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Abstrak

Penggunaan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui secara terus menerus dapat mengakibatkan
ketersediaan sumber daya alam tersebut semakin menipis sehingga perlu adanya sebuah inovasi baru sebagai pengganti
sumber daya alam tersebut. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengetahui perubahan olah gerak dan
pengaruh terhadap stabilitas ponton setelah ditambahkan heaving plate segitiga dengan variasi jarak strip plate. Dengan
ini direncanakan bentuk heaving plate segitiga dan ditambahkan strip plate dengan variasi jarak 10 mm, 20 mm,30
mm,40 mm dan 50 mm. Penelitian ini menggunakan alat berupa Arduino untuk mikrokontroller, sensor HS-SR04 untuk
mengukur tinggi gelombang dan heaving, sensor MPU untuk mengetahui pitching dan rolling, load cell untuk mengetahui
beban yang diakibatkan oleh heaving plate dan menggunakan XBee S2C sebagai komunikasi dari Arduino ke PC
(wireless). Hasil dari penelitian ini didapatkan bahwa dengan penambahan heaving plate segitiga dan strip plate pada
ponton dapat mereduksi gerakan ponton dimana menghasilkan pitching sebesar 7°, sedangkan pada ponton tanpa
heaving plate nilai pitching yang dihasilkan sebesar 15°. Untuk nilai rolling ponton dengan heaving plate menghasilkan
nilai rolling 4°, sedangkan untuk ponton tanpa heaving plate menghasilkan nilai rolling sebesar 5°. Pada nilai heaving
menunjukkan hasil yang berbeda dimana nilai heaving yang dihasilkan oleh ponton dengan heaving plate sebesar 29 mm
lebih besar jika dibandingkan dengan ponton tanpa heaving plate yaitu sebesar 25 mm. Hal ini membuktikan bahwa
dengan ditambahkannya heaving plate pada ponton dapat mengurangi gerakan pitch dan roll pada ponton, dan dapat
meningkatkan nilai heaving dimana dapat dimanfaatkan sebagai sumber daya untuk pembangkit listrik.
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1. PENDAHULAN
Universitas Diponegoro memiliki fasilitas

Seiring berkembangnya zaman kebutuhan
akan energi semakin meningkat. Penggunaan
sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui
secara terus menerus dapat mengakibatkan
ketersediaan sumber daya alam terbut menipis
sehingga perlu adanya sebuah inovasi baru sebagai
pengganti sumber daya alam tersebut. Misalnya
menggunakan tenaga matahari, angin, air, dan
gelombang laut. Dibandingkan dengan teknologi
hijau lainnya seperti energi matahari dan angin,
energi gelombang laut memberikan ketersediaan
mencapai 80-90% dengan kawasan potensial yang
tidak terbatas.

pengujian benda apung berupa Towing Tank yang
berada di Laboratorium Hidrodinamika Teknik
Perkapalan, memiliki sistem mekanika pengujian
yang diproduksi oleh wave makers dengan
memanfaatkan teknologi mikrokontroler berbasis
wireless, yang awalnya masih menggunakan
teknologi  mikrokontroler  berbasis  wired.
Keunggulan dari teknologi mikrokontroler berbasis
wireless ini adalah membutuhkan biaya yang sedikit
dan tetap akurat. Benda apung sendiri memiliki
enam gerakan yang disebut Six Degree of Freedom
(DOF), terdiri dari gerakan rotasi dan translasi. Di
antara dari enam gerakan tersebut, ada istilah
seakeeping yang terdiri dari dua gerakan rotasi
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(rolling dan pitching) dan satu gerakan translasi
(heaving).[1]

Gerakan yang terjadi pada kapal berbeda-beda,
tergantung kepada besarnya gaya luar yang bekerja
pada kapal tersebut. Dalam sebuah penelitian
tentang bagaimana performa prototype
menggunakan model berskala 1:10 dari ukuran
sebenarnya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pergesaran besar pada roll dan pitch terjadi saat
ketinggian gelombang mencapai 20 cm dalam 5
detik. Gerakan yaw yang ditemukan mempunyai
nilai yang kecil dan sesuai dengan apa yang
diinginkan, itu mungkin disebabkan karena adanya
mooring lines pada prototype yang menjaga kinerja
perangkat dari gerakan roll dan pitch.[2] Hasil
penelitian  dan  pengujian lainnya tentang
pengukuran respon gerakan ponton menggunakan
microcontroller di  Towing Tank dengan
menggunakan variasi jenis muatan padat dan cair,
terdapat perbedaan hasil olah gerak (seakeeping),
dimana penggunaan beban jenis muatan liquid (
cair) memilik olah gerak yang lebih besar
dibandingkan jenis muatan solid (padat).[3]

Bangunan apung pada zaman sekarang sudah
mengalami  berbagai macam inovasi guna
menghasilkan performa terbaik, seperti
penambahan heaving plate pada bangunan lepas
pantai yang menggunakan spar. Selain itu, sudah
banyak dilakukan penelitian tentang pengaruh
penambahan heaving plate terhadap respon dari
olah gerak kapal, seperti hasil dari sebuah penelitian
yang meneliti pengaruh penambahan heaving plate
terhadap respon hidrodinamika sebuah spar. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pengukuran nilai
RAO pitch, surge dan heave sebanding dengan hasil
numerik. Kenaikan rasio diameter menguragi RAO
heaving 19% untuk rasio diameter 1.3 dan 24%
untuk rasio diameter 1.5. Diameter heaving plate
yang disarankan adalah 20-30% lebih besar dari
diameter spa untuk mencapai respon surge, heave
dan pitch yang optimal dalam penambahan
massadan peningkatan redaman sebagai efek yang
positif.[4]

Adapun tujuan dari penelitian ini vyaitu,
mengetahui nilai olah gerak ponton dengan variasi
jarak strip plate pada heaving plate, panjang spar
dan muatan serta perbedaan nilai olah gerak yang
dihasilkan pada jenis gelombang yang berbeda yang
di hasilkan oleh wave maker pada towing tank.
Selain itu, penelitian ini juga diharapkan untuk
mendapatkan nilai gaya keatas yang dihasilkan oleh
Heaving Plate akibat aliran yang diberikan.

Pengambilan data olah gerak ponton pada
penelitian ini menggunakan mikrokontroler sebagai
otak dari sistem dan mentransfer data tersebut
secara wireless untuk mempermudah mahasiswa.

2. METODE
2.1. Objek Penelitian

Objek yang diteliti adalah ponton yang
terbuat dari akrilik, serta didalam ponton terdapat
sekat untuk keperluan pengisian muatan dan
analisa, dengan sesuai dimensi yang telah didesain,
yang ditunjukan pada gambar 1, sebagai berikut:

Gambar 1. Desain lambung ponton

-«
A
I
I
I
A
v, < v

Gambar 2. Desam Spar

ww/Z97

wuwyet

HEAVE PLATE 1 HEAVE PLATE 2 HEAVE PLATE 3
JARAK 10mm JARAK 20mm _ JARAK 30mm

/

HEAVE PLATE 4
JARAK 40mm

Yy &
y

Gambar 3. Desain Heaving plate

HEAVE PLATE 5
JARAK 50mm
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Parameter yang diberikan untuk
menunjukkan nilai seakeeping atau olah gerak
ponton bila diberi variasi muatan adalah:

1. Parameter tetap : Bentuk ponton silinder/tabung
berbahan akrilik dan mempunyai 6 sekat dengan
heaving plate berbentuk segitiga sama sisi
dengan ukuran 245,45 mm

2. Parameter perubah : Tinggi muatan (OH dan
1/4H), gelombang 1 sebesar 15 V dan
gelombang 2 sebesar 20 V, jarak strip plate pada
heaving plate

2.2. Perlakuan pada objek

Pengukuran ponton diberikan perlakuan
penambahan beban pada tiap ponton dan
menggunakan dua metode, vyaitu dengan
menggunakan wireless, berikut rangkaiannya:

Rangkaian untuk membuat wireless dengan
menggunakan XBee S2 adalah sebagai berikut:

w 2
0
@ ARDUINO XBee XBee PC

Gambar 4. Rangkaian wireless
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Keterangan dari skema rangkaian dari gambar 3:

1. MPU-6050, alat yang digunakan untuk
mengetahui sudut saat ponton pitching ataupun
rolling.[5]

2. HC-SR04, alat yang digunakan untuk
mengukur jarak heaving pada ponton.[6]

3. Load Cell, alat yang digunakan untuk
mengukur beban heaving yang ditimbulkan
oleh heaving plate.[7]

4. Arduino berfungsi sebagai mikrokontroler.[8]

XBee transmitter berfungsi untuk alat

komunikasi untuk mengirimkan data dari

arduino ke XBee reciver yang kemudian diolah

di PC.[9]

6. XBee reciver berfungsi untuk menerima hasil
yang diolah Arduino yang dikirim lewat XBee
transmitter.[10]

7. PC (personal computer) sebagai display hasil
dari pengukuran.

o

2.3. Proses Pengujian

Pengujian model ponton pada towing tank
yang diberi gelombang, untuk mengetahui respon
dari model ponton dengan berbagai variabel.
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Pengujian dilakukan selama 15 detik pada tiap
variasi, dan akan diambil nilai rata-rata untuk tiap
nilai olah gerak.

Berikut skema pengukuran nilai olah gerak,
skema pengukuran gelombang, proses pengukuran
pengukuran menggunakan wireless yang ditunjukan
pada gambar 5, gambar 6 dan gambar 7:

MPU-6050

4> PITCHING

MPU-6050

ROLLING

Gambar 5. Skema pengukuran gerakan rotasi
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—
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Gambar 6. Skema pengukuran gerakan translasi
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Gambar 7. Skema pengukuran gaya keatas
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Gambar 8. Pemasangan alat ukur ke ponton.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Perakitan Alat Ukur

Kabel penghubung antar  komponen
menggunakan kabel jumper, kecuali XBee S2C.
Skema perakitan alat ukur bisa dilihat pada
gambar 4.

3.2. Pengujian dan Validasi Alat Ukur

Hasil  pengukuran  validasi  dengan
mengambil sample rolling kedua MPU pada
tampilan display PC menunjukkan angka 10° dan
pada busur derajat didapatkan hasil yang sama yaitu
kurang lebih 10° hal ini menunjukkan bahwa
tingkat akurasi hampir 100%.

Kemudian mengukur jumlah berat sebuah
kantung plastik yang berisikan pasir. Pada alat
yang digunakan menunjukkan berat pasir sebesar
0,155 kg atau setara dengan 155 gram, pada sensor
MPU juga menunjukkan angka kurang lebih 155
gram, hal ini menunjukkan tingkat akurasi hampir
100%.

Gambar 9. Validasi Alat Ukur

Hasil dari kedua jaringan menunjukkan
akurasi yang sama, ini dikarenakan data dari
Arduino sebagai pemroses data pada ponton yang
dikirim melalui XBee ke PC tidak ada interferensi
gelombang.

3.3. Data Hasil dan Pembahasan
1. Hasil Pengukuran Tinggi Gelombang

Dari pengukuran didapat data sebagai
berikut:
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a. Menggunakan arus 15V
Pada sensor 1 yang berada di samping
selatan towing tank didapatkan rata-rata tinggi
gelombang sebesar 0.55 cm, dan pada sensor 3
yang berada di samping utara towing tank
didapatkan rata-rata tinggi gelombang sebesar
0.65cm.
b. Menggunakan arus 20 V
Pada sensor 1 didapatkan rata-rata tinggi
gelombang sebesar 1.25cm, dan pada sensor 3
yang berada di samping utara towing tank
didapatkan rata-rata tinggi gelombang sebesar
1.25cm.

Dari hasil rata-rata amplitudo
menunjukkan bahwa persebaran gelombang
yang direkam oleh sensor 1 dan sensor 3 tidaklah
merata, hal ini terjadi karena adanya beberapa
faktor, yang pertama karena ketinggian air hanya
18,5 cm yang tergolong dangkal, yang kedua
karena dari pembangkit ombak terjadi eror pada
pada engselnya, sehingga gelombang pada
bagian utara dan selatan berbeda.

2. Pengukuran Olah Gerak Ponton

Hasil dari pengukuran olah gerak
menggunakan 1 sensor MPU yang terletak ditengah
ponton dan menggunakan HC-SR04 yang terletak
seperti pada gambar 4.

a. Perubahan Pitching pada ponton

Hasil dari pengukuran dapat dilihat pada
tabel 1,gambar 8 dan 9 berdasarkan pengamatan
perubahan sudut pitching pada gelombang 2, sarat 0
dan spar 1 memiliki nilai derajat yang lebih besar,
pada gelombang 2 diakibatkan karena tinggi
gelombang, untuk ponton yang memiliki sarat 0
atau tanpa muatan juga grafik pitching terlihat lebih
besar, dan spar 2 karena memiliki ukuran yang lebih
pendek. (spar 1 =167 mm, spar 2 = 133 mm). (sarat
0 = muatan kosong, sarat 0,25 = muatan yang
setinggi 0,25 H ponton). (gelombang 1 = gelombang
dengan tinggi 0,55 cm, gelombang 2 = gelombang
dengan tinggi 1,25 cm).(Variasi 1 = spar 1 sarat 0,
Variasi 2 =spar 1 sarat 0,25, Variasi 3 = spar 2 sarat
0, Variasi 4 = spar 2 sarat 0,25). HP 1 = jarak 10 mm
dari luaran segitiga heaving plate, HP 2 = jarak 20
mm dari luaran segitiga heaving plate, HP 3 = jarak
30 mm dari luaran segitiga heaving plate, HP 4 =
jarak 40 mm dari luaran segitiga heaving plate, HP
5 = jarak 50 mm dari luaran segitiga heaving plate).

Tabel 1. Data hasil pengukuran pitching

Hp Hp Hp Hp Hp
1 2 3 4 5
0 O 6 0
Variasi 1 Gel 2 3 6 4 5 10

Spar, Muatan
dan Gelombang

Variasi 2 Gel 1 3 3 3 3 3
Variasi 2 Gel 2 4 4 5 7 6
Variasi 3 Gel 1 2 3 4 3 3
Variasi 3 Gel 2 3 6 4 5 10
Variasi 4 Gel 1 3 3 3 4 2
Variasi 4 Gel 2 4 3 4 4 5
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Gambar 10. Grafik Hasil pengukuran Pitching
(Spar 1 Sarat 0 Gelombang 1)

S
W

Rolling (°)

0 1 2 3 4 5
Waktu (s)

Gambar 11. Grafik Hasil pengukuran Pitching
(Spar 1 Sarat 0 Gelombang 2)

Dari grafik terlihat beberapa perbedaan olah
gerak dari ponton tabung antara heaving plate 1
sampai heaving plate 5, itu diakibatkan karena jarak
strip plate dari heaving plate yang berbeda sehingga
pada saat terkena gelombang pergerakannya juga
berbeda. Dan juga perbedaan jumlah muatan
mempengaruhi olah gerak terlihat digambar olah
gerak ponton tanpa muatan atau sarat O berbeda
dengan olah gerak dengan muatan setinggi 0,25 H
ponton .
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b. Perubahan Rolling pada ponton

Hasil dari pengukuran dapat dilihat pada
table 1 gambar 10 dan 11, berdasarkan pengamatan
perubahan sudut rolling pada gelombang 2, sarat
0,25, dan spar 2 perubahannya lebih besar
dibanding gelombang 1, sarat 0, dan spar 1. (spar 1
= 167 mm, spar 2 = 133 mm). (sarat 0 = muatan
kosong, sarat 0,25 = muatan yang setinggi 0,25 H
ponton). (gelombang 1 = gelombang dengan tinggi
0,55 cm, gelombang 2 = gelombang dengan tinggi
1,25 cm).(Variasi 1 = spar 1 sarat 0, Variasi 2 =spar
1 sarat 0,25, Variasi 3 = spar 2 sarat 0, Variasi 4 =
spar 2 sarat 0,25). HP 1 = jarak 10 mm dari luaran
segitiga heaving plate, HP 2 = jarak 20 mm dari
luaran segitiga heaving plate, HP 3 = jarak 30 mm
dari luaran segitiga heaving plate, HP 4 = jarak 40
mm dari luaran segitiga heaving plate, HP 5 = jarak
50 mm dari luaran segitiga heaving plate).

Tabel 2. Data hasil pengukuran rolling

Spar, Muatan — pp1 Hp2  Hp3  Hp4  Hps

dan Gelombang ) ©) ©) ©) ©)
Variasi 1 Gel 2 3 6 4 5 10
Variasi 2 Gel 1 3 3 3 3 3
Variasi 2 Gel 2 4 4 5 7 6
Variasi 3 Gel 1 2 3 4 3 3
Variasi 3 Gel 2 3 6 4 5 10
Variasi 4 Gel 1 3 3 3 4 2
Variasi 4 Gel 2 4 3 4 4 5
10
5 A
£ 0 et 4 AN
2 VI
B = —
— Ill’;
—
I HP 5
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0 1 2 3 4 5
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Gambar 12. Grafik Hasil pengukuran rolling
(Spar 1 Sarat 0 Gelombang 1)
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Gambar 13. Grafik Hasil pengukuran rolling
(Spar 1 Sarat 0 Gelombang 2)

Dari grafik terlihat beberapa perbedaan olah
gerak dari ponton tabung antara heaving plate 1
sampai heaving plate 5, itu diakibatkan karena jarak
strip plate dari heaving plate yang berbeda sehingga
pada saat terkena gelombang pergerakannya juga
berbeda. Dan juga perbedaan jumlah muatan
mempengaruhi olah gerak terlihat digambar olah
gerak ponton tanpa muatan atau sarat O berbeda
dengan olah gerak dengan muatan setinggi 0,25 H
ponton .

c. Perubahan Heaving dan beban dari heaving
plate pada Ponton

Hasil dari pengukuran dapat dilihat pada
gambar 12, berdasarkan pengamatan perubahan
sudut rolling pada gelombang 2, sarat 0,25, dan spar
2 perubahannya lebih besar dibanding gelombang 1,
sarat 0, dan spar 1. Untuk keterengan dari gambar
yaitu, spar 1 = 157 mm, spar 2 = 133 mm, sarat 0 =
muatan kosong, sarat 0,25 = muatan yang setinggi
0,25 H ponton, gelombang 1 = gelombang dengan
tinggi 0,55 cm, gelombang 2= gelombang dengan
tinggi 1,25 cm, HP 1 = jarak 10 mm dari luaran
segitiga heaving plate, HP 2 = jarak 20 mm dari
luaran segitiga heaving plate, HP 3 = jarak 30 mm
dari luaran segitiga heaving plate, HP 4 = jarak 40
mm dari luaran segitiga heaving plate, HP 5 = jarak
50 mm dari luaran segitiga heaving plate.

Tabel 3. Data hasil pengukuran heaving

Spar, Muatan
dan Hpl Hp2 Hp3 Hpd Hp5
Gelombang (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Variasi 1 Gel 1 1 5 4 5 5
Variasi 1 Gel 2 6 20 14 9 24
Variasi 2 Gel 1 4 3 17 4 2
Variasi 2 Gel 2 16 19 19 13 28
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Variasi 3 Gel 1 1 5

Variasi 3 Gel 2 6 21 14 9 24
Variasi 4 Gel 1 9 9 12
Variasi 4 Gel 2 21 20 20 29 23

Tabel 4. Data hasil pengukuran beban heaving

Spar, Muatan
dan Hpl Hp2 Hp3 Hp4 Hp5
Gelombang  (gr) (gr) (gr) (gr)  (gn)

Variasi 1 Gel 2 8 81 8.9 10 7.2
Variasi 1 Gel 2 10 177 9.9 608 129
Variasi2Gell 9.1 10.6 8 8 9

Variasi2 Gel 2 98.2 70.7 474 505 455
Variasi3 Gell 52 133 6 6 6.5
Variasi3 Gel2 124 89.8 634 731 134
Variasi 4 Gel 1 53 121 4 5 4

Variasi4 Gel2 853 244 7 11.6 45
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Gambar 14. Grafik hasil pengukuran heaving dan
beban heaving (Spar 1 Sarat 0,25 Gelombang 2)
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Gambar 15. Grafik hasil pengukuran heaving dan
beban heaving (Spar 2 Sarat 0,25 Gelombang 2)

Dari grafik terlihat beberapa perbedaan olah
gerak dari ponton tabung antara heaving plate 1
sampai heaving plate 5, itu diakibatkan karena jarak
strip plate dari heaving plate yang berbeda sehingga
pada saat trerkena gelombang pergerakannya juga
berbeda. Dan juga perbedaan jumlah muatan
mempengaruhi olah gerak terlihat digambar olah
gerak ponton tanpa muatan atau sarat O berbeda
dengan olah gerak dengan muatan setinggi 0,25 H
ponton .

d. Perubahan Pitching, Rolling, Heaving Pada
Ponton Tabung Tanpa Heaving plate

Hasil dari pengukuran dapat dilihat pada
tabel 5 gambar 15, 16 dan 17 berdasarkan
pengamatan perubahan heaving, pitching, rolling
pada gelombang 2, sarat 0,25 perubahannya lebih
besar dibanding gelombang 1, sarat 0. (sarat 0 =
muatan kosong, sarat 0,25 = muatan yang setinggi
0,25 H ponton), (gelombang 1 = gelombang 15V
dengan tinggi 0,55 cm, gelombang 2 = gelombang
20V dengan tinggi 1,25 cm).

Tabel 5. Data hasil pengukuran heaving (mm)

Muatan dan Pitching Rolling Heaving
Gelombang ) © (mm)
Muatan 0 15 V 1 -1 6
Muatan 0 20 V 8 2 9
Muatan 0,25 15V 3 1 6
Muatan 0,25 20V 14 5 25

20 T T T T

L ! &

Pitching (°)

-10

———  Gelombang 1
; >

— G bang 2

72() n 1 n i h |
0 1 2 3 4 5

Waktu (s)

Gambar 16. Grafik pitching sarat 0,25
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Gambar 17. Grafik rolling sarat 0,25

g (mm)

Heavin:

0 1 2

2 3 a 5
Waktu (s)

Gambar 18. Grafik heaving sarat 0,25

Dari grafik terlihat beberapa perbedaan olah
gerak dari ponton tabung dengan perbandingan
gelombang 1 dan 2, dan perbedaan tinggi muatan 0
dan muatan setinggi 0,25 H.

4. KESIMPULAN

Penambahan heaving plate pada ponton
menghasilkan nilai heaving yang sangat signifikan.
Nilai tertinggi heaving ditunjukkan oleh ponton
yang menggunkan heaving plate yaitu sebesar 29
mm pada saat ponton dalam kondisi sarat 0,25,
menggunakan spa 1 dan gelombang, nilai ini lebih
besar dibandingkan dengan ponton tanpa heaving
plate.

Dilihat dari tabel 3 dan 4, nilai heaving dan
beban heaving yang cenderung tinggi didapatkan
pada spar dengan ukuran yang lebih kecil yaitu 134
mm. Hal ini disebabkan karena jarak antara heaving
plate dengan ponton kecil, sehingga dapat
memaksimalkan gerakan ketika heaving.

Nilai olah gerak yang terbentuk dari
pengukuran menunjukkan bahwa ponton dengan
variasi heaving plate 5 memberikan perubahan yang

cukup besar terhadap hasil pengukuran heaving
yang mana memiliki jarak strip yang paling besar.

Jadi, dapat disimpulkan bahwa dari semua
variasi heaving plate yang telah diuji, heaving plate
5 memberikan kriteria yang paling baik
dibandingkan heaving plate lainnya, dimana
menunjukkan perubahan heaving dan beban
heaving yang konstan dan besar. Besarnya heaving
yang dihasilkan oleh olah gerak ponton dengan
heaving plate yang digunakan dapat menghasilkan
daya yang besar untuk Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang (PLTG).
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