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Abstrak

Penelitian dan pengujian dalam teknologi perkapalan sebagian besar menggunakan modelling dan diuji coba pada
Towing Tank. Pengujian Towing Tank dapat menghasilkan nilai olah gerak dan hambatan suatu kapal. Olah gerak kapal
yang terjadi pada Towing Tank dihasilkan oleh gelombang air yang dihasilkan Wave Maker dengan membangkitkan
gelombang air. Penelitian ini mengatur kecepatan putaran motor listrik dengan menggunakan metode Pulse Width
Modulation (PWM) berbasis mikrokontroler open hardware yang terhubung pada wave maker dan mendapatkan hasil
pengujian, alat ini dapat menghasilkan 13 variasi kecepatan putaran motor listrik akan tetapi hanya 4 variasi yang
diteliti. Berdasarkan hasil uji coba pengukuran tinggi gelombang tertinggi dihasilkan pada 100% kecepatan putaran
motor dengan nilai tinggi rata-rata 49 mm, panjang gelombang terpanjang dihasilkan pada 50% kecepatan putaran
motor dengan nilai panjang rata-rata 81,6 cm, periode gelombang tertinggi dihasilkan pada 50% kecepatan putaran
motor dengan waktu 1,563 sekon, dan kecepatan rambat gelombang tercepat dihasilkan pada 100% kecepatan putanan
motor dengan kecepatan rata-rata 77,664 cm/s. Hasil dari penilitan ini digunakan sebagai data yang diolah dalam
menentukan tinggi, panjang, periode dan kecepatan rambat gelombang yang dikehendaki dalam pengujian olah gerak di
Towing Tank Laboratorium Hidrodinamika Teknik Perkapalan Universitas Diponegoro.
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1. PENDAHULAN bidang arus fluida tertentu. Namun, dalam banyak

kasus hasil persamaan diferensial parsial bersifat

Gelombang laut merupakan fenomena alam
yang kompleks, sehingga untuk mempelajarinya
diperlukan pendekatan tertentu. Dalam
mempelajari fenomena gelombang tersebut, telah
banyak dilakukan pendekatan matematis yang
mampu mewakili gelombang dialam. Pendekatan-
pendekatan tersebut menghasilkan teori-teori
gelombang diantaranya, Teori Gelombang Airy
(linier), Teori Gelombang Stokes, Teori
Gelombang Soliter, Teori Gelombang Cnoidal dan
lain sebagainya. Di antara teori-teori gelombang
tersebut, masing-masing memiliki batasan-batasan
yang mampu mewakili kondisi di alam. [1]

Mekanika fluida bertujuan untuk merumuskan
model matematis untuk menggambarkan suatu

nonlinier, dan solusi tepat hanya bisa diturunkan
jika beberapa syarat dalam persamaan dapat
diabaikan atau dilakukan pendekatan. Demikian,
penelitian mekanika fluida sangat bergantung pada
eksperimen dan simulasi numerik. [2]

Wind tunnel dan towing tank biasa digunakan
untuk studi eksperimental terkontrol untuk
memahami bidang arus tertentu secara fisik atau
mendapatkan data yang diperlukan untuk
merancang atau memperbaiki yang produk yang
akan dihasilkan. Penggunaan towing tank sebagai
alat eksperimental untuk studi hidrodinamika.
Kelebihan dan kekurangannya dari aliran fluida
selalu dibahas, dan kegunaannya diilustrasikan
melalui banyak contoh hasil penelitian yang
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diperoleh selama beberapa tahun terakhir di
fasilitas tangki penarik. [3]

Wave maker digunakan untuk menggerakkan
air secara berkala dari ujung ke ujung saluran
gelombang dan menghilangkan pantulan energetik
dari ujung yang berlawanan. [4]

Pengaturan lebar pulsa modulasi atau PWM
merupakan salah satu teknik yang “ampuh” yang
digunakan dalam sistem kendali (control system)
saat ini. Pengaturan lebar modulasi dipergunakan
di berbagai bidang yang sangat luas, salah satu
diantaranya adalah: speed control (kendali
kecepatan), power control (kendali sistem tenaga),
measurement and communication (pengukuran
atau instrumentasi dan telekomunikasi). [5]

Penelitian  sebelumnya telah dilakukan
penelitan tentang Pengukuran Olah Gerak Ponton
Akibat Pengaruh Gelombang Reguler dengan
Variasi  Bentuk dan  Muatan  Berbasis
Mikrokontroler pada Towing Tank Laboratorium
Hidrodinamika penelitian ini mengukur nilai olah
gerak pada ponton dengan variasi jenis muatan
padat dan cair dapat disimpulkan bahwa
karakteristik benda yang bebas bergerak dengan
benda yang diam, mempengaruhi nilai olah gerak
[6]. Rancang Bangun Regular Wave Maker Paddle
Type Using Reciprocating Linear Motion pada
Towing Tank Laboratorium Hidrodinamika
Departemen Teknik Perkapalan  Universitas
Diponegoro yang mendapatkan hasil perubahan
stroke lever mempengaruhi hasil tinggi gelombang
yang dihasilkan. Nilai rata-rata tinggi gelombang
(H) tertinggi pada stroke lever 9cm dengan nilai
tinggi sebesar 3,580 cm, perubahan tegangan input
motor elektrik mempengaruhi hasil periode
gelombang yang dihasilkan. Nilai rata-rata panjang
gelombang (M) tertinggi pada stroke lever 9cm
dengan nilai tinggi sebesar 82,60 cm pada variasi
stroke lever 9cm dengan tengangan input sebesar
12V. [7]. A Modified Wavemaker Boundry
Condition for a Numerical Wave Tank Based on
The WCSPH Method jurnal ini menciptakan data
numerik saluran gelombang dengan menggunakan
metode SPH. Penyerap gelombang wave maker
dan zona redaman diatur dalam model untuk
menghilangkan pengaruh gelombang pantulan
sekunder dari pembuat gelombang dan untuk
menyerap gelombang masuk diujung saluran
gelombang. [8]

Tujuan dari penelitian ini mendapatkan hasil
dari analisa perubahan kecepatan putaran motor
terhadap tinggi gelombang (H), panjang
gelombang (L), periode gelombang (T), dan
kecepatan rambat gelombang (V) dan mengatur
wave maker gelombang regular berbasis
mikrokontroler open hardware yang bervariasi
sesuai dengan kebutuhan.

2. METODE
2.1. Objek Penelitian

Objek pada penelitian ini adalah towing tank
pada laboratorium hidrodinamika Departemen
Teknik Perkapalan Universitas Diponegoro.
Towing tank memiliki wave maker yang akan
diprogram agar dapat menghasilkan gelombang
regular sesuai dengan variasi kecepatan putaran
motor listrik yang dikehendaki. Hal tersebut akan
menghasilkan tinggi gelombang (H), cepat rambat
gelombang (VSs), panjang gelombang (A), periode
gelombang (T).

2.2. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada Gambar 1 lebih
tepatnya  di laboratorium  hidrodinamika

Departemen  Teknik Perkapalan Universitas
Diponegoro. Ukuran pada towing tank dijelaskan
pada Tabel 1.

Gambar 1. Towing Tank Depateen Teknik
Perkapalan Universitas Diponegoro

Tabel 1. Ukuran Towing Tank

Ukuran Dimensi
Panjang 13,00 m
Lebar 0,79 m
Tinggi 0,60 m
Draft 0,25m

2.3. Alat dan Bahan

Peneliatan ini menggunakan motor listrik DC
24V sebagai  penggerak  wave  maker.
Mikrokontroler teridiri dari Arduino Uno R3
sebagai alat pemrosesan data dan BTS 7960 yang
digunakan penyambung dan pelindung antara
motor listrik dengan Arduino Uno RS,
mikrokontroler ini disambungan dengan kabel
jumper sebagai penghubung. Power supply sebagai
penyuplai arus listrik yang sebelumnya diubah dari
bentuk arus listrik AC menjadi arus listrik DC
untuk motor lisrik dan mikrokontroler. Sensor
ultrasonik HC-SR04 dan mistar mengukur
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ketinggian dan tinggi gelombang yang dihaslikan
wave maker. Tachometer laser mengukur RPM
yang dihasilkan motor listrik.

2.4. Perakitan Mikrokontroler dan Skema Alat
Tinggi Ukur Gelombang

Perakitan mikrokontroler pada Gambar 2
dihubungkan dengan power supply sebagai sumber
tenaga untuk penggerak motor listrik dan mengatur
pulse width modulation (PWM).

Gambar 3. Skema Alat Ukur Gelombang

Sensor ultrasonik diletakkan dengan jarak 275
cm dari wave maker, peletakkan dijelaskan pada
Gambar 4. Peletakkan ini didapatkan dari penelitan
sebelumnya
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Gambar 4. Sketsa Wave Maker dan Letak Sensor Ultrasonik
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2.5. Algoritma Gambar 5 merupakan penjelasan bagaimana
cara kerja dari Arduino yang sudah diprogram
sehingga dapat menghasilkan ketinggian dan

| t:ﬂoaﬂ'kecjdi-wme | panjang gelombang yang diuji dan diteliti.

[ demciesormsimir | 2.6. Periode dan Kecepatan Gelombang

Input kecepatan motor vang
diinginkan (30--100)

Periode (T) adalah waktu yang dibutuhkan
suatu objek untuk menyelesaikan satu putaran

[ Vit bzl mengeeaian penuh. Periode benda yang begerak berputar n kali
I E— Tidek selama t sekon adalah. [9]
| glombang Jarak yang ditempuh dalam satu periode (t=T)

adalah sama dengan satu maka.

Tinggi/Panjang Gelombang
sesuai dengan keingingnan

T ==(s) (1)

- . . Gelombang adalah perambatan gangguan atau
Gambar 5. Algoritma Cara Kerja Arduino usikan dari suatu sumber dimana terjadi transfer
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energi dari sumber tersebut ke ruang sekitarnya.
Panjang gelombang (4) adalah jarak antara dua
puncak ataupun lembah gelombang untuk melalui
suatu titik tertentu. [10]

v=%=/1.f(m/s) (2)

Kecepatan rambat gelombang dinyatakan
dalam v dengan satuan meter/sekon, panjang
gelombang dinyatakan dalam A dengan satuan
meter, periode gelombang dinyatakan dalam T
dengan satuan sekon, dan frekuensi gelombang
dinyatakan dalam f dengan satuan heartz.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Validasi Kecepatan Putaran Motor Listrik

Validasi ini dilakukan dengan tachometer
laser untuk mengukur selisih perubahan RPM yang
dihasilkan oleh motor listrik dengan kecepatan
putaran motor listrik setelah disambungkan dengan
wave maker. Terdapat 13 variasi kecepatan putaran
motor yang dihasilkan tetapi hanya 4 saja yang
diteliti. Kecepatan putaran motor listrik ditulis
dengan persenan kerja motor listrik. Data
perubahan RPM motor listirk ditampilkan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Perubahan RPM Motor Listrik

Kecepatan RPM RPM

Putaran  dihasilkan dihasilkan Fresentase
No Perubahan
Motor Motor Wave %)
Listrik (%) Listrik Maker

! 50 73 46 36,08
2 66,6 100 73 27,00
8 833 126 92 26,98
4 100 152 115 24,34

Nilai RPM berbeda dikarenakan saat
menggerakkan wave maker dibutuhkan torsi yang
besar untuk motor listrik berputar.

3.2. Validasi Alat Ukur Sensor Ultrasonik

Validasi ini dilakukan dengan mengukur
ketepatan jarak sensor ultrasonik terhadap benda
yang bergerak. Pengujiannya menggunakan benda
yang digerakkan untuk mendeteksi perubahan
jarak dengan sensor ultrasonik HC-SR04 dan
dibandingkan dengan mistar.

Nilai yang dihasilkan 25,00 cm sama dengan
yang ditunjukan oleh mistar sebesr 25 cm melihat
Gambar 6. Validasi mengetahui alat ukur ini
berfungsi dengan baik, dan mendapatkan koreksi
pengukurannya.

3.3. Hasil Pengukuran Panjang Gelombang

Pengukuran panjang gelombang yang
dihasilkan oleh wave maker dengan cara
pengamatan langsung dibantu dengan mistar yang
telah dipasang pada dinding kaca towing tank
dengan mengambil data sebanyak 5 data untuk
diambil rata-rata dari kelima untuk menghindari
margin hasil data yang kurang akurat karena
dilakukan pengamatan secara langsung. Stroke
lever yang digunakan 9 cm dan tinggi air pada
towing tank saat melakukan pengujian 25 cm
dilihat pada Gambar 8. Grafik yang akan
ditampilkan merupakan grafik yang memiliki
panjang gelombang terpanjang di setiap kecepatan
putaran motor listrik.

Gambar 7 merupakan grafik hasil pengukuran
panjang gelombang pada 50% kecepatan putaran
motor listrik dengan 46 RPM yang dihasilkan wave
maker memiliki panjang maksimal sebesar 83 cm.
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Gambar 7. Grafik Panjang Gelombang dengan

50% Kecepatan Putaran Motor Listrik

Gambar 8 merupakan grafik hasil pengukuran
panjang gelombang pada 66,6% kecepatan putaran
motor listrik dengan RPM yang dihasilkan wave
maker sebesar 73 RPM memiliki panjang
maksimal sebesar 71 cm.
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Gambar 8. Grafik Panjang Gelombang dengan
66,6% Kecepatan Putaran Motor Listrik
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Gambar 9 merupakan grafik hasil pengukuran
panjang gelombang pada 83,3% kecepatan putaran
motor listrik dengan RPM yang dihasilkan wave
maker sebesar 92 RPM memiliki panjang
maksimal sebesar 61 cm.
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Gambar 9. Grafik Panjang Gelombang dengan
83,3% Kecepatan Putaran Motor
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Gambar 10 merupakan grafik hasil
pengukuran panjang gelombang pada 100%
kecepatan putaran motor listrik dengan RPM yang
dihasilkan wave maker sebesar 115 RPM memiliki
panjang maksimal sebesar 54 cm.
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Gambar 10. Grafik Panjang Gelombang dengan
100% Kecepatan Putaran Motor Listrik

3.4. Hasil Pengukuran Tinggi Gelombang

Pengukuran tinggi gelombang yang dihasilkan
wave maker dari variasi kecepatan putaran motor
menggunakan modul HC-SR04 atau sensor
ultrasonik dan mistar yang diamati secara langsung
sebagai pembanding hasil, sensor ultrasonik
menghasilkan output rata-rata sebanyak 800 data
output. Data diambil selama 5 detik setelah
melakukan pengukuran..

Gambar 11 merupakan grafik
pengukuran tinggi gelombang tiap pengujian.

Pada 50% kecepatan putaran motor listrik
menghasilkan tinggi gelombang maksimal 12 mm
dengan RPM yang dihasilkan wave maker sebesar
46 RPM.

Pada 66,6% kecepatan putaran motor listrik
menghasilkan tinggi gelombang maksimal 26 mm
dengan RPM yang dihasilkan wave maker sebesar
73 RPM.

Pada 83,3% kecepatan putaran motor listrik
menghasilkan tinggi gelombang maksimal 37 mm
dengan RPM yang dihasilkan wave maker sebesar
92 RPM.
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Gambar 11. Grafik Gabungan Tinggi Gelombang dengan Kecepatan Putaran Motor Listrik (50%; 66,6%;
83,3%; dan 100%)

Pada 100% kecepatan putaran motor listrik
menghasilkan tinggi gelombang maksimal 51 mm
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3.5. Perhitungan Periode dan Kecepatan
Gelombang

Untuk mendapatkan hasil dari periode
gelombang dan kecepatan gelombang melalui
perhitungan dari hasil pengukuran pada sub bab
sebelumnya dengan menggunakan rumus pada bab
sebelumnya.

Pengukuran dalam pengujian dilakukan
selama 5 kali yang nilainya akan dirata-rata.
Pengukuran tinggi gelombang dilakukan dengan
sensor ultrasonik yang dinyatakan dalam S dan
mistar yang dinyatakan dalam M.

Tabel 5. Perhitungan Kecepatan Gelombang pada
50% Kecepatan Putaran Motor
Kecepatan Putaran Motor Listrik 50%

Hasil Tinggi Gel.

— 5 A \%
Pengzkura ( n?m (Zln (cm) T (s) (cmis)
1 10 1 81 1501 51.82
2 11 1 83 1563 5310
3 10 1 82 1532 52.46
4 9 1 80 1.493 51.18
5 11 11 82 1532 5246
Maks. 2 0.1 83 1563 53.10
Min. 1 0.1 80 1493 5118
Selisih 1 0 2 0.070  1.919

Rata-rata 102 1.02 81.6 1524 5220

Tabel 5 merupakan hasil pengujian kecepatan
gelombang yang diuji dengan 50% kecepatan
putaran motor. Pengujian ini menghasilkan 5
periode dan 5 kecepatan gelombang dengan nilai
rata-rata yang didapatkan periode sebesar 1,524
sekon dan kecepatan gelombang sebesar 52,2 cm/s.

Gelombang terpanjang dihasilkan  dari
pengujian pada 50% kecepatan putaran motor
dengan nilai panjang rata-rata 81,6 cm pada mistar
dibandingakan Tabel 6, Tabel 7, dan Tabel 8.

Tabel 6. Perhitungan Kecepatan Gelombang pada
66,6% Kecepatan Putaran Motor
Kecepatan Putaran Motor Listrik 66,6%

Hasil Tinggi Gel.

A \%
Pengukuran (mm (Efn (cm) e (cmis)
1 25 2 70 0.942 72.76
2 24 2.3 69 0914 71.72
3 26 2.3 70 0.943 72.76
4 20 2 68 0.898 70.68
5 23 2 71 0.962 73.80
Maks. 26 2.3 71 0.962 73.80
Min. 20 2 68 0.898  70.68
Selisih 6 0.3 3 0.064 3.119

Rata-rata 236 212 69.6 0931 7234

Tabel 6 merupakan hasil pengujian kecepatan
gelombang yang diuji dengan 66,6% kecepatan
putaran motor. Pengujian ini menghasilkan 5
periode dan 5 kecepatan gelombang dengan nilai
rata-rata yang didapatkan periode sebesar 0,931
sekon dan kecepatan gelombang sebesar 72,34
cm/s.

Tabel 7. Perhitungan Kecepatan Gelombang pada
83,3% Kecepatan Putaran Motor
Kecepatan Putaran Motor Listrik 83,3%

Hasil Tinggi Gi/ll. 2 o Vv
Pengukuran mm)  (cm) (cm) (cmis)
1 32 3.3 61 0.803 75.965
2 37 35 60 0.763 74.720
3 34 3.2 61 0.801 75.965
4 36 35 59 0.747 73.474
5 37 35 60 0.763 74.720
Mak. 37 35 61 0.803 75.965
Min. 32 3.2 59 0.747 73.474
Selisih 5 0.3 2 0.056 2.491

Rata-rata 35.2 3.4 60.2  0.775 74.969

Tabel 7 merupakan hasil pengujian kecepatan
gelombang yang diuji dengan 83,3% kecepatan
putaran motor. Pengujian ini menghasilkan 5
periode dan 5 kecepatan gelombang dengan nilai
rata-rata yang didapatkan periode sebesar 0,775
sekon dan kecepatan gelombang sebesar 74,96
cm/s.

Tabel 8. Perhitungan Kecepatan Gelombang pada
100% Kecepatan Putaran Motor
Kecepatan Putaran Motor Listrik 100%

Hasil Tinggi G'e\z/ll. 2 o Vv
Pengukuran (mm)  (cm) (cm) (cm/s)
1 48 5 54 0.637 78.832
2 51 5 52 0.685 75.912
3 47 5 54 0.621 78.832
4 49 5 53 0.653 77.372
5 50 5 53 0.669 77.372
Mak. 51 5 54 0.685 78.832
Min. 47 5 52 0.621 75.912
Selisih 3 0 2 0.064 2.920
Rata-rata 49 5 53.2 0.653 77.664

Tabel 8 merupakan hasil pengujian kecepatan
gelombang yang diuji dengan 100% kecepatan
putaran motor. Pengujian ini menghasilkan 5
periode dan 5 kecepatan gelombang dengan nilai
rata-rata yang didapatkan periode sebesar 0,653
sekon dan kecepatan gelombang sebesar 77,64
cm/s.
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Gelombang  tertinggi  dihasilkan  dari
pengujian pada 100% kecepatan putaran motor
dengan nilai tinggi rata-rata 49 mm pada sensor
ultrasonik dibandingakan dengan Tabel 5, Tabel 6,
dan Tabel 7.

3.6. Perbandingan Kecepatan Putaran Motor
dengan Panjang dan Tinggi Gelombang

Hubungan antara kecepatan putaran motor
dengan panjang dan tinggi gelombang yang
dinyatakan oleh grafik pada Gambar 12
didapatakan dari rata-rata hasil pengukuran tiap
masing-masing kecepatan putaran motor. Grafik
menunjukkan  bahwa tinggi dan panjang
gelombang berbanding terbalik, semakin cepat
putaran motor yang dihasilkan maka panjang
gelombang yang dihasilkan semakin pendek
sedangkan tinggi gelombang semakin tinggi,
begitu juga sebaliknya. Menggunakan regresi linier
penentuan kecepatan putaran motor dapat
menghasilkan panjang dan tinggi gelombang yang
dikehendaki dengan sarat air towing tank sebesar
25 cm.
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Gambar 12. Grafik Kecepatan Putaran Motor Vs
Panjang dan Tinggi Gelombang

4. KESIMPULAN

Pengaturan wave maker berbasis
mikrokontroler open hardware meciptakan 13
variasi kecepatan putaran motor, penelitian ini
hanya mengambil 4 variasi yang diteliti.
Berdasarkan hasil uji coba pengukuran tinggi
gelombang tertinggi dihasilkan pada 100%
kecepatan putaran motor dengan nilai tinggi rata-
rata 49 mm, panjang gelombang terpanjang
dihasilkan pada 50% kecepatan putaran motor
dengan nilai panjang rata-rata 81,6 cm, periode

gelombang tertinggi dihasilkan pada 50%
kecepatan putaran motor dengan waktu 1,563
sekon, dan kecepatan rambat gelombang tercepat
dihasilkan pada 100% kecepatan putanan motor
dengan kecepatan rata-rata 77,664 cm/s.

Hasil yang didapatkan bahwa panjang
gelombang, tinggi gelombang, periode gelombang,
dan kecepatan gelombang dapat diatur sesuai
dengan kehendak peneliti melalui mikrokontoroler
yang sudah diprogram.
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