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Abstrak

Kapal perang Indonesia yang dimiliki oleh TNI AL digunakan untuk menjaga keamanan perairan Indonesia.
Kemampuan manuver kapal sangat penting agar dapat menjalankan tugas dengan maksimal. Salah satu strategi
peningkatan kemampuan manuver adalah stabilisasi rudder roll untuk menjaga sudut yaw dan sudut roll dengan
aktuator rudder. Pada umumnya stabilisasi rudder roll menggunakan kendali PID. Namun kenyataannya tuning
parameter PID secara manual dan konvensional membutuhkan waktu yang lama untuk menghasilkan respon
terbaik. Pada penelitian ini menentukan metode kendali yang optimal untuk kestabilan rolling Kapal perang
Indonesia. Metode yang diuji terhadap sistem adalah PID, Particle Swarm Optimization (PSO)-PID dan fuzzy.
Penelitian dilakukan secara simulasi. Hasil simulasi yaitu membandingkan kendali PID dengan PSO, kendali
PID Ziegler Nichols (ZN) dan fuzzy. Saat heading 20° kendali PID dengan PSO menghasilkan maximum
overshoot 20.55% dan roll steady state 110 sekon. PID ZN menghasilkan maximum overshoot 52.5% dan roll
steady state 112 sekon. Logika fuzzy menghasilkan maximum overshoot 26.6% dan tidak memiliki roll steady
state.
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1. Pendahuluan

Salah satu Kapal Perang Indonesia (KRI) untuk pertahanan maritim adalah KRI Hasanuddin 366. Kapal ini
dioperasikan TNI AL sejak tahun 2007 dan dilengkapi senjata anti kapal laut dan anti pesawat udara
(Himam, 2013). Pergerakan terbaik saat bermanuver dibutuhkan kapal karena berpengaruh terhadap
kestabilan kapal. Rudder merupakan aktuator untuk mengendalikan sudut yaw dan roll kapal. Selama ini,
tangki roll pasif digunakan kapal sebagai sistem kestabilan untuk menjaga keseimbangan kapal yang
terletak di dek 3 kapal (Himam, 2013).

Beberapa peralatan telah dibuat untuk mengurangi sudut roll kapal. Pertama adalah bilge keels, alat ini
paling sederhana, tidak dapat dikendalikan dan mampu mengurangi roll sebesar (10 — 20)%. Kedua adalah
u-tanks aktif/pasif yang mampu mengurangi roll sebesar (40 — 50)% namun membutuhkan ruang yang
besar. Ketiga dan keempat adalah stabilisasi gyro dan stabilisasi fin, keduanya mampu mengurangi roll
sebesar (60 — 90)% namun harganya mahal. Kelima adalah stabilisasi rudder roll yang relatif murah, dapat
dikendalikan dan bekerja mengandalkan kecepatan kapal (Perez & Blanke, 2010).

Pada umumnya stabilisasi rudder roll menggunakan kendali PID. Kendali PID masih populer
digunakan karena implementasinya mudah dan dapat diaplikasikan di berbagai pengendalian (K. Ang, G.
Chong, & Y. Li, 2005) khususnya di industri perkapalan dan industri proses. Namun kenyataannya tuning
parameter PID secara manual dan konvensional membutuhkan waktu yang lama untuk menghasilkan
respon terbaik. Pada penelitian ini menentukan metode kendali yang optimal untuk kestabilan rolling Kapal
perang Indonesia. Metode yang diuji terhadap sistem adalah PID, Particle Swarm Optimization (PSO)-PID
dan fuzzy. PSO merupakan teknik optimasi yang memiliki kelebihan yaitu mudah implementasinya, cukup
cepat komputasinya dan sederhana algoritmanya (Kennedy, J. & Eberhart, C., 1995). Hasil performansi
akan membandingkan antara metode tuning konvensional PID-Ziegler Nichols, Particle Swarm
Optimization -PID dan metode kecerdasan buatan logika fuzzy.
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2. Metode

Pada metode ini, penulis membahas PSO-PID. Terdapat beberapa langkah mendapatkan parameter optimal
pada kendali PID menggunakan algoritma PSO untuk kestabilan rolling kapal perang yaitu sebagai berikut:
1. Memodelkan kapal berdasarkan data spesifikasi kapal
2. Membuat simulasi stabilisasi rudder roll dengan software matlab
3. Membuat algoritma PSO untuk menentukan parameter PID
4. Pengujian parameter PID-PSO terhadap sistem secara keseluruhan dan membandingkan
performansi dengan PID ZN dan logika fuzzy

2.1. Data Spesifikasi Kapal
Data spesifikasi kapal secara rinci dijelaskan pada tabel 1.

Tabel 1. Data Spesifikasi Kapal (Himam, 2013)

Nama Simbol Ukuran
Overall Length of the Ship Loa 90,71 m
Breadth B 13,02 m
Mass of Ship m 1,818x10%Kg
Velocity U 9,53 mls
Draught D 35m
Volume of Displacement \Y 1793 m?
Coefficient Block CB 0.491
Nominal x coordinate of CG Xg -3,38m
Nominal z coordinate of CG Zyg -1,75m
Nominal metacentric height GM 0,776 m

2.2 Model Kapal

Pemodelan kapal perang Indonesia menggunakan persamaan dinamika kapal dengan 4 gerakan bebas yang
diusulkan Fedyaevsky dan Sobolev (Perez & Blanke, 2010). Data spesifikasi kapal diperlukan untuk
membentuk model kapal. Kemudian dilakukan pengubahan persamaan dinamika kapal menjadi persamaan
matriks. Kemudian persamaan matriks dilinearisasi dalam bentuk persamaan state space. Model kapal
disimulasi dengan software simulink matlab. Parameter keluaran model kapal dalam persamaan state space
adalah laju sway (v), laju roll (p), laju yaw (r), sudut roll (¢), dan sudut yaw (y) dengan masukan sudut
rudder (8). Sway adalah gerakan linier ke samping kiri/kanan kapal. Roll adalah gerakan memutar ke sisi
kiri/kanan kapal (oleng). Yaw adalah gerakan memutar ke samping kiri/kanan (belok). Sudut rudder (8)
adalah besaran sudut yang dibentuk rudder terhadap posisi normalnya.

v ~ 0.08563 0026367 0.889808  1.351474 0 || V 0.420918

p 0.006979 - 0.121443 — 0.137992 — 6.249712 0 || P 0.023502

r | =| 0000447 000005 0006931 00003715 0 || r |+ | 0.008185 |5
¢ 0 1 0 0 ol ¢ 0

" 0 0 1 0 ol v 0

- s - 1)
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2.3 PSO pada Kendali PID
Diagram blok PSO pada kendali PID ditunjukkan pada gambar 1.

PSO

[

KEpKiKd

rv vy

Rudder | § | Ship VP

™
Controller Model Model
PID
Controller
@

Gambar 1. Diagram blok PSO-PID

Setiap sampling waktu, PSO menentukan parameter PID terbaik untuk mengendalikan gerak yaw dan
roll melalui rudder. Nilai Kp, Ki dan Kd untuk gerak yaw dan roll adalah sama. Kp adalah gain
proporsional PID, Ki adalah gain integral PID dan Kd adalah gain derifative PID. Diagram alir penentuan
parameter terbaik PID dengan PSO ditunjukkan pada gambar 2.
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Gaimbar 2. Algoritma PSO

Tujuan PSO untuk memperbaiki respon sistem agar memiliki maksimum overshoot kurang dari 20%
sesuai kriteria kestabilan dan memiliki settling time cepat. Parameter-parameter algoritma PSO-PID adalah
sebagai berikut:

1. Jumlah iterasi adalah 50

2. Jumlah populasi adalah 50
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3. Jumlah inersia adalah 1.0
4. Faktor koreksi adalah 2.0
5. Konstanta c1 dan c2 adalah 0.7404

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini menentukan metode kendali yang optimal antara tuning PSO-PID, kendali PID Ziegler-
Nichols dan kecerdasan buatan logika fuzzy. Masukan berupa sudut heading sebesar 20° dan 30° sesuai
aturan International Maritime Organization (IMO).

3.1. Respon Close loop Heading 20°

Pengujian pertama adalah respon close loop sudut heading 20°. Asumsi kapal bergerak surge selama 50
sekon sebelum heading karena rudder lebih efektif digunakan ketika kapal telah berlayar. Respon close
loop heading 20° gerak yaw dan roll ditunjukkan pada Gambar 3 dan 4.
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Gambar 3. Respon yaw heading 20°
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Gambar 4. Respon roll heading 20°

Tabel 2. Hasil Respon Heading 20°
Kendali Maximum overshoot (%) Settling time yaw  Roll steady state
Fuzzy 26,6 121s -
PID-ZN 52,2 137s 112s
PSO-PID 20,55 151s 110s
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Gambar 3, 4 dan tabel 2 menunjukkan kendali PSO-PID memiliki overshoot terkecil yaitu 20,55% dan
roll steady state terkecil yaitu 110 sekon. Waktu tunak tercepat adalah kendali fuzzy sebesar 121 sekon.

3.2. Respon Close loop Heading 30°
Pengujian kedua adalah respon close loop sudut heading 30°. Respon close loop heading 30° gerak yaw
dan roll ditunjukkan pada Gambar 5 dan 6.
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Gambar 5. Respon yaw heading 30°
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Gambar 6. Respon roll heading 30°
Tabel 3. Hasil Respon Heading 30°
Kendali Maximum overshoot (%) Settling time yaw  Roll steady state
Fuzzy 26,17 162 s -
PID-ZN 56,17 186's 206's
PSO-PID 20,33 191s 200s

Gambar 5, 6 dan tabel 3 menunjukkan kendali PSO-PID memiliki overshoot terkecil yaitu 20,33% dan
roll steady state terkecil yaitu 200 sekon. Waktu tunak tercepat adalah kendali fuzzy sebesar 162 sekon.
Perbandingan parameter PSO-PID dan PID-ZN ditunjukkan pada tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan Parameter PSO-PID dan PID-ZN

Kendali Kp Ti Td
PID-ZN 0,42 20 5
PSO-PID 0,7129 36,8733 15,4032

4. Simpulan
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Beberapa kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: (1) Tuning parameter PID dengan
PSO memiliki performansi overshoot lebih baik dan waktu roll steady state lebih baik dibandingkan metode
PID ZN dan fuzzy, (2) Metode fuzzy memiliki performansi settling time yaw lebih baik dibandingkan metode
PID ZN dan PID-PSO.
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