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Abstrak

X-Plane 9 merupakan sebuah software simulator pesawat terbang yang dikembangkan oleh
Laminar Research berbasis PC. Dalam melakukan perhitungan gerak pesawat, X-Plane menggunakan
metode “Blade Element Theory”. Metode ini akan mengestimasi gaya — gaya dan momen — momen yang
bekerja di pesawat selama terbang berdasarkan input bentuk geometri dari pesawat yang disimulasikan.
Hal inilah yang menjadi salah satu keunggulan X-Plane, dimana peneliti dapat dengan mudah
memodelkan geometri pesawat di dalam X-Plane. Dalam tulisan ini akan dijelaskan secara runut tentang
pemodelan pesawat Pustekbang Solar UAV menggunakanX-Plane 9.70. Pesawat Pustekbang Solar UAV
dipilih menjadi objek pemodelan karena pesawat ini belum diketahui karakteristik dinamika terbangnya.
Dengan memodelkan pesawat ini di dalam X-Plane diharapkan dapat diperoleh gambaran awal mengenai
karakteristik dinamika terbang pesawat ini. Tulisan ini lebih dititik beratkan pada penjelasan mengenai
proses pemodelan pesawat di dalam X-Plane, dimulai dari proses sketching, pengukuran, memasukkan
geometri dan parameter — parameter penting lainnya ke dalamX-Plane sehingga model pesawat tersebut
siap disimulasikan menggunakan X-Plane. Setelah berhasil disimulasikan menggunakan X-Plane, maka
dapat diketahui karakteristik dinamika terbang pesawat ini. Model pesawat yang dihasilkan dari studi ini
dapat digunakan untuk melakukan penelitian lanjutan, yakni melakukan validasi hasil simulasi yang
dihasilkan oleh X-Plane dengan cara membandingkannya dengan data hasil uji terbang. Hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa X-plane 9.70 mampu memodelkan pesawat Pustekbang Solar UAV dengan baik
jika dilihat dari segi geometri dan pemodelanairfoil yang digunakan.
Kata kunci: X-Plane, Solar UAV, Pemodelan.

Abstract

X-Plane 9 is aircraft simulator software developed by Laminar Research. To calculate the aircraft
dynamic characteristic, X-Plane uses the "Blade Element Theory™ method. This method will estimate
forces and moments working toward the aircraft during flight, based ongeometric shape input of a
simulated aircraft. This has become one of the benefits of X-Plane, where researchers can easily model
the aircraft in X-Plane. In this paper, how the Pustekbang Solar UAV being modelled is explained.
Pustekbang Solar UAVbecomes modeling object because the aircraft characteristics of flight dynamicsare
unknown. By modelling the aircraft in the X-Plane, it will expect to obtain an initial guessing of the
aircraft flight dynamics characteristics. This paper will focused on a description of the modeling process
in the X-Plane, beginning with the process of sketching, measuring, inserting geometry and other
important parameters into X-Plane so that it will be ready to simulate the aircraft models in X-Plane.
After successfully simulated using X-Plane, the aircraft flight dynamics characteristics can be
investigated. Aircraft models generated from this study can be used to perform future research, such as
validating simulation results generated by the X-Plane by comparing it with real data from flight test. The
results showed that X-Plane 9.70 able to model the Pustekbang Solar UAV properly when viewed in terms
of geometry and modeling airfoil.
Keywords:X-Plane, Solar UAV, modelling.

1. PENDAHULUAN

Simulasi merupakan suatu teknik meniru operasi-operasi atau proses-proses yang terjadi dalam suatu
sistem dengan bantuan perangkat komputer dan dilandasi oleh beberapa asumsi tertentu sehingga sistem
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tersebut bisa dipelajari secara ilmiah. Simulasi merupakan alat yang tepat untuk digunakan terutama jika
diharuskan untuk melakukan eksperimen dalam rangka mengidentifikasi karakter dari suatu sistem. Hal ini
dikarenakan akan membutuhkan biaya sangat mahal dan memerlukan waktu yang lama jika eksperimen
dicoba secara riil, terutama jika objek eksperimen tersebut merupakan sistem yang sangat kompleks.
Dengan melakukan simulasi maka akan mempersingkat waktu dan memperkecil biaya untuk mendapatkan
hasil identifikasi karakteristik dari sistem tersebut. Untuk konteks penelitian ini, sistem yang dimaksud
adalah sebuah pesawat radio control yang dinamakan dengan Pustekbang Solar UAV, dimana sistem
tersebut akan dimodelkan dengan menggunakan program pemodelan dan simulasi pesawat bernama X-
Plane 9.70

Dalam kajian ini, tujuan utama yang ingin dicapai adalah menjelaskan bagaimana proses pemodelan
pesawat kedalam X-Plane dilakukan dengan runut hingga diperoleh sebuah model pesawat yang
mendekati aslinya secara ukuran dan geometrinya. Perlu diingat, pesawat tersebut bukan didesain oleh
Pustekbang, sehingga Pustekbang belum mengetahui karakteristik dasar dari pesawat tersebut. Dengan
melakukan pemodelan dan simulasi pesawat tersebut dengan menggunakan X-Plane 9.70, diharapkan para
peneliti di Pustekbang memperoleh gambaran awal bagaimana karakteristik terbang pesawat ini, terutama
dari sisi handling quality. Informasi ini sangat penting diketahui oleh para pilot yang hendak
menerbangkan pesawat ini, sehingga resiko terjadinya kecelakaan saat penerbangan sesungguhnya dapat
diminimalisir.

2. METODOLOGI

Metodologi yang akan digunakan di dalam kajian ini dapat dilihat di dalam Gambar 2-1 berikut ini.
Terdapat 2 tahapan utama yang dilakukan di dalam kajian ini, yakni tahap persiapan, dimana di dalam
tahap ini akan diperoleh nilai parameter dan variable yang akan dimasukkan ke dalam X-Plane. Tahap
kedua adalah tahap pemodelan ke dalam X-Plane 9.70 dengan menggunakan variable yang sudah
diperoleh.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Jenis dan ukuran pesawat

Pesawat Pustekbang Solar UAVmenggunakan basis pesawat Condor Magic EVO4 slopeglider yang
dimodifikasi dengan melakukan penambahan panel surya dan juga instalasi beberapa komponen elektronik
di dalam fuselage. Pada dasarnya, pesawat ini adalah pesawat glider, dimana memiliki efisiensi
aerodinamik yang cukup baik. Pesawat ini memiliki ukurangwing span sepanjang 3 meter dengan wing
area seluas 0.540 7. Pesawat ini menggunakan airfoil Eppler 205 yang cukup bagus digunakan untuk
pesawat berjenis glider. Berat maksimum pesawat ini adalah 2.1 Kg. Pesawat ini memiliki panjang
keseluruhan sebesar 1.27 m dan tinggi keseluruhan sebesar 0.28 m.fuselage pesawat ini terbuat dari
fiberglass, sedangkan material sayap dan ekor menggunakan kayu balsa. Pesawat ini dilengkapi dengan
mesin elektrik sebagai sumber penggerak utamanya, dan servo sebanyak 4 buah untuk menggerakan
bidang kendali, sebagai sumber kendali utamanya[1]. Tampilan pesawat ini dapat dilihat di dalam Gambar
3-1 berikut ini.

Gambar 3-1. Bentuk pesawat pustekbang solar UAV[2]

Hasil pemodelan pesawat dengan menggunakan CorelDraw dan Autocad

Pemodelan pesawat dengan menggunakan CorelDraw dan Autocaddikategorikan ke dalam tahap
persiapan. Tahap persiapan model merupakan tahapan paling awal dalam pemodelan pesawat di dalam X-
Plane. Sebagai informasi, untuk memodelkan pesawat di dalam X-Plane, program yang digunakan adalah
Plane Maker. Program ini masih menjadi bagian dari program X-Plane. Tujuan utama dari tahap persiapan
ini adalah untuk mencari koordinat - koordinat penting terkait dengan geometri pesawat yang akan
menjadi input-an program Plane Maker. Adapun program yang digunakan untuk mencari input-an
koordinat adalah Corel Draw X6.

Langkah selanjutnya adalah melakukan pemodelanfuselage. Agar dapat memperoleh koordinat yang
presisi untuk pemodelan fuselage, maka perlu dilakukan proses pencacahan. Untuk memulai proses
pencacahan, diperlukan pendefinisian titik acuan. Titik acuan yang digunakan di dalam kasus ini adalah
hidung pesawat, sehingga koordinat hidung pesawat adalah (0,0,0) dalam [Xx,y,z]. Pencacahanfuselage
dilakukan sebanyak 14 segmen, dimana segmen 1 memiliki koordinat (0,0,0), mengacu kepada hidung
pesawat tersebut. Hasil dari proses pencacahan untukfuselage dapat dilihat di dalam Gambar 3-2 berikut
ini.

8 /

Gambar 3-2. Definisi segmen fuselage dan lokasinya relatif terhadap titik acuan[3]
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Adapun detail koordinat untuk setiap segmen dapat dilihat di dalam Tabel 3-1 berikut ini. Koordinat
ini diperoleh dengan menggunakan software Autocad berdasarkan hasil pencacahan fuselage seperti
terlihat di dalam Gambar 3-2 di atas.

Tabel 3-1. Detail Rincian Koordinat Untuk Fuselage

Segment .'X.'[ft] }[ft] zu‘p*pa r[ft] Z!owa'r[ft]
1 0 0 0 0
2 0.03 0.03 0.03 -0.03
3 0.06 0.03 0.06 -0.06
4 0.23 0.13 0.16 -0.10
5 0.33 0.14 0.20 -0.13
6 0.59 0.15 0.29 -0.18
7 0.75 0.15 0.33 -0.20
8 0.91 0.15 0.33 -0.20
9 1.08 0.15 0.33 -0.18
10 1.21 0.15 0.33 -0.15
11 1.48 0.15 0.29 -0.10
12 1.67 0.15 0.26 -0.07
13 4.13 0.04 0.03 -0.03
14 4.16 0 0 0

Setelah fuselage berhasil diukur dan diidentifikasi koordinatnya, langkah selanjutnya adalah
melakukan pengukuran untuk sayap utama, ekorhorizontal dan ekor vertical. Untuk sayap utama, pesawat
ini memiliki 2 segmen wing yang akan dimodelkan. Segmen pertama adalah planform sayap besar, dan
segmen kedua adalah planform Winglet. Beberapa parameter penting yang akan diukur adalah sebagai

berikut :

1.

2.

3.

4.

5.

Semi length, merupakan jarak antara pangkal sayap (oot) menuju ujung sayap (tip), diukur
berdasarkan 25 % chord. Jarak yang dikukur adalah jarak langsung, bukan jarak tegak lurus.
Root chord, merupakan panjang chord yang terletak di pangkal sayap (root) dan diukur dari
leading edge ke trailing edge.

Tip chord, merupakan panjang chord yang terletak di ujung sayap (ip) dan diukur dari
leading edge ke trailing edge.

Sweep angle, merupakan sudut antara garis semi length dengan sumbu y pesawat dalam
bidang x dan y pesawat

Dihedral angle, merupakan sudut antara garis semi length dengan sumbu y pesawat dalam
bidang y dan z pesawat

Dari hasil pengukuran dengan menggunakan Autocad, diperoleh beberapa nilai parameter penting
untuk planform sayap besar dan planform Winglet, dan dapat dilihat di dalam Tabel 3-2 berikut ini.

Tabel 3-2.Nilai Parameter Penting Pada Sayap Utama

Parameter Satuan Nilai

Wing Winglet
Semi length Feet 4.85 0.42
Root chord Feet 0.87 0.28
Tip chord Feet 0.28 0.14
Sweep angle Derajat 0 0
Dihedral angle Derajat 0 63.5
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Pada main wing, terdapat aileron yang bertindak sebagai flight control surface untuk matra terbang
lateral direksional. Dari hasil pengukuran, diperoleh hasil seperti tertera di dalam Tabel 3-3 berikut ini.

Tabel 3-3. Nilai Parameter Control Geometry Pada Main Wing

Parameter Satuan Nilai

Length % semi length 40
Chord ratio % chord 20
Control Surface Deflection Derajat 20

Untuk horizontal tail, pesawat ini memiliki 1 segmen horizontal tail yang akan dimodelkan. Dari hasil
pengukuran dengan menggunakan Autocad, diperoleh beberapa nilai parameter penting untukhorizontal
tail, dan dapat dilihat di dalam Tabel 3-4 berikut ini.

Tabel 3-4. Nilai Parameter Penting PadaHorizontal Tail

Parameter Satuan Nilai

Semi length Feet 1.06
Root chord Feet 0.52
Tip chord Feet 0.20
Sweep angle Derajat 5
Dihedral angle Derajat 0

Pada horizontal tail, terdapat elevator yang bertindak sebagai flight control surface untuk matra
terbang longitudinal. Dari hasil pengukuran, diperoleh hasil seperti tertera di dalam Tabel 3-5 berikut ini.

Tabel 3-5. Nilai Parameter Control Geometry Pada Horizontal Tail

Parameter Satuan Nilai

Length % semi length 100
Chord ratio % chord 15
Control Surface Deflection Derajat 30

Untuk vertical tail, pesawat ini memiliki 1 segmen vertical tail yang akan dimodelkan. Dari hasil
pengukuran dengan menggunakan Autocad, diperoleh beberapa nilai parameter penting untukvertical tail,
dan dapat dilihat di dalam Tabel 3-6 berikut ini.

Tabel 3-6.Nilai Parameter Penting PadaVertical Tail

Parameter Satuan Nilai

Semi length Feet 0.93
Root chord Feet 0.86
Tip chord Feet 0.57
Sweep angle Derajat 24
Dihedral angle Derajat 90

Pada vertical tail, terdapat rudder yang bertindak sebagai flight control surface untuk matra terbang
lateral direksional. Dari hasil pengukuran, diperoleh hasil seperti tertera di dalam Tabel 3-7 berikut ini.

Tabel 3-7.Nilai Parameter Control Geometry Pada Vertical Tail

Parameter Satuan Nilai

Length % semi length 80
Chord ratio % chord 50
Control Surface Deflection Derajat 30
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Identifikasi parameter pentingairfoil Epler 205

Identifikasi parameter penting airfoil Epler 205 ini penting dilakukan untuk digunakan sebagaiinput-
an ke dalam program Airfoil Maker yang terdapat di dalam program X-Plane 9.70. Terdapat tiga buah
grafik yang akan dibuat, yakni grafik G VS a, C4 VS a dan C, VS o . Penjelasan mengenai grafik ini
diperoleh dari literature [4] dan [5]. Identifikasi parameter pentingairfoil dilakukan dengan menggunakan
bantuan program X-foil dan Java-Foil dan dilakukan pada bilangan Reynolds 1.000.000. Hasil identifikasi
dapat dilihat di dalam Tabel 3-8 sampai Tabel 3-10.

Tabel 3-8. Nilai Parameter Penting Untuk Grafik G VS a

Parameter Satuan Nilai

Intercept - 0.2509
Slope - 0.123
Lin range Derajat 4.000
Power 1 - 2
Maximum - 1.3122
Drop 1 - 1
Power 2 - 2
Drop 2 - 2
Tabel 3-9. Nilai Parameter Penting Untuk Grafik G VS a
Parameter Satuan Nilai

Cg — min - 0.0053
mindC - 0.2509
doe = 10 - 0.0177
Power 1 - 3
C; location - 0.6
Width - 6.5
Depth - 0.004
Power 2 - 0

Tabel 3-10. Nilai Parameter Pe

nting Untuk Grafik G, VS a

Parameter Satuan Nilai
alpha 1 derajat -7.00
alpha 2 derajat 12.00

Cnl - -0.0255
Cm2 - -0.0632
Cm3 - -0.0880
Cm4 - -0.0021
alpha min derajat -13.5
alpha max derajat 13.5

Identifikasi parameter berat komponen dan berat keseluruhan
Berat komponen pesawat ini diperoleh dengan melakukan penimbangan berat per komponen pesawat.
Pesawat ini memiliki karakteristik berat sebagai berikut.
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Tabel 3-11. Rincian Berat Kosong Pesawat

Komponen Jumlah Berat Total [gram]

Body 1 609.8
Wing tip 2 49.0
Wing 2 934.2
Tail 1 69.2
Rudder 1 29.4
Total 7 1691.6

Agar dapat terbang, pesawat ini harus dilengkapi dengan beberapa komponen pendukung dengan
rincian berat komponen pendukung sebagai berikut.

Tabel 3-12. Rincian Berat Komponen Pendukung

Komponen Jumlah Berat Total [gram]
Dudukan pilot 1 49.2
Propeller 1 44.0
Servo blg 1 61.4
Electric motor 1 159.8
Ubec 1 63.8
Servo keal 5 60
Battery LiPo 1 456.6
Kit lain-lain 1 57
Tulang sayap 1 57.4
Total 7 1009.2

Dari perincian diatas, diperoleh MTOW pesawat adalah sebesar 2700.8 gram, dimana terdapat
kelebihan berat sebesar 600 gram yang akan dikompensasi dengan pengurangan jumlah berat komponen
pendukung.

Pemodelan pesawat di dalam X-Plane 9.70

Saat melakukan pemodelan pesawat di dalam X-Plane 9.70 terdapat dua buah sub program utama
yang digunakan, yakni plane maker yang digunakan untuk memodelkan seluruh geometri pesawat, bidang
kendali, mesin, dan tampilan pesawat (eksterior dan interior) dan sub programairfoil maker yang khusus
digunakan untuk memodelkan airfoil.

Tahapan pertama pemodelan pesawat di dalam XPlane adalah pemodelan fuselage. Pemodelan
fuselage dimulai dari memasukkan parameter yang terdapat di dalam Tabel3-1 ke dalam programPlane
Maker bagian fuselage. Parameter di dalam Tabel3-1 dimasukkan ke dalam programPlane Maker di
bagian kotak kuning dan hitam, seperti terlihat di dalam Gambar 3-3 berikut ini.

Tahapan selanjutnya adalah melakukan pemodelan sayap utama. Dalam melakukan pemodelan sayap
utama, parameter yang di-input-kan mengacu kepada Tabel 3-2, dimana hasilnya dapat dilihat di dalam
Gambar 3-4 berikut.
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Gambar 3-3. Proses pemodelanfuselage di dalam plane maker

Gambar 3-4. Proses pemodelan sayap utama di dalam plane maker(Gambar kiri adalah pemodelan segmen
sayap besar dan gambar kanan adalah pemodelan segmenwinglet)

Setelah fuselage dan sayap utama berhasil dimodelkan, langkah selanjutnya adalah memodelkan ekor
horizontal dan ekor vertical. Dalam melakukan pemodelan ekor horizontal, parameter yang di input-kan
mengacu kepada Tabel 3-4, sedangkan ekor vertical mengacu kepada Tabel 3-6. Hasil pemodelan dapat
dilihat di dalam Gambar 3-5 berikut.

Langkah selanjutnya adalah memodelkan control surface (aileron, rudder, dan elevator). Dalam
melakukan pemodelan control surface, parameter yang di input-kan mengacu kepada Tabel 3-3 untuk
aileron, Tabel 3-5 elevator, dan Tabel 3-7 untuk rudder, dimana hasilnya dapat dilihat di dalam Gambar
3-6 berikut.
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Gambar 3- 5. Proses pemodelan ekor horizontal (Gambar kiri) dan ekor vertical (Gambar kanan) di dalam
plane maker

Gambar 3- 6. Proses pemodelan control surface

Hal lain yang tak kalah pentingnya adalah melakukan pemodelan mesin. Khusus pesawat ini, mesin
yang digunakan adalah mesin berjenis elektrik. Mesin elektrik ini akan menggunakan baterai sebagai
penyedia energy utamanya. Kapasitas baterai akan mempengaruhi berapa lama mesin elektrik ini dapat
bekerja untuk menyediakan gaya dorong bagi pesawat. Spesifikasi teknis dari mesin pesawat ini dapat
dimodelkan di dalam plane maker, seperti terlihat di dalam Gambar 3-7 berikut ini. Untuk parameter
teknis mesin pesawatnya sendiri dimasukkan ke dalam area di dalam kotak warna hitam.

Hasil akhir pemodelan geometri pesawat dan pemodelan propeller dapat dilihat di dalam Gambar 3-8
berikut ini.
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Gambar 3- 7. Proses pemodelan mesin pesawat

Gambar 3- 8. Hasil pemodelan akhir pesawat

Setelah pemodelan geometri dan mesin pesawat selesai dilakukan, langkah selanjutnya adalah
melakukan pemodelan airfoils. Pemodelan airfoils di dalam X-Plane 9.70 dilakukan di dalam airfoil
maker dengan nilai variable yang di input-kan berasal dari Tabel 3-8 hingga 3-10. Adapun hasil
pemodelan airfoil di dalam Airfoil Maker dapat dilihat di dalam Gambar 3-9 berikut ini.
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Gambar 3- 9. Proses pemodelanairfoilsdi dalam airfoil maker

4. KESIMPULAN

Secara umum, pemodelan pesawat di dalam XPlane 9.70 telah berhasil dilakukan dengan baik.
Secara geometri, model yang dihasilkan oleh X+Plane 9.70 mirip dengan pesawat aslinya. Pada dasarnya
model X-Plane 9.70 ini sudah dapat diterbangkan dan disimulasikan di dalam program XPlane 9-70.
Agar dapat memastikan apakah model X+Plane 9.70 memiliki karakteristik terbang dan handling quality
mirip dengan pesawat aslinya, perlu dilakukan kajian lebih lanjut dan melakukan validasi dengan hasil uji
terbang pesawat.
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ditempatkan di Bidang Avionik, Pusat Teknologi Penerbangan. Belum sempat mengabdi di Pustekbang
Rumpin dalan jangka waktu yang lama, sudah harus meninggalkan Indonesia dan ditugaskan ke TU Berlin
untuk menimba ilmu terkait bidang Automatic Flight Control Sistem. Saat ini, sedang aktif mendalami
ilmu tentang flight simulator, flight mechanical model dan flight operation di TU Berlin.
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