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ABSTRAK 
Reduksi gerakan rolling pada kapal dapat meningkatkan keamanan operasional kapal. 

Stabilizer pada kapal dapat didefinisikan sebagai suatu alat untuk mereduksi gerakan rolling 

daripada kapal saat berada di atas laut berombak. Performa stabilizer eksternal dinilai kurang 

baik saat kecepatan rendah jika dibandingkan dengan stabilizer internal. Disamping itu 

potensi bahaya yang ditimbulkan oleh penambahan stabilzer eksternal kemungkinan juga 

akan lebih besar dikarenakan diperlukan penambahan dimensi untuk instalasinya. Internal 

stabilizer system seperti gyro stabilizer tidak mempengaruhi penambahan dimensi 

keseluruhan kapal dikarenakan pemasangan bersifat built-in, serta tidak memerlukan dry 

docking pada saat pemeliharaan berlangsung. Objektif dari penelitian ini adalah untuk 

merancang bangun penggunaan gyro stabilizer pada sebuah replika hull kapal dan 

menganalisanya dengan metode pengujian Decay Roll Test. Dengan memberikan variasi 

kecepatan putar dari flywheel pada mekanisme gyro stabilizer sebesar 0 RPM, 5000 RPM, 

10000 RPM, dan 15000 RPM, terhadap simpangan rolling dari kapal. Proses perekaman 

grafik rolling dilakukan dengan rotational sensor pada perangkat berbasis sistem operasi 

android.Hasil pembacaan grafik roll time trace didapatkan periode rolling bertambah panjang 

seiring dengan penambahan kecepatan putar flywheel, dengan periode terpanjang Tϕ = 
1.4858 detik pada putaran 15000 RPM. Sementara dengan metode Froude dan Bertin, 

didapatkan kenaikan nilai koefisien roll damping tertinggi 62% pada kecepatan putar 
flywheel 10000 RPM dari kondisi flywheel 0 RPM (Kondisi gyro off). 

 
Kata Kunci: Gyro stabilizer, kecepatan putar flywheel, pergerakan rolling, periode, roll 

damping, decay roll test. 
 

PENDAHULUAN 

 

Penggunaan kapal telah populer 

diaplikasikan untuk berbagai macam 

kebutuhan, seperti militer, transportasi 

umum, logistik, rekreasi, dan 

patroli/pengawasan. Bagaimanapun juga 

pergerakan rolling pada kapal memberikan 

dampak ketidaknyamanan dan safety pada 

penumpang, awak kapal dan peralatan di 

dalam kapal . 

Reduksi gerakan rolling pada kapal dapat 

meminimalisir kerusakan peralatan kapal, 

meningkatkan kinerja dari awak kapal, 

menghindari benturan, dan meningkatkan 

kenyamanan bagi penumpang. Stabilizer 

pada kapal dapat didefinisikan sebagai suatu 
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alat untuk mereduksi gerakan rolling 

daripada kapal saat berada di atas laut 

berombak. Performa stabilizer eksternal 

dinilai kurang baik saat kecepatan rendah 

jika dibandingkan dengan stabilizer internal. 

Disamping itu potensi bahaya yang 

ditimbulkan oleh penambahan stabilzer 

eksternal kemungkinan juga akan lebih besar 

dikarenakan diperlukan penambahan dimensi 

untuk instalasinya, serta memerlukan dry 

docking dalam proses pemeliharaan nya. 

Internal stabilizer system seperti gyro 

stabilizer tidak mempengaruhi penambahan 

dimensi keseluruhan kapal dikarenakan 

pemasangan bersifat built-in, serta tidak 

memerlukan dry docking pada saat 

pemeliharaan berlangsung. Keuntungan lain 

yang yang dapat didapatkan dengan 

penggunaan alat ini adalah peningkatan 

efisiensi bahan bakar yang mungkin timbul 

karena adanya gaya geser pada aplikasi 

stabilizer eksternal. 

Efek giroskopik adalah kemampuan dari 

benda berputar untuk mempertahankan 

kestabilan dari arah sumbu putar porosnya. 

Gyro berputar terhadap simetrisitas sumbu 

putar  pada putaran tinggi. Efek giroskopik 

terkait pada semua mekanisme yang berputar 

seperti roda, gear, poros, rotor, sepeda, dan 

sepeda motor. Pada beberapa kasus efek 

stabilisasi diperlukan untuk diaplikasikan 

pada kendaraan roda dua, juga kapal dan 

perahu, dimana sebuah flywheel berputar dan 

mencegah perahu dari overturn. Efek 

giroskopik bisa membantu dengan 

mengakumulasi energi. Semakin tinggi 

kecepatan rotasi, maka semakin besar jumlah 

energi yang tersimpan. Disini gyro 

digunakan bukan sebagai sensor namun 

sebagai actuator, dengan menggunakan gaya 

presesinya. Saat gyro didesain dengan baik, 

maka efisiensi akan lebih tinggi terhadap 

penggunaan daya [3]. 

Objektif dari penelitian ini adalah untuk 

merancang bangun penggunaan gyro 

stabilizer pada stabilisasi pergerakan rolling 

pada sebuah replika hull kapal dan 

menganalisanya melalui serangkaian 

pengujian eksperimental. Eksperimen 

dilakukan untuk mengidentifikasi efek dari 

penggunaan alat ini pada sebuah kapal. Serta 

untuk mengetahui perbandingan dari variasi 

kecepatan putar dari flywheel pada 

mekanisme gyro, kondisi awal ditentukan 

sebagi initial condition dimana untuk 

mengetahui parameter apa saja yang 

mempengaruhi pergerakan rolling dari kapal. 

 

PROSEDUR EKSPERIMEN 

 
Estimasi Teoritis Performa Gyro 

Benda yang bergerak mengelilingi pusat 

massanya terhadap radius tertentu r , dengan 

kecepatan angular ω menghasilkan 

momentum angular L. dimana N adalah 

kecepatan putar flywheel gyro dalam satuan 

RPM. 
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� . 	. 
� � �
. ��

��� (1) 

 

Sementara untuk kecepatan presesi �� 

adalah, 

 

�� � �.�.�
�  (2) 

 

 

Gambar 1. Desain Gyro Unit 
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Berdasarkan gambar di atas, maka 

diestimasikan performa gyro pada saat 

putaran flywheel tertentu ditunjukkan pada 

tabel 1. Di bawah ini. 

 

 

Tabel 1. Estimasi Performa Gyro 
 

Kalibrasi Alat Ukur 
Kalibrasi alat ukur dilakukan untuk 

memastikan grafik yang terekam benar-benar 

akurat. Dengan membandingkan sudut yang 

terekam menggunakan inklinometer analog 

secara beberapa kali pengambilan sampling 

pada posisi seperti pada di bawah ini. 

Metode kalibrasi adalah 3 kali sampling 

untuk sudut -45° hingga 45°, sehingga 

didapatkan grafiknya.  

 

 

Gambar 2. Kalibrasi Alat Ukur (Rotational 

Sensor Gawai Berbasis Android) 
 

 

Gambar 3. Grafik Hasil Kalibrasi 

 

Tabel 2. Tabel Hasil Kalibrasi 

 

Dari  gambar 3 dan tabel 2, terlihat bahwa, 

pengambilan sampling 1-3, menghasilkan 

grafik yang konsisten. Dengan nilai K = 

1.016762853 atau bisa dikatakan nilai error 

adalah sebesar 1%, dapat diasumsikan bahwa 

alat ukur dapat menampilkan data yang valid 

untuk digunakan sebagai sarana pengukuran 

saat pengujian dilakukan. 

 

Perakitan Alat Uji 

Model Hull yang akan diuji adalah sebuah 

hull scaled model kapal jenis pilot dengan 

skala 1:18.75, dengan panjang 800 mm, yang 

ditunjukkan pada gambar 4. 

 

 

 

Gambar 4. Replika Hull 

 

Sebelum pengujian dilaksanakan, maka tiap 

komponen penyusun alat uji ditimbang 

terlebih dahulu untuk mengetahui berat 
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keseluruhannya. Maka dapat diketahui 

bahwa berat masing-masing komponen, 

adalah, 

 

 

 

Tabel 3.Total Berat Alat Uji 
 

Alat uji didesain sedemikian rupa, dengan 

kondisi peletakan Komponen-komponen 

pendukungnya, disesuaikan dengan kondisi 

model, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Instalasi Alat Uji 

 

Decay Roll Test 

Kondisi pengujian dilakukan pada tepi kolam 

uji di Balai Teknologi Hidrodinamika - 

BPPT. dengan kondisi pada gambar 6, 

gambar 7, dan gambar 8. Pengambilan data 

dilakukan sebanyak 3 kali tiap per 

peningkatan kecepatan putar flywheel gyro 

dengan sudut simpangan bebas. Posisi 

Handphone diletakkan pada deck haluan saat 

rekam data berlangsung. 

 

Gambar 6. Pemberian Simpangan Awal 

Pada Model Hull 

 

 

Gambar 7. Pengukuran Rolling saat 
Simpangan Dilepaskan 

 

 

Gambar 8. Grafik Time Trace yang 

Direkam dan Ditampilkan pada Gawai 

Android saat Pengukuran Berlangsung 

 

Olah Data Decay Roll Test 

Koefisien roll damping didapatkan dari hasil 

Pengolahan Data time trace gerak rolling 

seperti pada gambar 9. 
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Gambar 9. Time Trace Decay Roll Test 
 

Menurut metode Froude, pengurangan 

rolling amplitudo pada decay roll test adalah 

∆φ, yang dijelaskan sebagai fungsi 

polinomial dari φm
2
, dimana, 

 

∆� � ��� � ���� (3) 

 

Dan menurut Bertin, penurunan rolling 

amplitudo, dijelaskan dengan fungsi kuadrat 

dari rerata sudut φm
2
. Dimana, 

 

∆� � 
��� (4) 

 

Maka, substitusi dari persamaan (35) dan 

(36), dapat diketahui Bertin’s Coefficient N, 

yaitu, 

 


 � �
�� � � (5) 

 

Dimana nilai a dan b, diperoleh dari least 

square method, sehingga hasilnya dapat 

digambarkan dalam plot fungsi bernama 

curve of extinction (φm ,∆ϕ),  

 

∆ϕ = φn+1 +φn , dan φm = (φn+1+φn)/2.  (6) 

 

Bila persamaan rolling motion pada air 

tenang ditulis sebagai berikut, 

 

�� � Δ�! "#�
"$ � 
� "�

"$ � 
� "�
"$ %"�

"$ % � &� � 0 (7) 

 

Dimana (I+∆I) adalah momen inersia massa 

dan momen inersia masa tambahan, maka N1 

dan N2 adalah nilai setiap momen roll 

damping linear, dan momen roll damping 

kuadratik. Energi yang hilang setiap setengah 

periode rolling adalah integral dari 

persamaan (8), yang mana, 

 

( ��� � Δ�! "#�
"$ � "�

"$ )* � 0+/�
�   (8) 

 

Maka,  

 

( �
� "�
"$ � 
� "�

"$ %"�
"$ % � &�� "�

"$ )* � 0+/�
�  (9) 

 

Apabila gerak roll φ dituliskan dengan 

bentuk φ=Αe
iαt

cosωt, maka akan didapatkan, 

 

 ( �
� "�
"$ � "�

"$ )* � -.�#
+

+/�
� �′� (10) 

 

( �
� "�
"$ %"�

"$ %� "�
"$ )* � 
� ���#

0+#
+/�

� �′0 (11) 

 

 

Dari persamaan (39) sampai (42), kita 

dapatkan,  

 
-. �#

+ �′� � 
� ���#
0+# �′0 1 &�2Δ� � 0 (12) 

 

Δ� � �
3 �-.�#

+ � �2 � �
3 �
� ���#

0+# � � 2�
 (13) 

 

Bila φ’ = φm, maka, akan didapatkan nilai a 

dan b, serta N1 dan N2 masing-masing, 

 

�  � 1
& 6
�7�

8 9 � 1
��. 	 . 
�7�

8  

 

      � 8�
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Dan, 
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� � �. 0
< . 	 (15) 

 

Nilai a  dan b, masing-masing menunjukkan 

sebagai besaran koefisien roll damping linear 

dan kuadratik.  

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil Olah Data Decay Roll Test 

Gambar 10. Roll Time Trace saat Gyro Off, 

On 5000 RPM, On 10000 RPM, dan On 

15000 RPM. 

 

Dari hasil Roll Time Trace, didapatkan nilai 

periode Tϕ masing-masing RPM adalah  

0.60935 detik pada 0 RPM,  0.75613 pada 

5000 RPM,  1.116 detik pada 10000 RPM, 

dan 1.4858 pada 15000 RPM. Hal ini 

menjelaskan bahwa periode rolling akan 

semakin panjang seiring dengan penambahan 

kecepatan putar gyro flywheel.  

 

Gambar 11. Roll Decrement saat Gyro Off, 
On 5000 RPM, On 10000 RPM, dan On 

15000 RPM. 

 

Berdasarkan grafik Roll Decrement maka 

diketahui bahwa pengurangan periode roll 

terbesar adalah pada kondisi putaran 

flywheel 10000. Untuk mengetahui nilai 

damping coefficient nya, maka dilakukan 

curve fitting dengan Metode Froude, 

ditunjukkan pada gambar 12 – gambar 15. 

 

 

Gambar 12. Curve Fitting Roll Damping 

Coefficient pada 0 RPM 
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Gambar 13. Curve Fitting Roll Damping 

Coefficient pada 5000 RPM 

 

 

Gambar 14. Curve Fitting Roll Damping 
Coefficient pada 10000 RPM 

 

 

Gambar 15. Curve Fitting Roll Damping 
Coefficient pada 15000 RPM 

 

Dari hasil curve fitting, didapatkan masing-

masing (koefisien linear) dan b (koefisien 

kuadratik) berdasarkan dengan metode 

Froude, pada tiap kenaikan RPM Flywheel 

Gyro adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 16. Koefisien Damping Linear, 

Koefisien Damping Kuadratik, dan Koefisien 

Damping Total pada tiap kenaikan RPM 

Flywheel 

 

 

Gambar 17. Grafik Perbandingan Koefisien 
Damping Linear, Koefisien Damping 

Kuadratik, dan Koefisien Damping Total 

terhadap Perubahan RPM Flywheel 

 

Grafik pada gambar 17 menunjukkan 

komponen linear mengalami peningkatan 

signifikan pada kecepatan putar flywheel 

10000 RPM, dan sebaliknya, untuk 

komponen kuadratik semakin menurun 

seiring peningkatan RPM, penurunan paling 

curam adalah pada putaran flywheel 10000 

RPM, pula. Sementara untuk koefisien 

damping total, mengalami peningkatan 

signifikan kecepatan putar tersebut, yaitu 

sebesar 62% terhadap kecepatan 0 RPM 

(Off). Sedangkan gambar 18, 

menggambarkan nilai koefisien N, atau 

Bertin’s Coefficient. 
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Gambar 18. Bertin’s Coefficient saat Gyro 

Off, On 5000 RPM, On 10000 RPM, dan On 

15000 RPM. 
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