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ABSTRAK

Seiring dengan ekspansi perairan Indonesia, teknologi maritim dan robotika telah tumbuh
signifikan, menjadikannya bidang menarik dalam ilmu teknologi. Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) adalah robot bawah air otonom yang dapat beroperasi dan bermanuver
secara mandiri berdasarkan perintah yang diberikan. AUV digunakan dalam berbagai
aplikasi seperti pemantauan, pemeliharaan infrastruktur bawah laut, dan penelitian ilmiah.
Untuk mengoptimalkan gerakan AUV, penelitian ini mengembangkan dan menerapkan
kinematika dengan gerakan enam derajat kebebasan (6-DOF), yaitu surge, heave, sway,
pitch, roll dan yaw. Fokus penelitian ini adalah pada robot HYDROShips dari tim robotika
PPNS yang menggunakan 7 motor thruster untuk mengendalikan gerakan dalam dua jenis
kinematika: horizontal dan vertikal. Pendekatan geometri digunakan untuk
mengintegrasikan gerakan translasi dan rotasi, menyederhanakan masukan yang
diberikan kepada robot, dan memaksimalkan keluaran pada masing-masing motor. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pendekatan ini meningkatkan efisiensi dan stabilitas
gerakan robot HYDROShips, memungkinkan navigasi rute bawah air yang kompleks
dengan presisi tinggi. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan dalam
pengembangan robot bawah air otonom serta meningkatkan efisiensi dan efektivitas
operasional AUV dalam berbagai aplikasi.

ABSTRACT

Along with the expansion of Indonesian waters, maritime technology and robotics have
grown significantly, making it an attractive field of technology. Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) is an autonomous underwater robot that can operate and maneuver
independently based on given commands. AUV are used in a variety of applications such
as environmental monitoring, underwater infrastructure maintenance, and scientific
research. To optimize AUV movement, this research develops and applies kinematics with
six degrees of freedom (6-DOF) movement, namely surge, heave, sway, pitch, roll and yaw.
The focus of this research is on the HYDROShips robot from the PPNS robotics team which
uses 7 thruster motors to control movement in two types of kinematics: horizontal and
vertical. A geometric approach is used to integrate translational and rotational movements,
simplify the input given to the robot and maximize the output on each motor. The
research results show that this approach improves the efficiency and stability of the
HYDROShips robot's movements, enabling the navigation of complex underwater routes
with high precision. This research is expected to make a significant contribution to the
development of autonomous underwater robots and improve the operational efficiency
and effectiveness of AUV in various applications.
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1. PENDAHULUAN

Seiring dengan ekspansi wilayah perairan Indonesia, kemajuan teknologi maritim dan robotika telah
mengalami pertumbuhan signifikan selama beberapa dekade terakhir, menjadikannya salah satu bidang yang menarik
dalam ilmu teknologi. Pengembangan teknologi digital dan kecerdasan buatan telah mempercepat inovasi dalam
robotika hingga tingkat yang tak terbayangkan sebelumnya [1]. Autonomous Underwater Vehicle (AUV) adalah contoh
robotika yang berkembang pesat. AUV adalah robot bawah air otonom yang dapat beroperasi dan bermanuver secara
mandiri berdasarkan perintah yang diberikan. AUV digunakan dalam berbagai aplikasi seperti pemantauan
lingkungan, pemeliharaan infrastruktur bawah laut, dan penelitian ilmiah [2].

Kemampuan AUV untuk bergerak dengan presisi tinggi sangat penting untuk keberhasilan misi-misinya. AUV
sering menghadapi kendala dalam menjangkau rute bawah air yang sulit, yang dapat mempengaruhi performanya.
Kendala ini berdampak negatif terhadap kemampuan robot dalam menjalankan misi yang telah ditentukan, seperti
eksplorasi atau pemeliharaan infrastruktur bawah laut. Penelitian sebelumnya pada “ mode/ kinematis ballast pada
gerak Autonomous Underwater Vehicle (AUV) " berfokus pada analisis gerakan dengan mempertimbangkan tiga
derajat kebebasan: surge heave dan yaw [3]. Kendala tersebut menunjukkan perlunya pendekatan baru untuk
mengoptimalkan manuver AUV dalam berbagai kondisi bawah air.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, penelitian ini mengembangkan dan menerapkan kinematika dengan
gerakan enam derajat kebebasan (6-DOF). Inovasi ini memperluas cakupan analisis menjadi 6-DOF yaitu surge, heave,
sway, pitch, roll dan yaw. Penerapan kinematika bertujuan untuk mengoptimalkan gerakan keseluruhan pada robot
bawah air otonom. Fokus dari penelitian ini adalah pada robot HYDROShips, yang merupakan robot bawah air otonom
inovasi dari tim robotika Politeknik Perkapalan Negeri Surbaya (PPNS). Robot HYDROShips menggunakan 7 motor
thruster untuk mengendalikan gerakan dalam dua jenis kinematika: horizontal dan vertikal [4].

Kinematika horizontal merujuk pada gerakan di sepanjang sumbu linier (X dan Y) dan rotasi di sekitar sumbu
vertikal (Z), yang dikenal sebagai gerakan surge, sway, dan yaw. Ini berarti robot dapat bergerak maju-mundur, ke kiri-
kanan, dan berputar di tempat. Kinematika vertikal mengacu pada gerakan di sepanjang sumbu vertikal (Z) dan rotasi
di sekitar sumbu horizontal (X dan Y), yang dikenal sebagai gerakan heave, pitch, dan ro/l Ini memungkinkan robot
untuk naik-turun, dan memiringkan tubuhnya ke depan-belakang dan berguling ke samping [5].

Dengan menggunakan 7 motor thruster, robot HYDROShips dapat memanfaatkan enam derajat kebebasan
(6-DOF) ini untuk bergerak dengan sangat presisi dan fleksibilitas tinggi di bawah air. Gerakan linier (translasi)
memungkinkan robot untuk mencapai titik-titik tertentu, sementara gerakan angular (rotasi) memungkinkan robot
untuk menyesuaikan orientasi dan posisi tubuhnya dengan cepat dalam berbagai kondisi lingkungan [6]. Pendekatan
kinematika ini sangat penting untuk menjalankan misi-misi yang membutuhkan ketepatan tinggi dan manuver
kompleks di bawabh air.

Pendekatan geometri digunakan untuk mengintegrasikan gerakan translasi dan rotasi menjadi enam derajat
kebebasan (6-DOF) [7].Pemodelan kinematika pada robot HYDROShips berfungsi untuk menyederhanakan masukan
yang diberikan kepada robot dan memaksimalkan keluaran pada masing-masing motor [8]. Dengan penerapan
pendekatan geometri ini, robot dapat menavigasi rute bawah air yang kompleks dengan lebih efisien dan efektif. Hal
ini mampu membuat robot menjalankan tugas-tugas yang lebih kompleks dengan presisi yang tinggi. Selain itu,
pendekatan ini juga meningkatkan stabilitas gerakan robot di berbagai kondisi bawah air.
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Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kecepatan dan kestabilan gerakan robot HYDROShips dalam
menjalankan misi-misinya. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan
robot bawah air otonom, serta meningkatkan efisiensi dan efektivitas operasional AUV dalam berbagai aplikasi.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Perancangan Sistem Mekanik

Rancangan sistem mekanik robot HYDROShips terdiri dari desain prototipe robot, rancangan sistem propulsi,

dan tata letak komponen pendukung.

Gambar 1 Desain Robot HYDROShips

Gambar 1 menunjukkan perancangan mekanik robot HYDROShips, di mana rangka model robot
menggunakan HDPE (High-Density Polyethylene) dengan ketebalan 12 mm yang dipotong menggunakan teknologi
laser sesuai dengan desain yang telah disiapkan. Robot ini memiliki panjang 59 cm, lebar 42 ¢cm, tinggi 28 cm, dan
berat 25 kg. Selain itu, robot HYDROShips dilengkapi dengan sistem ballast tetap yang membantu robot agar dapat
mengatur keseimbangan dan mengapung dengan stabil di dalam air. Dengan adanya sistem ballast ini, robot dapat
diandalkan untuk beroperasi secara efisien di berbagai kondisi lingkungan air.

2.2 Diagram Blok Sistem

Mekanisme pergerakan robot HYDROShips menggunakan kinematika enam derajat kebebasan melibatkan
pengendalian gerakan translasi dan rotasi yang dilakukan secara terintegrasi. Kinematika enam derajat kebebasan dari
mekanisme ini akan menggabungkan kinematika dari motor thruster untuk kecepatan linear dan angular.

ESC Motor
™ Thruster1

HWTa05 ESC Motor

(Koreksi Thruster 2
Gerakan Pitch, Linier dan Angular
roll, Yaw, surge, ™  velosity Robot
swa (surge, sway, yaw)
v) ESC Motor
¥ Thruster 3
Pemodelan
STM32F103
VI, VY VE - Kinematika I  (Full Body ESC Motor [ |
WX, WY, WZ Mengggunakan Kinematics) Thruster 4
Geometri
T . ESC Motor
Thruster 5
M55837
(Koreksi
Gerakan ESC Motor Linier danAngular

Heave) —— Thruster velosity Robot (pitch,
roll, heave)

L ESC Motor
Thruster 7

Gambar 2: Diagram Blok Sistem

Gambar 2 menunjukkan masukan yang akan diberikan yaitu berupa kecepatan linier (Vy, Vy, V;) dan kecepatan
angular (wy, wy, wz). Masukan tersebut akan diproses oleh pemodelan kinematika menggunakan geometri untuk
menghasilkan perintah gerakan yang sesuai untuk masing-masing motor thruster, sehingga robot dapat bergerak ke
arah yang diinginkan. Pemodelan kinematika bertujuan untuk menghitung perubahan posisi dan orientasi robot
berdasarkan kecepatan translasi dan rotasi yang diterima. Dengan menggunakan pendekatan geometris, sistem ini
dapat menerjemahkan masukan kecepatan menjadi perintah untuk masing-masing motor thruster.
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2.3 Kinematika

Pemodelan kinematika pada robot HYDROShips melibatkan dua aspek utama, yaitu kinematika horizontal dan
kinematika vertikal. Kedua aspek ini bekerja bersama-sama untuk mengendalikan gerakan robot dengan presisi tinggi.
2.3.1 Kinematika Enam Derajat Kebebasan (6-DOF)

Kinematika enam derajat kebebasan adalah metode yang digunakan untuk menggambarkan gerakan suatu
objek dengan mengintegrasikan gerakan translasi dan rotasi menjadi satu kesatuan yang utuh. Dalam konteks robot
bawah air otonom, kinematika ini memungkinkan kendali gerakan dalam enam derajat kebebasan (6-DOF) yaitu
translasi pada sumbu X, Y, dan Z serta rotasi pada sumbu X (ro/), Y (pitch), dan Z (yaw) [9]. Kinematika ini menggunakan
pendekatan geometri untuk menghitung perubahan posisi dan orientasi dari robot berdasarkan masukan kecepatan
translasi dan rotasi. Metode ini penting untuk memastikan bahwa setiap gerakan yang dilakukan oleh robot tepat dan
efisien, memungkinkan robot untuk beroperasi secara optimal dalam lingkungan bawah air yang kompleks [10].

Pada robot Hydroships, digunakan dua buah kinematika yang saling terintegrasi, yaitu kinematika horizontal
dan kinematika vertikal. Kinematika horizontal menggunakan empat buah motor thruster untuk mengontrol gerakan
surge (maju-mundur), sway (ke kiri-kanan), dan yaw (rotasi horizontal). Sementara itu, kinematika vertikal digunakan
untuk mengontrol gerakan pitch (rotasi vertikal), ro//(guling), dan Aeave (naik-turun).

Persamaan dasar untuk menghubungkan kecepatan translasi dan rotasi dengan kecepatan motor adalah
sebagai berikut:

Vmy —sinf; cosf; 1 V,
sz] = [—sin@1 cosf; 1 Vy )
Vmg —sinf; cos6; 11 IR,

Persamaan ini diperoleh dari prinsip dasar kinematika di mana setiap motor thruster menghasilkan komponen
kecepatan translasi dan rotasi yang digabungkan untuk menghasilkan gerakan enam derajat kebebasan. Berikut
adalah keterangan dari variabel yang digunakan:

Vin = kecepatan motor (rpm)

(2] = sudut pemasangan roda pada robot (°)
Vy = kecepatan robot horizontal (m/s)

Vy = kecepatan motor vertical (m/s)

R, = kecepatan sudut (rad/s)

2.3.2 Kinematika Horizontal dan Vertikal

Istilah kinematika horizontal dan vertikal digunakan dari perspektif gerakan linier dan angular. Dalam
kinematika horizontal, robot dapat bergerak dalam arah horizontal (sumbu X dan Y) dengan menggunakan thruster
yang ditempatkan secara strategis untuk menghasilkan gerakan translasi (surge dan sway) serta rotasi pada sumbu
vertikal (yaw). Dalam kinematika vertikal, robot dapat melakukan gerakan vertikal (sumbu Z) serta rotasi pada sumbu
longitudinal (pitch) dan sumbu lateral (ro/).

Pada kinematika horizontal, thruster ditempatkan pada setiap sudut robot untuk mengontrol gerakan translasi
pada sumbu X dan Y serta rotasi pada sumbu Z. Gerakan translasi mampu membuat robot bergerak maju-mundur
(surge) dan ke kiri-kanan (sway), serta rotasi pada sumbu vertikal (yaw) robot berputar di tempat. Konfigurasi ini
memberikan kemampuan manuver yang tinggi, sehingga robot dapat bernavigasi dengan presisi di area yang sempit
atau kompleks [11].

Kinematika vertikal melibatkan gerakan di sepanjang sumbu vertikal (heave) serta rotasi pada sumbu
longitudinal (pitch) dan lateral (ro/f). Dengan menggunakan thruster yang ditempatkan secara strategis, robot dapat
melakukan gerakan naik-turun, memiringkan tubuhnya ke depan-belakang, dan berguling ke samping [12]. Gerakan
ini sangat penting untuk menghindari rintangan bawah air, melakukan inspeksi mendetail, dan menjaga stabilitas
robot dalam berbagai kondisi arus dan kedalaman.
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Berikut adalah gambar 2 yang menunjukkan gerakan translasi pada sumbu X, Y, dan Z serta rotasi pada sumbu
X (rolh, Y (pitch), dan Z (yaw):

Gambar 3. Gerak Translasi X dan Y (Kiri), Gerak Rotasi Z (Tengah), dan Gerak Translasi Z serta Rotasi X dan Y (kanan)

Berikut merupakan keterangan dari gambar 3

2% = kecepatan translasi pada sumbu X (surge)
Vy = kecepatan translasi pada sumbu Y (sway)

Wy = kecepatan rotasi pada sumbu Z (yaw)

r = Radius jarak antar thruster

vy = kecepatan translasi pada sumbu Z (heave)
wy = kecepatan rotasi pada sumbu X (ro/)

Wy = kecepatan rotasi pada sumbu Y (pitch)

2.4 Perancangan Kinematika

Perancangan kinematika dilakukan dengan perhitungan matematis untuk kinematika horizontal dan vertikal
menggunakan pendekatan geometri.
2.4.1 Perancangan Kinematika Horizontal

Perancangan kinematika horizontal untuk mengatur gerakan Translasi X dan Y, serta rotasi Z melibatkan
empat motor thruster yang beroperasi secara independen.

” 7 *
(17*;'!\ \/> " : 94 P P
( l‘) = o SPey N
poll | I \”
VX-m4 VX-m3

Gambar 4. Desain Kinematika Horizontal
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Pada pemodelan kinematika horizontal, memperhitungkan gerakan translasi Vy dan Vy serta kecepatan
angular wy. Thruster-thruster ditempatkan pada sudut 45°, yang mana sudut ini berada pada kuadran I dan IV dari
lingkaran trigonometri. Menggunakan sudut 45° (8 = 45°), diketahui bahwa:
sin(45°) = cos(45°) = 0.7071

Berdasarkan gambar 4 di atas dengan pendekatan secara geometris dengan peletakan thruster, dihasilkan
rumus berikut:

Vm, sin(45°) + sin(45°) +r v
Vm,| _ sin(45°) — sin(45°) —r x 2
Vms —sin(45°) — sin(45°) +r wy
Vm, —sin(45°) + sin(45°) —r] ¢

Persamaan ini merupakan hasil dari pendekatan geometris yang memperhitungkan radius jarak antar thruster.
Dihasilkan rumus dibawah ini:

m; = (0.7071 . Vi) + (0.7071 . Vy ) + 7.y 3)
m, = (0.7071 . Vy) — (0.7071 . Vy ) — 7.y @)
ms = (—0.7071 . Vy) — (0.7071 . Vy) + 7.y (5)
m, = (=0.7071 . V) + (0.7071 . Vy ) — 7.wy 6)

2.4.2 Perancangan Kinematika Vertikal
Perancangan kinematika vertikal untuk mengatur gerakan translasi X dan rotasi X dan Y melibatkan tiga motor
thruster yang beroperasi secara independen.

Gambar 5. Desain Kinematika Vertikal

Pada pemodelan kinematika vertikal, kita memperhitungkan gerakan translasi V, serta kecepatan angular wy
dan wy. Perhitungan untuk mendapatkan rumus V,, wy, dan wy, adalah sebagai berikut:

Berdasarkan gambar 5 di atas dengan pendekatan secara geometri dengan peletakan thruster, dihasilkan
rumus berikut:

Vm5 1 1 - 2 VZ
Vmg[=11 -1 o0 |wy (7)
Vm7 1 0 0 wX
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Persamaan ini merupakan hasil dari pendekatan geometris yang memperhitungkan konfigurasi peletakan
thruster. Dihasilkan rumus di bawah ini:

ms = (V) + (wy) + (wx) (8)
mg = (Vz) — (wy) + (wy) 9)
m; =) — (2. wy (10)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Simulasi Kinematika Horizontal

Simulasi kinematika horizontal menguji gerakan translasi pada sumbu X (Vy/surge) dan Y (Vy,/sway) serta rotasi
pada sumbu Z (w,/yaw). Pengujian dilakukan menggunakan MATLAB dengan masukan parameter sesuai dengan
pengujian.
3.1.1 Gerak Tranlasi X

Pengujian pertama dilakukan dengan memberikan masukan kecepatan pada sumbu X (V) sebesar 100 m/s.
Hasilnya, robot bergerak maju atau mundur secara konstan pada sumbu X.

1000 -
800 -

600 |
300 300
400 -

200 200 [l 200/

¥, [em]

y. [em]

z, [cm]
o

-400

-100 -100
100 0 100 200 300 00 0 100 200 300 -600 -

X, [cm] X, [cm)

-800 -

-1000
0 05 1 15 2
Time, [s]
Gambar 6 Hasil Pengujian Gerak Tranlasi X
Kecepatan (RPM)
1600
1550
1500
1450
1400
1350
M1 M2 M3 M4

Gambar 7 Grafik output kecepatan VX 100 m/s

Grafik pada Gambar 6 menunjukkan perubahan kecepatan motor thruster seiring waktu. Garis grafik yang
stabil menandakan bahwa thruster beroperasi pada kecepatan konstan selama pengujian.

3.1.2 Gerak Translasi Y
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Pada pengujian berikutnya, diberikan masukan kecepatan pada sumbu Y (Vy)sebesar 100 m/s. Hasilnya, robot
geser kanan atau kiri secara konstan pada sumbu Y.

300 300 400
200 200 e
£ £ E
3 3 S o
= 100 = 100 ¥
-200
0 0
-400 |
-100 . : : -100 : : .
400 0 100 200 300 00 0 100 200 300 -600 -
%, [em] X, [cm]

Time, [s]
Gambar 8 Hasil Pengujian Gerak Tranlasi Y

Kecepatan (RPM)
1600
1550
1500
1450
1400

1350
M1 M2 M3 M4

Gambar 9 Grafik output kecepatan VY 100 m/s

Grafik pada Gambar 8 menunjukkan perubahan kecepatan motor thruster seiring waktu. Garis grafik yang
stabil menunjukkan bahwa kecepatan thruster tetap konstan selama pengujian.

3.1.3 Gerak Rotasi Z

Pengujian gerak rotasi dilakukan dengan memberikan masukan kecepatan angular pada sumbu Z (w;) sebesar
50 m/s. Hasilnya, robot bergerak berputar pada tempatnya.
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Gambar 10 Hasil Pengujian Gerak Rotasi Z
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Gambar 11 Grafik output kecepatan w;100 m/s

Grafik pada Gambar 10 menunjukkan perubahan kecepatan motor thruster seiring waktu. Garis grafik yang
stabil menandakan konsistensi kecepatan thruster selama pengujian.

3.1.4 Gerak Translasi X,Y

Pada pengujian berikutnya, diberikan masukan kecepatan pada sumbu X (Vy) dan Y (Vy)sebesar 100 m/s.
Hasilnya, robot bergerak menyilang secara konstan pada sumbu X,Y.

1000
800
600

300 300
400
200 200 200

E T 3
£ 100 2 100 20
> > N

-200

0 0
-400

-100 -100
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300 -600
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Gambar 12 Hasil Pengujian Gerak Translasi X,Z
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Gambar 13 Grafik output kecepatan Vy dan V;, 100 m/s

Grafik pada Gambar 13 menunjukkan perubahan kecepatan motor thruster seiring waktu. Garis grafik yang
stabil menandakan kinerja thruster yang konsisten selama pengujian.

3.2 Simulasi Kinematika Vertikal

Simulasi kinematika vertikal menguji gerakan translasi pada sumbu Z (V, /heave) serta rotasi pada sumbu X
(wx/roll dan'Y (wyx/pitch).

3.2.1 Simulasi Gerak Rotasi X

Pengujian selanjutnya adalah memberikan masukan kecepatan rotasi pada sumbu X (wy) sebesar 100 m/s.
Hasilnya, robot berguling ke samping atau berotasi di sekitar sumbu X
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Gambar 14 Hasil Pengujian Gerak Rotasi X
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Gambar 15 Grafik output kecepatan wyx 100 m/s

Grafik pada Gambar 15 menunjukkan perubahan kecepatan motor thruster seiring waktu. Garis grafik yang
stabil menunjukkan bahwa thruster beroperasi pada kecepatan konstan selama pengujian.
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3.2.2 Simulasi Gerak Rotasi Y
Pengujian berikutnya memberikan masukan kecepatan rotasi pada sumbu Y (wy) sebesar 100 m/s. robot
memiringkan tubuhnya ke depan-belakang atau berotasi di sekitar sumbu Y
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Gambar 16 Hasil Pengujian Gerak Rotasi Y
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Gambar 17 Grafik output kecepatan wy 100 m/s

Grafik pada Gambar 17 menunjukkan perubahan kecepatan motor thruster seiring waktu. Garis grafik yang
stabil menunjukkan bahwa kecepatan thruster tetap konstan selama pengujian.

3.2.3 Simulasi Gerak Translasi Z

Pengujian pertama untuk kinematika vertikal dilakukan dengan memberikan masukan kecepatan translasi
pada sumbu Z (V) sebesar 100 m/s. Hasilnya robot bergerak vertikal naik atau turun dengan kecepatan yang
konstan sesuai masukan.
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Gambar 17 Hasil Pengujian Gerak Rotasi Y
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Gambar 18 Grafik output kecepatan w;100 m/s

4. KESIMPULAN

Penerapan kinematika enam derajat kebebasan dengan menggunakan pendekatan geometri mampu
mengoptimalkan gerakan robot HYDROShips dengan presisi tinggi, terbukti dari kemampuan robot untuk melakukan
gerakan translasi dan rotasi secara efektif. Mekanisme kinematika yang melibatkan enam derajat kebebasan (6-DOF)
memungkinkan robot untuk bernavigasi di rute bawah air yang kompleks dengan stabilitas yang baik. Pengujian
menunjukkan bahwa robot dapat merespons perubahan arah dan kecepatan dengan cepat sesuai dengan masukan
yang diberikan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model kinematika yang dikembangkan memberikan respon yang
baik terhadap perubahan arah dan kecepatan, membuktikan bahwa pendekatan kinematika ini dapat digunakan untuk
meningkatkan performa robot dalam simulasi. Selain itu, penggunaan pendekatan geometris dalam pemodelan
kinematika robot terbukti dapat menyederhanakan masukan dan memaksimalkan keluaran pada masing-masing
motor, sehingga robot dapat melakukan gerakan dengan lebih efisien.
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