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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 bahava 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
gwro 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
Ty = 1.4858 detik pada putaran 15000 RPM. Sementara dengan metode Froude dan Bertin,
didapatkan kenaikan nilai koefisien roll damping tertinggi 62% pada kecepatan putar
Slvwheel 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.

kapal, meningkatkan kinerja dari awak
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Penggunaan  kapal  telah  populer penumpang. Stabilizer pada kapal dapat
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patroli/pengawasan. Bagaimanapun juga
pergerakan rolling pada kapal memberikan

Performa  stabilizer eksternal dinilai

i kurang baik saat kecepatan rendah jika
dampak ketidaknyamanan dan safety pada

i dibandingkan dengan stabilizer internal.
penumpang, awak kapal dan peralatan di

Disamping itu potensi bahaya vyang

dalam kapal 3]. ditimbulkan oleh penambahan stabilzer

Reduksi gerakan rolling pada kapal eksternal kemungkinan juga akan lebih

dapat meminimalisir kerusakan peralatan




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.[5]

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.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Estimasi Teoritis Performa Gyro

Benda yang bergerak mengelilingi
pusat massanya terhadap radius tertentu r,
dengan kecepatan angular «» menghasilkan
momentum angular L. dimana N adalah
kecepatan putar flywheel gyro dalam
satuan RPM.

L:Iw:(%.m.r)x(N 2—”) (1)

" 60

Sementara untuk kecepatan presesi
wp adalah,

wp =77 )

L

Gambar 1. Desain Gyro Unit

Berdasarkan gambar di atas, maka
diestimasikan performa ggyro pada saat
putaran flywheel tertentu ditunjukkan pada
tabel 1. Di bawah ini.




Kecepaian| Radius Berai | Kecepatan " Angular
Flywheel | Flywheel | Flywheel| Angular Inersia | ) entum
(RPAD (o) (kgf) (radis) | (kg.ml) (kg.m2/s)
2000 [ EEH 0.2 3233333 [ 000018 T.084108
10000 0.035 02 1046.667 | 0.000123 0.128217
15000 0.035 02 1570 0.000123 0.192325

Tabel 1. Estimasi Performa Gyro
2.2. 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)
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Gambar 3. Grafik Hasil Kalibrasi

Sudut 8 ling 1 ling 2 ling 3 Nilai K
45 4527554673 | 4507852057 | 4623638245 0988356069
-40 -40.17642564 | 4021254875 | 403254634 0994081588

-35 -35.2561696 | -3464840280 | -3556294333 0995566356
-30 30.15136968 30.092395 29 57909026 1.00197216
-15 -25.29067746 | -25.34321383 | -24 04008257 0992405139
=20 20.30822452 199243287 20.46155919 09883563761

-15 -15.13391279 | -1515842571 | -15 335703606 0985774732
-10 -10.47694333 | 9894391951 | -0 490430606 1.004629134

-5 -5.602076923 | -5.592240714 | 4826490714 0936282344
0 0458524587 -0.281232 0.030779667 1 309458655
3 4429774493 4. TOE4413538 4.56139973 1.09492122
10 9950705085 9906234286 9.903229 1.008058813

15 1440732294 | 1524595676 | 1481062236 1.012056925
20 1940957348 | 2004500379 196239553 1015597331
25 2407919226 | 2559766571 | 2513488381 1.002516426
30 29.60415542 | 3045292303 | 2997799686 0.999610426
33 3500261434 | 3500493349 | 3468310231 1.002954895
40 4048983806 | 4003099742 | 4045071946 0.991968725
45 4492668712 | 4500696297 | 4591957389 0993719516

Rata-rata L016762853

Tabel 2. Tabel Hasil Kalibrasi

Dari gambar 3 dan tabel 2, terlihat
bahwa, pengambilan sampling -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 wvalid untuk
digunakan sebagai sarana pengukuran saat
pengujian dilakukan.

2.3. 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.
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Gambar 4. Replika Hull




Sebelum pengujian  dilaksanakan,
maka tiap komponen penyusun alat uji
ditimbang  terlebih  dahulu  untuk
mengetahui berat kescluruhannya. Maka
dapat diketahui bahwa berat masing-
masing komponen, adalah,

Komponen Berat
Android Phone 0.15 kgf
Model Kapal 1.373 kgf
Gyvro Unit 0.709 kef
Bartery (ACCU) 23 kef
PWM Speed Control 0.05 kef
Total 4582 kgt

Tabel 3. Total Berat Alat Uji

Alat uji didesain sedemikian rupa,
dengan kondisi peletakan Komponen-
komponen pendukungnyajmiisesuaikan
dengan kondisi model, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 5.

12V Battery

Speed Contraller

Android Phone

Gambar 5. Instalasi Alat Uji

2.4. Decay Roll Test

Kondisi pengujian dilakukan pada
tepi kolam wuji di Balai Teknologi
¢irodinamika - BPPT. dengan kondisi
pada gambar 6, gambar 7, dan gambar &.
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

2.5. Olah Data Decay Roll Test

Koeﬁsin 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 Ag, yang dijelaskan sebagai fungsi

polinomial dari qé,,,z, dimana,

AP = agy, + by, (3)

Dan menurut Bertin, penurunan rolling
amplitudo, dijelaskan dengan fungsi

kuadrat dari rerata sudut Q,Jz. Dimana,

Ad = Nepy,” (4)

Maka, substitusi dari persamaan (35) dan
(36), dapat diketahui Bertin’s Coefficient
N, yaitu,

N = a+ b (5)
Dimana nilai @ dan b, diperoleh dari least

square method, sehingga hasilnya dapat
digambarkan dalam ploﬁmgsi bernama

curve of extinction (@, ,49),

Ap = ¢y @y, dan @, = (st $)/2.  (6)

Bila persamaan rolling motion pada air
tenang ditulis sebagai berikut,

(1 +ADEL4 N, 22y, 90 Ll tkp=0 (7)

Dimana (/+4f) adalah momen inersia
massa dan momen inersia masa tambahan,
maka N, dan N> adalah nilai setiap momen

roll damping linear, dan momen roll
damping kuadratik. Energi yang hilang
setiap setengah periode rolling adalah
integral dari persamaan (), yang mana,

fm((1+m) 0% =0 ®)

Maka,
‘rnz(Nhn"-Nz di‘l |+k¢)%dt=0 ©®)
Apabila gerak roll g¢dituliskan dengan

bentuk  g=Ae“cosws, maka  akan
didapatkan,

T/2 dg Nym? o

f (Nl )ac dt == T ¢ (10)
T/2 dg [dep|\ dp 16m?

fo (NZE a:)ard =N, 31"2{‘63 (11)

Dari persamaan (39) sampai (42), kita
dapatkan,

’“T’Tzrpm ‘“2 ¢ — k¢'Ap =0 (12)

S eI S D

Bila ¢’ = @,, maka, akan didapatkan nilai
a dan b, serta N, dan N, masing-masing,

_1fNm?y 1 Na?
=T )T eEmTT

N, =2L (14)




1 16 N, 4
b =z(Mezmnt) =33

K\"2372 ) T
__r 16 2
- (2n)2.m'N2'3T2 -
N, = b.%.m (15)
e .
Nilai a dan b, masing-masing

menunjukkan sebagai besaran koefisien
roll damping linear dan kuadratik. [1]

3. ANALISA DAN PEMBAH4$AN
3.1. Hasil Olah Data Decay Roll Test

& {deg)

Gambar 10. Roll Time Trace saat Gyro
Oft, On 5000 RPM, On 10000 RPM, dan
On 15000 RPM.

Dari  hasil Roll Time Trace,
didapatkan nilai periode 7¢ 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




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.

RPM a b a+h

0 0.2283 -0.00791 0.220386
5000 0.442 -0.01741 0.42459
10000 0.6943 -0.1114 0.5829
15000 0.5312 -0.04584 0.48536

Gambar 16. Koefisien Damping Linear,
Koefisien Damping Kuadratik, dan
Koefisien Damping Total pada tiap

kenaikan RPM Flywheel

0.8
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Gambar 17. Grafik Perbandingan
Koefisien Damping Linear, Koefisien
Damping Kuadratik, dan Koefisien
Damping Total terhadap Perubahan RPM
Flywheel

Grafik pada
menunjukkan komponen linear mengalami
peningkatan signifikan pada kecepatan
putar  flywheel 10000 RPM, dan
sebaliknya, untuk komponen kuadratik

gambar 17

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 kecepatangf) RPM (Off).
Sedangkan gambar 18, menggambarkan
nilai koefisien N, atau Bertin’s Coefficient.




—— Trend 0 RPM

Trend 5000 RPM
1+ \ Trend 10000 RPM
RS Trend 15000 RPM

Gambar 18. Bertin’s Coefficient saat
Gyro Off, On 5000 RPM,ggh 10000 RPM,
dan On 15000 RPM.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1. Kesimpulan

Desain prototype alat wuji yang
dihasilkan adalah hull model dengan
dimensi 800 mm x 227 mm x 134 mm,
yang merupakan skala 1:18.25 dari sebuah
kapal jenis pilot boat 15 m. Kemudian,
Gyro unit yang memiliki flywheel dengan
diameter 70 mm, seberat 200 gram yang
diputar dengan motor DC 12V dengan
kecepatan maksimum 18000 RPM. Berat
total keseluruhan prototype adalah 4852
gram, dengan inklinasi maksimal 8° saat
diposisikan mengapung di atas air.

Kemampuan  pengukuran rolling
dengan menggunakan Sensor Kinetics
menghasilkan grafik yang cukup baik.
Dengan  sampling rate scbesar 30 hz,
grafik dan data yang dihasilkan dari
perekaman grafik memungkinkan untuk
diolah lebih lanjut. Kalibrasi dilakukan
sebelum software diaplikasikan pada saat
pengujian dan menunjukkan hasil error
akurasinya sebesar 1%, diasumsikan alat
ukur ini dapat digunakan sebagai alat ukur
dan rekam data dengan hasil valid. Dalam
hal ini untuk mengetahui sudut rolling
kapal terhadap waktu.

Berdasarkan Grafik Roll Time Trace,
diketahui bahwa periode osilasi dari

pergerakan rolling kapal semakin panjang
seiring  dengan  peningkatan =~ RPM
Flywheel, yaitu T¢ = 1.4858 detik, pada
15000 RPM. Sementara berdasarkan
analisa menggunakan Metode Froude dan
grafik Bertin’s Coefficient. Menunjukkan
bahwa nilai koefisien damping paling
besar adalah pada saat kececpatan putaran
Flywheel Gyro 10000 RPM, yaitu sebesar
0.5829. Dimana menunjukkan peningkatan
sebesar 62% dari koefisien damping pada
saat kecepatan flywheel 0 RPM, yaitu
0.220386.

4.2, Saran

Dari serangkaian proses penelitian
yang telah dilaksanakan, masih terdapat
adanya kekurangan baik dalam kegiatan
penelitian maupun penulisan laporan.
Berikut adalah masukan dan saran yang
dapat dipertimbangkan untuk kegiatan
penlitian berikutnya, antara lain,

. Untuk prototype, pertama, pada
support gyro, perlu diaplikasikan
sistem peredam getaran, seperti
contohnya rubber mounting. Hal ini
diperlukan karena vibrasi yang
dihasilkan oleh perputaran flywheel
akan meningkat seiring dengan
penambahan kecepatannya. Hal ini
mengakibatkan pengikat-pangikat
komponen penyusun gyro unit
longgar dan rawan lepas, serta
kebisingan suara yang ditimbulkan
juga tinggi. Kedua, perlu diperhatikan
alignment dari flywheel dengan shaft
motor DC. Hal ini juga merupakan
sumber  vibrasi  yang  sangat
berpengaruh  terhadap  stabilitas

lambung. Adanya misalighment akan

mengakibatkan kebengkokan shaft,
dan bahkan patah.




2. Untuk proses pengambilan data, perlu
pengayaan variasi kecepatan secara
cksperimental. Dikarenakan dari hasil
penelitian  ini, didapatkan hasil
optimum pada kecepatan putar
flywheel kedua yaitu 10000 RPM,
dimana variasi yang telah ditentukan

15000 RPM. Hal ini

berpengaruh  terhadap

kinerja stabilizer ini, berdasarkan nilai

maksimal
efektivitas

kocfisien damping-nya.

4.3. Pengembangan yang Dapat
Dilakukan

Alat ini dapat dikembangkan dengan

menambahkan sistem kontrol yang
terintegrasi antara putaran flywheel
terhadap besaran damping, dengan

aktuatoralotor servo yang mengatur sudut
gimbal, sesuai dengan data yang diperoleh
pada penelitian ini.
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