cb), kecepatan servis (U), center of gravity
(dalam sumbu X kapal / Xg), dan massa (M) [5].

Tabel 4.1 Spesifikasi kapal perang (KRI Dipenegoro)

Simbol Besar Satuan Keterangan
Lpp 90.71 meter Panjang
B 13.02 meter Lebar
T 3.75 meter Kedalaman
Cb 0.41 - Koefisien Blok
U 14.4 m/s KecepatanServis
Xg 2.25 meter Pusat Gravitas
M 1818 ton Massa
8,75 meter Tinggi kapal
As 3.14 m’ Luas Rudder

Dengan menggunakan Persamaan (2.13) sampai dengan
Persamaan (2.22) dan data yang terdapat pada Tabel (4.1) maka
didapatkan koefisien hidrodinamika kapal perang sebagai berikut.

e Y, = —0,006025 e N, =-0,00321
e Y/ =-0,000303 e N/ =-0,00163
e N, = —0,000083 o V=734

e N/ =-0,000323 e Nj=-36738
o Y, =-0,008422 e I, =10.00889

e Y. =0,00288 e [; =0.000889
19



20

Data perhitungan koefisien tersebut terdapat pada lampiran.
koefisien hidrodinamika tersebut dimasukaan kedalam elemen
matriks pada Persamaan (2.7) sehingga didapatkan variabel-
variabel yang ada pada persamaan model Nomoto sebagai
berikut :

, _ [0.006029 0.000303]

~ 10.0000835 0.002212
N’ = 0.008422 -0.00288

~10.00321  0.001637

M=[0'002637 0.01201]

0.0000365 0.0481

N=[O.000584- —0.01816]
0.000223 0.01031

T1T2 = 12.5385

T,+T, = 5.28665

Kr = 375.7262

KrT; = 987.4

Hasil perhitungan diatas dimasukkan pada Persamaan
(2.2), maka dapat diketahui bahwa fungsi transfer dari kapal
perang adalah

r(s) _ 987.45+375.7262 (4 1)

Sr(s)  12.5385s2+5.2865s+1 ’

Persamaan (4.1) merupakan model maneuver kapal perang
yang akan digunakan pada Tugas Akhir ini.

4.2 Desain Pengendali Maneuver Kapal Perang dengan
Metode SMC
Dalam sistem kendali, state space merupakan metode
analisis untuk sebuah sistem kendali yang kompleks [8]. Dari
fungsi transfer pada Persamaan (4.1), selanjutnya diubah dalam
bentuk state space dengan menggunakan software Matlab,
sehingga Persamaan (4.1) menjadi:
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[i] = [—0,4216 —0.0798] [x] + [(1)] u

1 0
dimana
r
] =) u=0
sehingga menjadi:
r] _[—0,4216 —0.07987[" 1
[1/3] =[] o yl*lolo (42)
dari Persamaan (4.2) didapatkan:
7= —0,4216r — 0.0798y + 0.07986 (4.3)
Yp=r (4.4)

Tujuan Tugas Akhir ini adalah, dengan metode SMC, kapal
dapat melakukan manuever mendekati sudut haluan yang
dinginkan (y,), baik ketika ada gangguan, maupun ketika tidak
ada gangguan. Langkah-langkah untuk mendesain pengendalian
dengan metode SMC pertama kali adalah dengan menentukan
tracking error dari sudut haluan, maka tracking error-nya dapat
dinyatakan oleh:

e=1) -1y (4.5)
e=9—1q (4.6)

Karena 1, konstanta, maka y; = 0, sechingga Persamaan

(4.6) menjadi:
=1 (4.7)

Fungsi switching didefinisikan oleh:
d 2-1
(2
I +1 e
-~ (+4)
~ \dt ¢

=6 +el (4.8)

Dengan mensubstitusikan Persamann (4.5) dan Persamaan
(4.7) ke Persamaan (4.8) diperoleh:

S=p+ 2@ —Pa) (4.9)

Sehingga turunan pertama dari S adalah:
S=9P+ 1) — Yy (4.10)
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karena 1), = 0 dan 1) = r, maka 1) = 7, sehingga diperoleh:

S =-0,4216r—0.0798 1 + 0.0798 & + Ar 4.11)
Selanjutnya ditentukan nilai estimasi  yang diperoleh dari

Persamaan (4.11) dengan nilai S = 0, sehingga diperoleh:

S =-0,4216 7 —0.0798 + 0.0798 § + Ar = 0 (4.12)
8§ =0,5187 + 1 — 1,255Ar (4.13)
5=0,5187+ 1 — 1,255Ar (4.14)

Dengan mensubstitusikan Persamaan (4.14) ke persamaan

control law,
§=6—K sgn(S)

diperoleh:

6 =0,518r + Y — 1,255Ar — K sgn(S) (4.15)

Dengan mensubstitusikan Persamaan (4.15) ke Persamaan
(4.12) didapatkan:
S =—0,4219r — 0.0797y + 0,4219 r + 0.0797 ¢ — Ar

—K sgn(S) + Ar
= —K sgn(S) (4.16)

Selanjutnya akan ditentukan nilai K agar memenuhi
kondisi sliding dengan cara mensubstitusikan Persamaan (4.16)
ke persamaan:

5§ < -S|
Sehingga didapatkan:
S(=K sgn($)) < —nlS|

5 (=K sgn($)) < =1
sgn(S) (=K sgn(S)) < —n
—-K<-n
K=>=n (4.17)
Dari Perssamaan (4.17) dapat diperoleh nilai K sebagai
berikut:
K = min(n) (4.18)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (4.18) ke Persamaan
(4.15) diperoleh:
6 =0,5187 + ¥ — 1,255Ar — min(n) sgn(S) (4.19)
Untuk meminimalkan chattering, maka digunakan suatu
boundery layer dengan cara mengganti fungsi sgn(S) menjadi
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sat(S/¢). Sehingga diperoleh desain kendali maneuver kapal
perang sebagai berikut:
6 =0,518r + ¢ — 1,255Ar — min(n) sat(S/¢) (4.20)

4.3 Pemodelan Gangguan Gelombang Laut

SMC merupakan salah satu pengendalian yang bersifat
robust. Suatu sistem pengendalian dikatakan robust jika memiliki
sensitifitas yang rendah atau sistem tidak mudah mengalami suatu
perubahan atau oslilasi jika diberi gangguan. Artinya, ketika
kapal melakukan maneuver dengan sudut haluan yang telah
ditentukan, maka SMC akan mengendalikan kapal agar tetap
stabil menuju sudut haluan yang diinginkan, meskipun diberikan
gangguan. Gangguan yang diterapkan pada plant adalah
gelombang air laut yang berasal dari depan kapal dengan sudut
datang sebesar 180° dan samping kapal dengan sudut datang
sebesar 120° dan 60° . Gelombang merupakan termasuk dalam
kategori: sea state 6 dalam kategori very rough (setinggi 4 meter)
dan sea state 5 dalam kategori Rough (setinggi 3meter).

Pemodelan gangguan gelombang dinyatakan pada
9
Hg’
= 9,8 m/s dan 7, = 3,16, H(sea state 5)= 3 meter, dan H(sea
state 6)= 4 meter. Berikut masing-masing pemodelan gangguan
berupa gelombang pada sea state 5 dan sea state 6 pada sudut
datang gelombang 180°,120° dan 60°:

Tabel 4.2 Model matematika gangguan gelombang sea state 6
pada beberapa sudut datang

Persamaan (2.25), dengan w, = 0,4 =01, K,, = 2¢wgT,, g

Sudut Permodelan gangguan
datang
180° hs) 0.3956 s
8) = 52102404 s + 1.44504
120° 03956 s
h(s) =
() = 7370067657 0.1143
60° 0.3956
h(s) =
() = 7016715 + 0.8356




24

Tabel 4.3 Model matematika gangguan gelombang sea state 5
pada beberapa sudut datang

Sudut Permodelan gangguan
datang
180° 0.4569 s
h(s) = 3
5%+ 0.2982 s + 2.2229
120° 0.4569 s
h(s) =
54+ 0.2214 5 + 1.2253
60° 0.4569 s
h(s) =
() = 25016715 + 0.8356

4.4 Simulasi Hasil Analisa pada Maneuver Kapal Perang

Dari hasil analisa pengendali SMC pada Sub-bab 4.2
diatas, akan disimulasikan pada Sub-bab ini menggunakan
software MATLAB. Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini
adalah mengendalikan kapal dalam  melakukan maneuver
sehingga kapal tetap berada pada sudut haluan yang diinginkan
baik tanpa gangguan, maupun dengan gangguan. Pada simulasi
ini diberikan inisialisasi awal x(0)= [0,0"], dan &(0)=0, ¥, =
0,002 radian.

4.4.1 Simulasi Maneuver kapal perang tanpa gangguan

Kondisi yang diberikan adalah Hasil simulasi pada
kondisi tanpa adanya gangguan yang diberika pada kapal dapat
dilihat pada Gambar 4.1- Gambar 4.3.
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Gambar 4.1 Kecepatan yaw kapal dengan SMC tanpa gangguan

Gambar 4.2 Sudut Haluan kapal dengan SMC tanpa gangguan

Gambear 4.3 Sudut Kemudi kapal dengan SMC tanpa gangguan

Hasil uji maneuver tanpa gangguan, menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur bergerak
mendekati 0 mulai pada detik ke 16,67, yang berarti kapal tidak
lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.2,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
10,22. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.3 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
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0,0001483 radian pada detik ke 13,1. Nilai positif pada kecepatan
yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan bahwa kapal
bergerak kearah kanan.

4.4.2 Simulasi Maneuver kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 5 dan sudut datang gelombang 180°
Uji gangguan dilakukan dengan menambahkan model
gangguan gelombang sea state 5 dengan ketinggian 3 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer dan dengan sudut datang
gelombang 180° dari rudder kapal.

Gambar 4.4 Kecepatan yaw Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 180°

Gambar 4.5 Sudut Haluan Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 180°
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Gambar 4.6 Sudut Kemudi Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 180°

Hasil uji maneuver dengan gangguan, menunjukkan
bahwa kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur
bergerak mendekati 0 mulai pada detik ke 18,5, yang berarti kapal
tidak lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.5,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
20,6. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.6 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
0,000138 radian pada detik ke 13,3. Nilai positif pada kecepatan
yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan bahwa kapal
bergerak kearah kanan.

4.4.3 Simulasi Maneuver kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 5 dan sudut datang gelombang 120
Uji gangguan dilakukan dengan menambahkan model
gangguan gelombang sea state 5 dengan ketinggian 3 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer dan dengan sudut datang
gelombang 120° dari rudder kapal.
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Gambar 4.7 Kecepatan yaw Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 120°

Gambar 4.8 Sudut Haluan Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 120°
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Gambar 4.9 Sudut Kemudi Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 120°

Hasil uji maneuver dengan gangguan, menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur bergerak
mendekati 0 mulai pada detik ke 19,1, yang berarti kapal tidak
lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.8,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
35,52. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.9 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
0,0001869 radian pada detik ke 16,13. Nilai positif pada
kecepatan yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan
bahwa kapal bergerak kearah kanan

4.4.4 Simulasi Maneuver kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 5 dan sudut datang gelombang 60
Uji gangguan dilakukan dengan menambahkan model
gangguan gelombang sea state 5 dengan ketinggian 3 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer dan dengan sudut datang
gelombang 120° dari rudder kapal.
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Gambar 4.10 Kecepatan yaw Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 60°

Gambar 4.11 Sudut Haluan Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 60°
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Gambar 4.12 Sudut Kemudi Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 5 dan sudut datang 60°

Hasil uji maneuver dengan gangguan, menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur bergerak
mendekati 0 mulai pada detik ke 43,8, yang berarti kapal tidak
lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.11,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
125,8. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.12 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
0,0001436 radian pada detik ke 26,8. Nilai positif pada kecepatan
yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan bahwa kapal
bergerak kearah kanan.

4.4.5 Simulasi Maneuver kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 180°
Uji gangguan dilakukan dengan menambahkan model
gangguan gelombang sea state 6 dengan ketinggian 4 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer dan dengan sudut datang
gelombang 180° dari rudder kapal.
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Gambar 4.13 Kecepatan yaw Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang 180°

Gambar 4.14 Sudut Haluan Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang 180°
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Gambar 4.15 Sudut Kemudi Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang 180°

Hasil uji maneuver dengan gangguan, menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur bergerak
mendekati 0 mulai pada detik ke 19,98, yang berarti kapal tidak
lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.14,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
28,13. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.15 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
0,000138 radian pada detik ke 14,4. Nilai positif pada kecepatan
yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan bahwa kapal
bergerak kearah kanan.

4.4.6 Simulasi Maneuver kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 120
Uji gangguan dilakukan dengan menambahkan model
gangguan gelombang sea state 6 dengan ketinggian 4 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer dan dengan sudut datang
gelombang 120° dari rudder kapal.
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Gambar 4.16 Kecepatan yaw Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 120°

Gambar 4.17 Sudut Haluan Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 120°
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Gambar 4.18 Sudut Kemudi Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 120°

Hasil uji maneuver dengan gangguan, menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur bergerak
mendekati 0 mulai pada detik ke 20,33, yang berarti kapal tidak
lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.17,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
43,6. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.18 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
0,0001865 radian pada detik ke 18,59. Nilai positif pada
kecepatan yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan
bahwa kapal bergerak kearah kanan.

4.4.7 Simulasi Maneuver kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 60
Uji gangguan dilakukan dengan menambahkan model
gangguan gelombang sea state 6 dengan ketinggian 4 meter yang
diinterpretasikan dalam fungsi transfer dan dengan sudut datang
gelombang 60° dari rudder kapal.
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Gambar 4.19 Kecepatan yaw Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 60°

Gambar 4.20 Sudut Haluan Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 60°
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Gambar 4.21 Sudut Kemudi Kapal dengan SMC dengan
gangguan gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 60°

Hasil uji maneuver dengan gangguan, menunjukkan bahwa
kecepatan yaw mengalamai osilasi dan barangsur-angsur bergerak
mendekati 0 mulai pada detik ke 83,2, yang berarti kapal tidak
lagi melakukan gerakan yaw lagi. Berdasarkan Gambar 4.20,
sudut haluan mengalami osilasi kemudian berangsur-angsur
bergerak mendekati sudut haluan yang diinginkan pada detik ke
144,5. Sudut kemudi kapal, berdasarkan Gambar 4.21 mengalami
osilasi, kemudian berangsur-angsur stabil mendekati sudut
0,0001436 radian pada detik ke 27,38. Nilai positif pada
kecepatan yaw, sudut haluan dan kemudi kapal, menandakan
bahwa kapal bergerak kearah kanan.

Dari hasil simulasi pada Sub-bab 4.41 sampai dengan Sub-
bab 4.47 dapat dituliskan pada Tabel (4.4) berikut ini:
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Tabel 4.4 Waktu (detik) yang dibutuhkan untuk mencapai
sudut haluan 0.002 radian

Tanpa Sea state 5 (3 meter) | Sea state 6 (4 meter)
Gangguan “rege [7120° | 60° | 180° | 120° | 60°
Sudut 10,22 20,6 35,52 125,8 | 28,13 | 43,6 144,5
haluan
Kec. yaw | 16,67 18,5 19,1 43,8 19,98 | 20,33 | 83,2
Sudut 13,1 13,3 | 16,13 | 268 | 144 | 18,59 | 27,38
kemudi

Tabel 4.5 Waktu (detik) yang dibutuhkan untuk mencapai
sudut haluan dalam variasi sudut haluan yang diinginkan

Sudut Sudut Tanpa Sea state 5 Sea state 6
haluan haluan | gangguan
(derajat) | (radian)
180 120 60 180 120 60

5 0,08 15,06 31,8 | 41,5 | 134,6 | 37,52 | 50,65 | 178,3
10 0,17 19,6 32,15 | 42,5 | 149,5 | 38,6 | 56,95 | 178,9
15 0,26 21,85 354 | 43,1 | 1604 | 39,18 | 58,78 | 179,9
20 0,34 22,78 36,2 | 44,93 | 165,1 | 39,52 | 61,25 | 182,3
25 0,43 23,52 37,95 | 45.15 | 170,7 | 41,58 | 76,23 | 185,8
30 0,52 23,37 39,23 | 45,6 | 172,5 | 42,65 | 78,14 | 188,6
35 0,61 2438 40,97 | 46,48 | 188,7 | 44,52 | 79,18 | 190,2

Pada Tabel 4.5, menunjukkan bahwa semakin besar sudut
haluan yang diinginkan, maka waktu yang dibutuhkan semakin
lama. Untuk melakukan maneuver tanpa gangguan sebesar 5
kapal membutuhkan waktu 15,06 detik dan sebesar 35
membutuhkan 24,38 detik. Sedangkan kapal untuk melakukan
maneuver dengan gangguan sea state 5 dan sudut datang
gelombang 180 , sebesar 5° kapal membutuhkan waktu 31,8 detik
dan sebesar 35° membutuhkan 40,97 detik. Sudut datang
gelombang 120 , sebesar 5~ kapal membutuhkan waktu 41,5 detik
dan sebesar 35° membutuhkan 46,48 detik. Sudut datang
gelombang 60 , sebesar 5° kapal membutuhkan waktu 134,6 detik
dan sebesar 35° membutuhkan 188,7 detik. Sedangkan kapal
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untuk melakukan maneuver dengan gangguan sea state 6 dan
sudut datang gelombang 180 , sebesar 5° kapal membutuhkan
waktu 37,52 detik dan sebesar 35 membutuhkan 44,52 detik.
Sudut datang gelombang 120 , sebesar 5 kapal membutuhkan
waktu 50,65 detik dan sebesar 35° membutuhkan 79,18 detik.
Sudut datang gelombang 60 , sebesar 5 kapal membutuhkan
waktu 173,8 detik dan sebesar 35" membutuhkan 190,2 detik.
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LAMPIRAN A
PEMODELAN DINAMIKA KAPAL

Dinamika kapal dimodelkan berdasar dari spesifikasi kapal.
Kapal yang digunakan adalah kapal perang. Berikut spesifikasi
umum dari KRI Diponegoro:

Panjang (LOA) :90.71 m
Lebar (B) :13.02m
Massa kapal (M) : 1818 ton
Kedalaman kapal (t) :3.75m
Kecepatan laju kapal (U) :14.4 m/s
Coefisien Blok Cb = M :041 m
LOAXBXT

Pusat massa kapal :2.25m
Massa jenis air laut : 1014 kg/m’

Pemodelan dilakukan berdasarkan model matematik yang
diturunkan Nomoto:

V. 2
e =1+016%-51 (5)
m(;)? L
(1)
(1)

- =—+0017CBB 0.33~

= 0,672+ 0,0033 (?)2

=11° B4 0,041 5

CgB
o= 1-042

2=—24222-0,082
2 L T

=424
n(z 2 L
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_Yp

(1)

= 1400392-0562
4 T L

e Perhitungan pemodelan dinamika kapal perang:

Diperoleh nilai:

Y, Y;' N, N;'
-0,0060248 -0,0003026 | —8,3371 x 107> -0,00032
Y, Y, N, N,'
-0,008422048 | 0,002887199 -0,00321563 -0,00164
Ys Ns 1, I,
7,347690001 -3,673845 0,000889552 0,000889
Dibentuk menjadi matrik sebagai berikut:
M’ m -Y, m'Xg - V'
m'XG' — N, L, — Ny
M’ 0,006029604 0,000302715
8,34901 x 10~° 0,001212431
M m'y; XL/U? m'y, X L/U?
m'y; X L/U? m'y, X L/U?
M 0,002637661 0,012012098
3,65229 X 10~° 0,048110766
N’ -y, m'uo’'-Y,’
-N,’ m'X,'uo’'—N,’
N’ 0,008422028 -0,00288
0,003215631 0,001637
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N n'yy /U n'y, XL/U
n',, /U n',, XL/U
N 0,000584864 -0,01816
0,000223308 0,010312
b’ Ys'
N5'
b’ 7,347690001
-3,673845

Det N = 0,000126461
Det M = 1,00858 x 1075

_ det(Mm) _ b —mby
det(N) : det(N)
n.m,, +n,,m,, —n,,m,, —n, m
T]-|-T2= 1177722 227711 1277721 2177"12
det(N)

T,

K, T, = my,b, —m, b,
det(N)
T,T, =12.53854398
T,+T, =15.286528971
Kr =375.7261693
KrT; =987.4003449

r(s) _ Kp(1+T5S)
5 (14T, +T,9)

Maka, pemodelan dinamika kapal menjadi:

r(s)  987.4s+375.7262

Sg(s)  12.5385s2 + 5.2865s + 1
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LAMPIRAN B
MODEL SILMULASI
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Sistem pengendali SMC pada kapal perang tanpa gangguan

Sistem pengendali SMC pada kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 6 dan sudut datang gelombang 180°
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Sistem pengendali SMC pada kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 5 dan sudut datang gelombang 180°

Sistem pengendali SMC pada kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 5 dan sudut datang gelombang 120°
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Sistem pengendali SMC pada kapal perang dengan gangguan
gelombang sea state 5 dan sudut datang gelombang 60°
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