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Abstract

The development of unmanned aircraft (UAV/drone) is growing rapidly in the current era, in fact many drone
startups have sprung up in several areas because the presence of drones can help human tasks in carrying out
their activities. In this study, researchers studied a UAV flying vehicle, an aeromodelling aircraft type imitating
the Cessna 172 with a morphing wing configuration, no special mission but only to be flown and for certain
analytical purposes and to fly with trainer missions. Because the UAV is quite light, which is around 2486
grams, the stability of this UAV is easily disturbed, especially when flying low, it is necessary to have a stability
analysis to make it easier for pilots to control it, modeling the aircraft using XFLRS5 software and then analyzing
including analysis of the static stability of the longitudinal, lateral, and directional. At a maximum speed of 41.7
m/s, stability in the longitudinal dimension is -0.0081, in the lateral dimension is -0.0004 and in the directional
dimension is obtained 0.0014. Based on the stability criteria, it can be concluded that the UAV imitates the
Cessna 172 with a morphing wing configuration that is statically stable, and it is possible that the aircraft is also
dynamically stable.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Stability, XFLRS.

Abstract

Perkembangan pesawat tanpa awak (UAV/drone) semakin berkembang pesat di era sekarang, bahkan sudah
banyak startup drone bermunculan di beberapa wilayah karena memang kehadiran drone dapat membantu tugas
manusia dalam menjalankan aktivitasnya. Pada penelitian ini peneliti mengkaji sebuah wahana terbang UAV
jenis pesawat aeromodelling meniru Cessna 172 dengan konfigurasi sayap morphing, tidak ada misi khusus
melainkan hanya untuk diterbangkan dan untuk keperluan analisis tertentu dan untuk terbang dengan misi
trainer. Karena UAV tersebut cukup ringan yaitu sekitar 2486 gr maka kestabilan dari UAV ini mudah
terganggu terutama pada saat terbang rendah maka perlu adanya analisis kestabilan guna mempermudah pilot
dalam mengendalikannya, pemodelan pesawat menggunakan perangkat lunak XFLRS kemudian dilakukan
analisis diantaranya analisis kestabilan statik matra longitudinal, lateral, dan directional. Pada kecepatan
maksimal yaitu 30 m/s didapat kestabilan dalam matra longitudinal yaitu -0,0081, pada matra lateral adalah -
0,0004 dan pada matra directional didapat 0,0014. Berdasarkan kriteria kestabilan dapat disimpulkan bahwa
UAV meniru Cessna 172 dengan konfigurasi sayap morphing tersebut stabil statik, dan tidak menutup
kemungkinan bahwa pesawat tersebut juga stabil dinamik.

Kata kunci: Pesawat UAV, Kestabilan, XFLR5
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1. Pendahuluan

Memasuki era 5.0 terdapat beberapa
perkembangan teknologi yang semakin pesat,
hampir semua tugas manusia dapat
digantikan dengan robot [1], salah satu
perkembangan teknologi tersebut adalah
dalam bidang kedirgantaraan yang disebut
teknologi sayap morphing yang akan
menggantikan permukaan sayap pesawat
konvensional di masa mendatang, karena
memiliki performa yang lebih baik pada saat
bermanuver [2].

Disamping itu penggunaan wahana
terbang yang semakin berkembang begitu
pesat di Indonesia maupun mancanegara [3]
[4], pada tahun 2017 jumlah drone komersial
yang dijual di seluruh dunia melebihi 3,5 juta
dan terus meningkat [5], UAV atau yang
biasa dikenal dengan sebutan wunmanned
aerial vehicle adalah salah satu wahana
terbang tanpa awak yang diterbangkan di
udara dengan dikendalikan seorang pilot dari
jarak jauh melalui remote control [6].

Terdapat 2 jenis UAV yang populer
yaitu fixed wing dan multi rotor [7], dari
kedua UAYV tersebut penggunaan jenis fixed
wing lebih hemat energi namun tidak lebih
stabil dari multi rotor [8], pada multi rotor
kebanyakan menggunakan 4 buah baling-
baling di setiap ujung lengannya atau yang
biasa dikenal dengan sebutan drone
Qudcopter [9]. Penggunaan UAV atau
sejenisnya dapat diaplikasikan pada berbagai
bidang mulai dari militer untuk pengintaian
dan mata-mata dan tidak  menutup
kemungkinan digunakan untuk perang [10],
bidang sosial seperti halnya dalam evakuasi
bencana alam pada lokasi yang sulit diakses
oleh manusia dan kendaraan [11], medis
seperti pengiriman obat-obatan [12], hingga
ke pertanian [13].

Adapun untuk lainnya seperti misi
tracking [14], penyebaran kecambah dan
penyemprotan hama pada lahan petani [15],
pemetaan di udara [16], mengidentifikasi
kebakaran batu bara [17], dan terbaru
terdapat misi untuk memadamkan api dengan
membawa APAR (Alat Pemadam Api
Ringan) dan misi untuk pengiriman paket
atau barang ke lokasi tujuan yang terhubung
ke gps pada handphone dan dapat terbang
secara smart system [4]. namun kebanyakan
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UAV pada saat ini diaplikasikan untuk
mapping atau pemetaan. [18]

Untuk menjalankan misinya masing-
masing UAV tersebut harus dalam kondisi
terbang yang stabil, artinya ketika sedang
terbang kemudian terdapat gangguan luar
maka UAV tersebut harus kembali ke kondisi
kestabilan awal saat gangguan tersebut hilang
[19], terlebih ketinggian terbang UAV
tersebut harus tetap terjangkau dikarenakan
untuk keperluan misi trainer bagi pemula,
maka analisis kestabilan perlu dilakukan
untuk memastikan bahwa UAV tersebut tetap
dalam kondisi stabil statik ketika terjadi atau
mengalami gangguan luar seperti terkena
angin dan sebagainya.

Pada penelitian ini membahas terkait
kestabilan dari  konsep UAV  untuk
menjalankan misi trainer bagi para pilot
pemula, dengan konsep UAV yang
menerapkan konfigurasi sayap morphing
yang belum pernah dijumpai di Indonesia
namun sedang dikembangkan di negara luar
untuk keperluan masa mendatang dan
diterapkan pada pesawat komersial dalam
jumlah besar jika konsep ini dinyatakan
layak dalam penelitian, maka diharapkan
bentuk kestabilan statik pada UAV ini yang
dicapai  nantinya akan lebih  baik,
dikarenakan sayap morphing memiliki
performa yang lebih baik jika bermanuver
yang disebabkan oleh bentuk yang lebih
ringan karena mengurangi struktur lainnya
serta pemilihan material yang lebih rngan
dan sesuai dengan mekanisme geraknya yaitu
elastis pada bagian trailing edge ketika
berdefleksi [20] [21] [22] [23] [24].

Berdasarkan fenomena yang telah
disebutkan diatas peneliti menggunakan
perangkat lunak Xflr5 untuk menganalisa
bahwa konsep UAV dengan konfigurasi
sayap morphing yang dibuat memenuhi
kriteria kestabilan statik sesuai dengan teori
yang ada yaitu nilai pada grafik C,,, <0,
Cip <0, dan Cpp > 0 [25] [26], sehingga
dapat membantu memudahkan pilot dalam
mengendalikan UAV tersebut jika UAV yang
dimodelkan memenuhi kriteria kestabilan
statik terutama pada saat terbang rendah, jika
pesawat dinyatakan stabil statik maka pilot
tidak perlu menggerakkan komponen bidang
kendali secara berlebihan atau bahkan tidak
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perlu untuk menggerakkan bidang kendali
untuk membuat pesawat UAV tetap berada
dalam kondisi kestabilan awalnya setelah
UAYV mengalami simpangan akibat gangguan
luar.

Beberapa  penelitian  sebelumnya
dengan menggunakan jenis perangkat lunak
yang bervariasi untuk meneliti terkait
kestabilan statik dari UAV yang dimodelkan,
dan menghasilkan plot grafik kestabilan
statik pada UAV yang dimodelkannya dan
telah memenuhi kriteria yang telah
ditetapkan [16] [27] [28] [29], namun yang
membedakan penelitian ini dengan penelitian
yang terdahulu adalah pada penelitian ini
menerapkan konsep sayap morphing yang
diterapkan pada sayap UAV dengan bentuk
geometri yang berbeda, pada saat ini konsep
sayap morphing sedang dikembangkan oleh
beberapa negara luar untuk diaplikasikan
pada pesawat komersial di masa mendatang.

2. Metode Penelitian
2.1. Alur Penelitian

Pada penelitian ini  menggunakan
perangkat lunak XFLRS5 sebagaimana yang
ditampilkan pada Gambar 1, dimana langkah
awal yaitu menentukan jenis airfoil yang
dipakai untuk membuat wing, serta
horizontal dan vertical stabilizer, airfoil yang
dipilih yaitu airfoil clark y dengan alasan
jenis ini sesuai untuk diaplikasikan pada
pemain pemula untuk bagian wing dan airfoil
simetris jenis NACA 0009 untuk bagian
horizontal dan vertical stabilizer, berikutnya
memasukkan nilai-nilai parameter input
untuk dianalisis hingga mencapai convergent,
seperti mengatur bilangan reynolds number
yang dipakai pada analisis airfoil yang
dipilih sebelumnya sehingga luaran yang
dicapai adalah grafik aerodinamika seperti
Covsa, Covsa dan C,/Cpvsa, grafik
tersebut ditujukan adalah untuk mengetahui
karakteristik performa aerodinamika dari
airfoil yang digunakan pada reynolds number
tertentu.

Selanjutnya masuk ke tahap pemodelan
pesawat UAV pada tahapan ini dibuat wing,
fuselage hingga tail dari pesawat seperti yang
ditampilkan pada Gambar 7, kemudian input
massa dari keseluruhan komponen yang telah
dibuat sebelumnya beserta input massa
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tambahan pada komponen lainnya untuk
dilakukan  analisis = kestabilan  statik.
Pengaturan  peletakkan  massa  sangat
berpengaruh terhadap posisi center of gravity
pesawat. Posisi center of gravity berada di
245mm dari nose UAV.

Deklarasikan airfoil
vang digunakan

/

Tidak

Analisis airfoil
Ya
Convergent —/

I Grafik hasil kestabilan statik F

&

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Pemodelan
pesawat di XFLRS

7

Input massa

Pada Gambar 2 merupakan variasi
defleksi pada trailing edge yang terjadi pada
30 % dari sayap morphing dengan nilai
variasi -15, -10, -5, 5, 10, 15, 20.

Gambar 2. Defleksi airfoil pada trailing edge

2.2. Pemodelan Pesawat

Pada Gambar 3 adalah pemodelan
pesawat UAV meniru Cessna 172 dengan
konfigurasi sayap morphing menggunakan
aplikasi XFLRS, dimana untuk dimensi dari
spesifikasi UAV tersebut disajikan dalam
Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi UAV

Spesifikasi UAV Dimensi
Wing span 1450 mm
Wing area 346 mm’
Plane mass 2486 gr
Wing loading 719,1 gr/cm®
Tail volume 0,348
Root chord 240 mm
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Tip twist 0°
Aspect ratio 6,081
Tapered ratio 0,567
Root -tip sweep 0,316°
Panjang Fuselage 910 mm

2.3.

Input Massa Inersia Pada UAV

Pada Tabel 2 adalah berisi tentang
keseluruhan berat komponen pesawat yang
nantinya akan dimasukkan pada proses
analisis XFLRS untuk menghasilkan grafik
dan nilai dari kestabilan pesawat tersebut
pada matra longitudinal, lateral dan
directional.

Tabel 2. Komponen berat pesawat

Nama Komponen Berat  Posisi (mm)

g x 'y =z
Baterai Li-Po 174 168 0,0 20
Spinner 22 0,0 0,0 0,0
Propeller 19 40 0,0 0,0
Fuselage+Tail 722 153 0,0 0,0
Cowling 33 62 0,0 0,0
Sayap Morphing 1156 55 0,0 13
Nose Landing Gear 54 158 0,0 120
Main Landing Gear -
(x2) 64 345 180 130
Receiver 16 170 0,0 0,0
ESC 47 172 0,0 -20
Servo Elevator 11 250 0,0 0,0
Servo Rudder 58 250 0,0 0,0
Motor Brushless 110 80 0,0 0,0
TOTAL WEIGHT 2486

3. Hasil Penelitian

Pada Gambar 8 merupakan grafik
coefficient lift versus angle of attack pada
perubahan defleksi dari trailing edge sayap
morphing sebesar -15, -10, -5, 5, 10, 15, 20
derajat pada kecepatan maksimum dari UAV
yang didesain yaitu 30 m/s, kecepatan
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tersebut diperoleh dari penelitian sebelumnya
yang menyatakan bahwa pengaruh variasi
kecepatan sebesar 26, 28 dan 30 m/s tidak
mempengaruhi kestabilan statik pada saat
proses analisis pada perangkat lunak XflrS5,
sehingga kecepatan yang dipakai pada
kebanyakan UAV dianggap konstan atau
tidak berpengaruh jika untuk keperluan
analisis  kestabilan statik [16], dapat
disimpulkan bahwa pesawat UAV meniru
Cessna 172 dengan konfigurasi sayap
morphing memiliki nilai CL tertinggi pada
sudut serang 20 derajat dengan nilai CL
sebesar 2,69.

Gambar 9 merupakan grafik CD
(coefficient drag) versus angle of attack
didapat nilai CD minimum atau drag dalam
kondisi terbaik yaitu pada perubahan defleksi
trailing edge -5 derajat di sudut serang 0
yaitu sebesar 0,000272.

Sedangkan pada Gambar 10 merupakan
grafik CL/CD versus angle of attack dimana
pada perubahan defleksi 10 derajat memiliki
nilai CL/CD yang cukup menonjol yaitu nilai
minimum pada sudut serang 0 derajat sebesar
-79,65 sedangkan nilai maksimum pada
sudut serang 5 derajat yaitu sebesar 88,21.

3,000000
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Defleksi -10
Defleksi -5
Defleksi 5

—— Defleksi 10

=8 Defleksi 15

—&— Defleksi 20
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Gambar 8. Grafik coefficient lift versus angle of attack
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Gambar 9. Grafik Coefficient drag versus angle of
attack
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Gambar 10. Grafik CL/CD versus angle of attack

3.1. Kestabilan Statik pada Matra

Longitudinal

Kestabilan statik matra longitudinal pada
pesawat aeromodelling/UAV meniru Cessna
172 dengan konfigurasi sayap morphing
dapat diperoleh apabila nilai dari Cma < 0
[30]. Pada Gambar 11 membentuk kurva
korelasi ke arah bawah (negatif) dengan nilai
Cma lebih kecil dari 0 yaitu sebesar -0,0081
dengan  regresi  0,9209. Jadi  dapat
disimpulkan bahwa pesawat termasuk stabil
statik dalam matra longitudinal.

0,050000
e 0.000000

-20,0 0,0 10,0

-0,100000 .
-0,150000

-0,200000 ..
y =-0,0081x - 0:0948...
R? =0,9209

Coefficient moment (Cm)

-0,250000
-0,300000
-0,350000

Angle of Attack (o)

Gambar 11. Grafik coefficient moment versus angle of
attack

3.2. Kestabilan
Lateral
Kestabilan statik matra lateral pada
pesawat aeromodelling/UAV meniru Cessna
172 dengan konfigurasi sayap morphing
dapat diperoleh apabila nilai dari Ciff <0
[30]. Pada Gambar 12 membentuk kurva
korelasi ke arah bawah (negatif) dengan nilai
Cif lebih kecil dari 0,3 yaitu sebesar -0,0004
dengan nilai regresi 0,6411. Jadi dapat
disimpulkan bahwa pesawat termasuk stabil
statik dalam matra lateral.

Statik pada Matra
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25,0 25,0

-0,00045

-0,010000 R?=0,6411

Cofficient moment roll (CI)

-0,020000

-0,030000
Slide slip (B)
Gambar 12 Grafik Coefficient moment roll
terhadap variasi sudut beta

3.3. Kestabilan
Directional
Kestabilan statik matra directional pada
pesawat aeromodelling/UAV meniru Cessna
172 dengan konfigurasi sayap morphing
dapat diperoleh apabila nilai dari Cnf > 0
[30]. Pada Gambar 13 membentuk kurva
korelasi ke arah atas (positif) dengan nilai
Cnp lebih besar dari 0 yaitu sebesar 0,0014
dengan nilai regresi 0,1441. Jadi dapat
disimpulkan bahwa pesawat termasuk stabil
statik dalam matra directional.

Statik pada Matra

0,300000

-0,100000

Coefficient moment yaw (Cn)
L
n
=]
n
=

-0,200000
-0,300000

Slide slip (B)
Gambar 13. Grafik coefficient moment yaw terhadap
variasi sudut B

4. Kesimpulan

1. Berdasarkan grafik Cma pesawat
aeromodelling/UAV  meniru  Cessna
172  dengan  konfigurasi  sayap
morphing mempunyai nilai sebesar -
0,0081 dengan regresi 0,9209. Jadi
dapat disimpulkan bahwa pesawat
termasuk stabil statik dalam matra
longitudinal.

2. Berdasarkan grafik Cif pesawat
aeromodelling/UAV meniru Cessna
172  dengan  konfigurasi  sayap
morphing mempunyai nilai sebesar -
0,0004 dengan regresi 0,6411. Jadi
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dapat disimpulkan bahwa pesawat
termasuk stabil statik dalam matra
lateral.

3. Berdasarkan Grafik Cnf pesawat
aeromodelling/UAV meniru Cessna
172 dengan  konfigurasi  sayap
morphing mempunyai nilai sebesar
0,0014 dengan regresi 0,1441. Jadi
dapat disimpulkan bahwa pesawat
termasuk stabil statik dalam matra
directional.
5. Saran

Diperlukan  penelitian lebih lanjut
dengan metode lainnya sebagai contoh
dengan menggunakan aplikasi Matlab

dengan variasi dan parameter-parameter yang
lebih banyak agar data yang dihasilkan
menjadi lebih beragam dan akurat, serta
pemodelan pesawat UAV meniru cessna 172
dengan konfigurasi sayap morphing pada
bagian pemodelan wing perlu dibuat tapered
atau swept wing agar dapat menghasilkan
efisiensi aerodinamika yang baik dan sesuai
dengan apa yang diperkirakan, kemudian
penggunaan material 3D printing penyusun
konstruksi sayap morphing pada UAV perlu
diperhatikan agar ringan dan tetap kuat
sehingga dapat mengurangi secara signifikan
dari  keseluruhan berat UAV  yang
dimodelkan sehingga dapat berpengaruh
terhadap performa dari UAV tersebut.
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