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ABSTRAK

Pemodelan Sistem Ballast pada Kapal Selam Autonomous
Menggunakan Openmodelica

Indonesia memiliki tantangan keamanan maritim Indonesia, di mana armada
kapal selam TNI AL masih jauh dari rekomendasi 12 unit, dengan
mengembangkan model sistem ballast yang efisien untuk Unmanned Underwater
Vehicles (UUV) sebagai alternatif yang hemat biaya. Dalam penelitian ini, kontrol
kedalaman otonom dikaji melalui sistem ballast menggunakan perangkat lunak
simulasi OpenModelica. Studi ini- menganalisis-hubungan antara massa muatan
(150-300 kg) dan kapasitas tangki‘ballast;-serta Kinerja sistem kendali kedalaman.
Hasil penelitian menunjukkan hubungan -linear” negatif di mana setiap
penambahan beban 50 kg mengurangi volume tangki ballast yang diperlukan
sekitar 0,05 m?, sementara kontrol PID yang dioptimalkan dengan feed-forward
(k=0,11, Ti=200, Td=85, kFF=0,25) dan hysteresis menunjukkan performa yang
stabil tanpa overshoot signifikan, mencapai kedalaman 2000 meter dalam waktu
sekitar 10.000 detik. ' Model ini memberikan respons: transien yang lebih baik
dibandingkan penelitian sebelumnya, khususnya dalam operasi yang hanya
menggunakan ballast, sehingga menjadi dasar untuk merancang sistem ballast
yang efisien dan stabil untuk berbagai aplikasi UUV dalam strategi pertahanan
maritim Indonesia.

Kata kunci: Sistem ballast, OpenModelica, \UUV, kendali kedalaman, PID,
simulasi, daya apung, stabilitas, variasi beban.
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ABSTRACT

Modeling of sistem ballast for Autonomous Submarine Using
OpenModelica

Indonesia faces maritime security challenges where the Indonesian Navy's
submarine fleet remains far below the recommended 12 units. Developing an
efficient ballast system model for Unmanned Underwater Vehicles (UUV)
presents a cost-effective alternative. In this research, autonomous depth control
is examined through a ballast system.using OpenModelica simulation software.
This study analyzes the relationship between. payload mass (1560-300 kg) and
ballast tank capacity, as-well as'depth-control system performance. Research
results show an inverse linear relationship where every 50 kg increase in load
reduces the required ballast tank volume by approximately 0.05 m?® while
optimized PID control with feedforward (k=0.11, Ti=200, Td=85, kFF=0.25) and
hysteresis demonstrates stable performance without - significant overshoot,
reaching a depth of 2000 meters in_approximately 10,000 seconds. This model
provides better transient response compared to previous research, particularly in
operations using only ballast, thus serving as a foundation for designing efficient
and stable ballast systems for various UUV applications in Indonesia's maritime
defense strategy. Y

Keywords: Ballast system, OpenModelica, UUV, depth control, PID, simulation,
buoyancy, stability, load-variation
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AP

Fmax

Vw,max

li (s)

O (s
Ei(s
Eo (s)
Q (s)

perbedaan tekanan antara tekanan fluida
keluaran pompa dan tekanan masukan
pompa

gaya aktuasi maksimum

volume maksimum air yang dapat dipompa
ke dalam tangki

daya apung

massa benda total

volume fluida yang dipindahkan oleh benda
berat fluida yang dipindahkan oleh benda
berat benda tofal

pusat gravitasi

pusat apung

jarak antara pusat apung dan metasentrum

jarak antara pusat apung dan pusat gravitasi

control unit

arus yang dikonversi ‘dari sudut vyang
diinginkan adalah Q°

sudut aktual kemiringan kapal

tegangan dari output unit kontrol

tegangan yang keluar dari motor starter
kapasitas pompa yang sama dengan katup
butterfly
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