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Abstrak

Stabilitas kapal memiliki berbagai kondisi selama penambahan, pengurangan atau pemindahan muatan. Teknologi
yang semakin maju menjadi penunjang dalam teknologi kapal harus diperlukan digital inclinometer yang digunakan
untuk monitoring kemiringan kapal agar mempermudah melihat sudut kemiringan pada kapal nelayan . Dalam
permasalahan tersebut dibutuhkan sistem digital inclinometer yang digunakan untuk monitoring kemiringan stabilitas
kapal dan terdapat kompas sebagai penunjang arah kapal yang dituju. Digital inclinometer menggunakan
mikrokontroller ESP 32 DOIT DEVKIT V1 sebagai komunikasi, monitoring, pada sensor IMU GY-87 yang dapat
mengetahui kemiringan kapal kemudian ditampilkan pada LCD TFT GC9A01 yang meliputi gambar visual dari
kapal nelayan. Dari hasil pengujian percobaan stabilitas kapal di atas terlihat bahwa hasil percobaan stabilitas
menggunkan alat inclinometer dengan level box dari data sudut roll memiliki presentase tingkat akurasi rata-rata
adalah 99,65% dengan presentase tingkat error rata-rata adalah 0,97% sedangkan pada data sudut pitch memiliki
presentase tingkat akurasi rata-rata adalah 99,42% dengan presentase tingkat error rata-rata adalah 0,87%. Kemudian
untuk percobaan data yaw menunjukkan bahwa kapal berlayar ke a rah timur dengan perbandingan kompas di mana
yaw merupakan kompas digital dari alat inclinometer.

Kata Kunci : kemiringan kapal, inclinometer, stabilitas kapal

Abstract

Ship stability has various conditions during the addition, reduction or transfer of cargo. Technology that is
increasingly advanced to support ship technology must be required a digital inclinometer that is used to monitor the
slope of the ship to make it easier to see the angle of inclination on fishing boats. In this problem, a digital
inclinometer system is needed which is used to monitor the slope of ship stability and there is a compass to support
the direction of the ship. The digital inclinometer uses the ESP 32 DOIT DEVKIT V1 microcontroller as
communication, monitoring, on the IMU GY-87 sensor which can determine the tilt of the ship and then displayed on
the GC9A01 TFT LCD which includes a visual image of the fishing boat. From the test results of the ship stability
experiment above, it can be seen that the results of stability experiments using inclinometer devices with box levels
from roll angle data have an average percentage accuracy rate of 99.65% with an average percentage error rate of
0.97% while the pitch angle data has an average percentage accuracy rate of 99.42% with an average percentage
error rate of 0.87%. Then for the yaw data experiment shows that the ship sails to the east with a compass
comparison where yaw is a digital compass from an inclinometer.

Keywords: ship tilt, inclinometer, ship stability

1. Pendahuluan
1.1 Latar Belakang

Kapal nelayan merupakan alat transportasi yang dapat digunakan untuk aktivitas nelayan saat mencari ikan di
laut. Pada pembahasan sidang Mahkamah Pelayaran vyaitu terdapat kurang lebih dari 40% kejadian kecelakaan
tenggelamnya kapal disebabkan oleh keadaan stabilitas kapal yang kurang baik ataupun cara penambahan,
pengurangan atau pemindahan muatan yang salah tanpa memperhitungkan keadaan stabilitas kapal. Stabilitas kapal
merupakan salah satu masalah dalam penyebab terjadinya kecelakaan kapal seperti kapal tidak dapat dikendalikan,
tenggelam, dan kehilangan keseimbangan, baik yang terjadi di pelabuhan maupun ketika dalam berlayar selama
dalam pengurangan, penambahan, dan pemindahan muatan. (Rachman et al., 2014). Kapal pada kondisi tegak
kemudian kapal dimiringkan pada sudut tertentu, maka kapal memiliki energi terbesar untuk kembali ke posisi
tegak. Stabilitas kapal pada berbagai kondisi selama penambahan, pengurangan atau pemindahan muatan dan
selama kapal berlayar, kondisi stabilitas awal kapal harus diketahui terlebih dahulu. hal ini dapat dilakukan
percobaan terlebih dahulu dengan melakukan percobaan kemiringan.

Pemanfaatan dari sensor Inertial Measurement Unit (IMU) yang memiliki 10 DOF IMU Modul GY-87 dengan
feature sensor accelerometer dan gyroscope (MPUG6050), sensor Kompas (HMC5883L), dan Barometer (BMP180).
Sensor IMU yang berbasis mikrokontroller ESP 32 DOIT DEVKIT V1 berfungsi sebagai inclinometer dalam
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percobaan kemiringan dan arah kompas pada kapal. percobaan kemiringan dan juga arah kompas diharapkan dapat
membantu dalam proses identifikasi garis stabilitas kapal secara cepat, akurat, dan praktis. Dalam penelitian ini
diharapkan menjadi penunjang dalam bidang teknologi maritim di Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu, bagaimana merancang alat sistem digital inclinometer agar dapat
bekerja?
1.3 Tujuan

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu, dapat merancang alat sistem digital inclinometer agar dapat bekerja.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode normatif empiris dengan jenis data primer berupa data lapangan yang
didukung oleh data sekunder berupa bahan pustaka studi kasus.

2.1 Penelitian Terdahulu
1. Komunikasi Data Pada Sistem Pelaporan Kecelakaan Perahu Nelayan Berbasis Lora(Padriyana et al., 2021)

Pada penelitian ini telah membuat suatu alat yang dapat melakukan komunikasi data pada sistem pelaporan
kecelakaan perahu nelayan yang berbasis LoRa. Secara garis besar alat komunikasi data pada sistem pelaporan
kecelakaan perahu nelayan berbasis LoRa yang menggunakan mikrokontroller Arduino ATMega dengan dilengkapi
komponen Antenna Omni 915 MHz 5 dbi, GPS Ublox Neo M8, catu daya 5V, Arduino ATMega, LoRa E32
915T20D, LCD TFT Display, Buzzer, dan Antenna Omni 915 MHz 5 dbi.

Prinsip alat kerja ini adalah pada perahu nelayan, alat ini akan mendeteksi lokasi dengan menggunakan GPS
receiver Ublok M8 dan kemiringan perahu dengan menggunakan sensor accelerometer GY-521 dengan pembacaan
error paling tinggi mencapai 27%. Kemudian untuk komunikasi yang digunakan menggunakan LoRa E32 915T20D
yang memiliki transmit power 20 dbm mampu menjangkau jarak terjauh hingga 2,4 km dengan konfigurasi
kecepatan kirim/data rate pada 300bps, dengan time on air cenderung meningkat seiring bertambah panjangnya data.
Kemudian data perahu nelayan akan dikirimkan oleh gateaway menuju MQTT broker sehingga perahu dapat ter-
monitoring secara online melalui dasbor thingsboard sehingga memudahkan dalam pengecekan kondisi perahu
nelayan dengan batas 2,4 km.

2. Aplikasi Sensor Gps (Global Positioning System) Pada Kapal Penghitung Udang Tanpa Awak Untuk Navigasi

Pergerakan Kapal Secara Otomatis(ARYUSMAL, 2018)

Pada penelitian ini telah membuat aplikasi sensor GPS pada kapal penghitung udang tanpa awak untuk navigasi
pergerakan kapal secara otomatis yang berbasis mikrokontroller Arduino Mega yang dilengkapi dengan berbagai
komponen. Komponen tersebut meliputi Motor DC, Baterai lithium polymer (LiPo), driver motor (BTN7970),
Bluetooth HC-05, GPS, Telemettery, dan sensor kompas GY-87.

Perangkat ini diaplikasikan pada kapal penghitung udang tanpa awak sebagai monitoring GPS pada navigasi
pergerakan kapal secara otomatis. Prinsip kerja alat ini adalah monitoring GPS pada kapal serta dapat dikendalikan
secara otomatis dengan memanfaatkan bluetooth sesuai waypoint yang sudah ditentukan di dalam program. Dalam
sistem otomatis menggunakan sistem kontrol dari ASV yang mendapat catu daya dari baterai LiPo 3 cell ke kabel
yang sudah terhubung oleh regulator. Dalam alat kerja ini memiliki perbedaan koordinat 0,000001-0,000090 derajat
yang dibilang akurat. Perbedaan tersebut bisa saja disebabkan oleh spesifikasi GPS atau GPS sudah terlalu panas
akibat menerima sinyal dari satelit.

3. Implementasi Sensor Inertial Meansurenment Unit (IMU) untuk Monitoring Perilaku Roket(Mudarris & Zain,

2020)

Penelitian ini telah membuat alat monitoring kemiringan dan juga kompas pada roket. Alat ini berbasis
mikrokontroller Arduino nano yang dilengkapi dengan catu daya baterai, regulator, sensor IMU GY-87 dan
HMCB883L, telemetri, dan juga Anthena. Alat ini diaplikasikan pada roket sebagai monitoring setiap perubahan
sudut yang dialami oleh payload pada roket saat meluncur.

Sistem kerja alat ini me-monitoring roket saat meluncur yang mengalami roll, pitch, dan yaw. Sensor akan
membaca setiap perubahan sudut yang dikirimkan ke mikrokontroller Arduino nano kemudian di uji dengan G-
Shock, G-Foce, dan Vibrasi yang menunjukkan bahwa alat ini dapat bekerja dengan baik. Pada alat ini sensor IMU
10 DOF memiliki error pada kompas yang nilai rata-ratanya sebesar 5,1 %.

4. Rancang Bangun Pengendalian Sistem Ballast Kapal Menggunakan Metode Extreme Learning

Machine(Mardiana, 2018)

Penelitian ini dibuatlah sebuah rancang bangun pengendalian sistem ballast kapal secara otomatis. Sensor yang
digunakan adalah sensor gyroscope jenis GY-521 dan metode yang digunakan adalah Extreme Learning Machine
(ELM). Metode ini kemudian diaplikasikan untuk mengatur daya hisap pompa sehingga didapat penstabilan yang
lebih cepat. Sensor akan mendeteksi kemiringan kapal dengan keluaran berupa pitch dan roll. Data tersebut
kemudian menjadi masukan bagi mikrokontroler yang telah ditanam metode ELM. Keluaran dari ELM berupa nilai
ADC yang digunakan untuk mengatur daya hisap pompa. Sedangkan perintah terbuka dan tertutupnya solenoid
valve diatur dengan logika pengkondisian pada mikrokontroler.

131



Seminar Nasional Maritim Sains Teknologi Terapan (MASTER) 2023 p-ISSN: 2548-1509
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya e-1SSN: 2548-6527

Sistem kerja alat ini merupakan pengujian penstabilan kapal dilakukan dengan memberi gangguan pada kapal
sehingga tercipta trim. Pengaplikasian metode ELM untuk daya hisap pompa untuk trim haluan membutuhkan
waktu sebesar 41 detik untuk kemiringan sebesar 5 hingga 10 derajat, 69,95 detik untuk kemiringan sebesar 11
hingga 15 derajat, dan 95,53 detik untuk kemiringan sebesar 16 hingga 20 derajat. Sedangkan untuk trim buritan
secara berturut turut dengan nilai trim yang sama antara lain 38,07 detik, 69,73 detik dan 95,64 detik.

2.2 Perancangan

Perancangan digital inclinometer pada penelitian ini dilakukan melalui dua tahap yaitu perancangan hardware
dan software. Perancangan hardware terdiri atas IMU GY-87, mikrokontroller ESP 32 DEVKIT DOIT V1, dan
LCD TFT GC9AO01, sedangkan perancangan software terdiri atas pemrograman ESP 32 DOIT DEVKIT V1.
Gambar 1 Rancangan Hardware Sudut kemiringan kapal nelayan dibaca oleh sensor IMU GY-87 berupa roll, pitch,
dan yaw. Data tersebut selanjutnya diolah oleh mikrokontroller ESP 32 DOIT DEVKIT V1 untuk ditampilkan pada
tiap tiga buah LCD TFT GC9A01.
2.3 Blok Diagram

Sistematika rangkaian dari alat ini dimulai dari baterai sebagai power supply ESP 32 DOIT DEVIT V1.
Kemudian Arduino dihubungkan ke LCD sebagai data baca yang telah dibaca oleh sensor GY-87. Untuk
selanjutnya, Arduino dihubungkan pada relay yang berfungsi sebagai actuator Motor DVD. Kemudian terdapat
Motor DVD yang berfungsi sebagai aktuator jika sensor yang dibaca > 5° pada kemiringan pitch. Buzzer akan
bekerja jika sensor yang telah dibaca melebihi dari sudut 30°. Dapat dilihat pada gambar 1 sebagai berikut.

Motor DVD Baterai
ESP 32 DOIT
Relay DEVKIT V4 Sensor IMU GY-87

||
v v

LCD TFT (Rod,
Pitch, dan Yaw)

Buzzer

Gambar 1 Blok Diagram
2.4 Wiring Diagram
Pada tahapan ini, seluruh perancangan komponen dipasangkan dan diintegrasikan sehingga didapatkan sistem
kerja yang terpadu. Rancangan integrasi sistem digambarkan pada gambar 2 sebagai berikut.

: d

Gambar 2 Wiring Diagram
2.5 Desain Alat
Alat yang akan dibuat berbentuk persegi panjang yang terbuat dari bahan plastik. Didalamnya terdapat 3 LCD
TFT yang akan menampilkan data yang telah dibaca oleh sensor IMU GY-87 yaitu roll, pitch, dan yaw. Pada
tampilan LCD TFT terdapat visual dari kapal nelayan yang berbentuk 2D kemudian terdapat angka kemiringan yang
nantinya akan menunjukkan tingkat kemiringan kapal yang akan dibaca oleh sensor IMU GY-87 dan juga
menampilkan kompas. Untuk gambar desain alat dapat dilihat pada gambar 3.
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Gambar 3 Desain Alat
Dalam 3 LCD tersebut akan menampilkan visual yang berbentuk 2D yang masing-masing gambar terdapat
sebagai berikut.
1. Visual Pitch
Pada LCD TFT ini akan menampilkan data sudut pitch yang merupakan visual 2D dari bentuk kapal tampak
samping. Dapat dilihat pada gambar 3 sebagai berikut.

Gambar 4 Visual Pitch

2. Visual Roll
Pada LCD TFT ini akan menampilkan data sudut roll yang merupakan bentuk visual 2D dari bntuk kapal
tampak depan.. Dapat dilihat pada gambar 4 sebagai berikut.
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3. Visual Yaw
Pada LCD TFT ini akan menampilkan data sudut yaw yang merupakan bentuk visual dari kompas. Dapat
dilihat pada gambar 5 sebagai berikut.

Gambar 6 Visual Yaw
2.6 Rangkaian Schematic

Pada sub bab ini merupakan bentuk schematic dari alat yang digunakan dengan menghubungkan semua
komponen yang digunakan pada alat yang dibuat. Berikut merupakan gambar scematic dari alat yang dibuat.
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Gambar 7 Rangkaian Schematic
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2.7 Pengujian Alat

Pada tahap ini alat akan diuji untuk mengetahui ketepatan dan keberhasilan alat yang telah dibuat. Untuk
pengujian, data yang akan diambil yaitu dari sensor GY-87 yang meliputi roll, pitch, dan yaw. Pengujian alat
dilakukan pada kapal nelayan di daerah Kenjeran, Surabaya. Pada tahap ini, diharapkan tingkat kesalahan sebesar
10%. Jika kesalahan lebih dari 10% akan dilakukan untuk analisa penyebab kegagalan dan akan di uji ulang untuk
mencapai keberhasilan.

Pengujian dan analisa data inclinometer dilakukan dengan metode perbandingan menggunakan alat ukur level
box dan kompas sebagai alat ukur acuan. Hal ini dilakukan untuk mengetahui tingkat presentase error dalam
mengidentifikasi garis stabilitas kapal melalui percobaan kemiringan yang dilakukan di pantai Kenjeran, Surabaya.
Hasil pengujian alat inclinometer dan level box adalah sudut kemiringan kapal, dan untuk kompas adalah arah kapal.
Terdapat persamaan dari data sudut roll dan pitch pada sensor IMU GY-87.

Pitch = artan(——— 189

= ) X —
Jay X ay+azx az PI

1) )
Roll = artan(&) x 22
az PI
)
Keterangan :

ax = nilai accelerometer pada sumbu x
ay = nilai accelerometer pada sumbu y
az = nilai accelerometer pada sumbu z
Persamaan tersebut dapat diimplementasikan pada program ESP 32 DOIT DEVKIT V1. Kemudian hasilnya
dianalisa tingkat keakurasiannya dengan level box dan kompas.

1 Mulai '

Y

Percobaan Kemiringan Kapal

I
A 2 L 2 L 4

Inclinometer
(rofi, pitch, dan yaw)

Level Box Kompas

Sudut Sudut Sudut
Kemiringan Kemiringan Arah Kapal
h 4

Analisa Tingkat Keakurasian

Selesai

Gambar 8 Diagram Alir
2.8 IMUGY-87
IMU GY-87 merupakan salah satu Jenis dari modul IMU yang memiliki 10 DOF IMU Modul GY-87 dengan
feature sensor accelerometer dan gyroscope (MPU6050), sensor Kompas (HMC5883L), dan Barometer (BMP180).
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Tegangan kerja 3.3-5 V, komunikasi 11C(sepenuhnya kompatibel dengan sistem 3-5 V yang berisi LLC), ukuran 2.2
cm x 1.7 cm, berat 6 gram, memiliki fitur gyro yang dapat diprogram pengguna dengan rentang skala penuh + 250,
+ 500, = 1000, dan + 2000 ° / detik (dps) dan rentang skala penuh akselerometer yang dapat diprogram pengguna
29, * 4g, * 8g, dan * 16g.

Gambar 9 IMU GY-87
2.9 ESP 32DOIT DEVKIT V1
ESP 32 DOIT DEVKIT V1 adalah salah satu sebuah mikrokontroller yang telah di evaluasi dari modul ESP-
WROOM-32. ESP 32 DOIT DEVKIT V1 didasarkan pada mikrokontroller dengan sistem dual core yang
menawarkan wifi, Bluetooth, Ethernet, dan daya rendah. Spesifikasi tegangan input 3.3 V, dan memiliki pin output
34 pin GPIO ( General Purpose input-output).
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Gambar 10 ESP 32 DOIT DEVKIT V1

2.10 LCD TFT GC9A01

GC9A01 merupakan salah satu modul jenis tampilan LCD(Liquid Crystal Display) dengan memiliki
spesifikasi menampilkan gambar yang kaya warna dan permukaannya sensitif terhadap sentuhan, layar 1.28 inchi,
resolusi 240 RGB x 240, dan tegangan input 3.3 V.
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Gambar 11 LCD TFT GC9A01

3. Hasil dan Diskusi
Pengujian percobaan kemiringan dan arah kapal dilakukan pada kapal nelayan. Alat inclinometer diletakkan
pada titik pusat diameter kapal nelayan. Alat inclinometer diuji saat kapal dalam keadaan berlayar. Pada saat
pengujian, alat ukur level box dan kompas dilakukan pengujian bersamaan.

Gambar 12 Pengujian Alat
Saat pengujian alat, alat akan membaca data dari sudut roll, pitch, dan yaw. Dengan hasil pengujian percobaan
data sudut tersebut dapat ditampilkan pada Tabel 1 Sedangkan perbandingan hasil pengujian percobaan data sudut
tersebut menggunakan level box dengan kompas ditunjukkan pada Tabel 2, Tabel 3, dan Tabel 4.

Tabel 1 Pengujian Percobaan Alat Inclinometer

Percobaan Roll Pitch Yaw
1 -4,08 2,26 Timur
2 1,07 1,18 Timur
3 -21,06 -14,42 Timur
4 6,50 -7,98 Timur
5 -10,78 -17,65 Timur
6 -13,42 -21,46 Timur
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Tabel 2 Perbandingan Hasil Pengujian Percobaan Kemiringan Data Roll Menggunakan Alat Inclinometer dengan Level Box

Perc. Roll Level box Ak(;]/g;;\ st r:‘rl;;?; )
1 -4,08 -4,12 99,02
2 1,07 1,07 100
3 -21,06 -21,15 99,57
4 6,51 6,50 100,15 99,65
5 -10,78 -10,86 99,26
6 -13,42 -13,46 99,70
7 -34,01 -34,06 99,85
Tabel 3 Perbandingan Hasil Pengujian Percobaan Kemiringan Data Pitch Menggunakan Alat Inclinometer dengan Level Box
Perc. Pitch Level box Ak(l;/;)a St r:‘rl;ut;%;:) )
1 2,26 2,28 99,12
2 1,18 1,21 97,52
3 -14,42 -14,45 99,79
4 -7,98 -8,00 99,75 99,42
5 -17,65 -17,64 100,05
6 -21,46 -21,48 99,90
7 -18,92 -18,95 99,84

Tabel 4 Perbandingan Hasil Pengujian Percobaan Kemiringan Data Yaw Menggunakan Alat Inclinometer dengan Kompas

Percobaan Yaw Kompas
1 Timur Timur
2 Timur Timur
3 Timur Timur
4 Timur Timur
5 Timur Timur

Berdasarkan tabel hasil pengujian percobaan stabilitas kapal di atas terlihat bahwa hasil percobaan stabilitas
menggunkan alat inclinometer dengan level box dari data sudut roll memiliki presentase tingkat akurasi rata-rata
adalah 99,65% dengan presentase tingkat error rata-rata adalah 0,97% sedangkan pada data sudut pitch memiliki
presentase tingkat akurasi rata-rata adalah 99,42% dengan presentase tingkat error rata-rata adalah 0,87%.
Kemudian untuk percobaan data yaw menunjukkan bahwa kapal berlayar kea rah timur dengan perbandingan
kompas di mana yaw merupakan kompas digital dari alat inclinometer.

4. Kesimpulan

Dari hasil dan pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka didapatkan kesimpulan identifikasis
garis stabilitas kapal melalui percobaan stabilitas menggunakan inclinometer dapat dilakukan secara cepat, praktis,
dan memiliki tingkat akurasi yang baik dengan perbandingan alat ukur level box dengan tingkat keakurasian rata-
rata dari data sudut roll adalah 99,65% kemudian untuk keakurasian rata-rata dari data pitch adalah 99,42%. Untuk
percobaan data yaw arah kapal menuju ke arah Timur dengan perbandingan pada kompas. Data yaw menggunakan
feature magnetometer dari sensor IMU GY-87 untuk mendeteksi medan magnet bumi. Yaw berfungsi sebagai
kompas digital pada penelitian ini. Perbedaan hasil pengujian percobaan kemiringan menggunakan level box
kemungkinan disebabkan karena adanya kesalahan pada saat elekro motor menyala. Untuk mengetahui tingkat
akurasi inclinometer lebih lanjut dalam mengidentifikasi stabilitas kapal, maka perlu dilakukan percobaan
kemiringan dengan model kapal yang berbeda.
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