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Abstrak
Letak dan pergeseran pusat gravitasidari pesawat udara berpengaruh terhadap kestabilan dari

pesawat tersebut. Di dalam tulisan ini akan dibahas mengenai perhitungan letak pusat gravitasi dari
pesawat LSU-03NG. Perhitungan dilakukan menggunakan dua cara, yaitu pemodelan menggunakan
perangkat lunak dan melakukan pengukuran dan perhitungan secara langsung. Beberapa kasus
pembebanan untuk konfigurasi bebanyang berbeda juga dihitung untuk mengetahui pergeseran dan letak
pusat gravitasi pesawat pada saat pesawat diterbangkan.
Kata kunci: pusat gravitasi, MAC, berat.

Abstract
Several factor that affect aircraft stability are center of gravity position and center of gravity

travel limit. This article will show center of gravity calculation on LSU-03NG. Calculation carried out by
modelling each aircraft in a software and by direct measurement and calculating. Several load cases also
calculated with different load configuration to find center of gravity travel and center of gravity position
when aircraft is flown.
Keywords: center of gravity, MAC, weight.

1. PENDAHULUAN

Pesawat LSU-03NG merupakan pesawat generasi lanjutan dari pesawat sebelumnya yaitu LSU-03.
Salah satu penyempurnaan yang dilakukan adalah peningkatan MTOW (maximum take of weight) pesawat
sebesar 10%. LSU-03NG dengan MTOW 33 Kg ini memiliki peruntukan yang sama dengan versi
sebelumnya yaitu observasi, patroli dan pengawasan perbatasan[1]. Dalam menjalankan misinya pesawat
harus dapat terbang secara stabil. Kestabilan pesawat dapat diperoleh dengan cara menentukan posisi dan
pergeseran dari pusat gravitasiagar masih dalam batas tertentu. Dua faktor tersebut berpengaruh dalam
penentuan jumlah dan peletakan dari beban, bahan bakar serta pemberat yang diperkenankan untuk
dibawa pada saat menjalankan misi.

Tujuan penulisan ini adalah untuk mendapatkan posisi dan pergeseran dari pusat gravitasi untuk
beberapa skenario pembebanan pada pesawat LSU-03NG sehingga bisa ditentukan posisi pembebanan dan
pemberat agar pesawat bisa terbang dengan stabil.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Pusat gravitasi pesawat terbang adalah titik pusat kesetimbangan pesawat yang berpengaruh terhadap
kestabilan pesawat terbang[2]. Untuk mendapatkan pusat gravitasi pada pesawat maka perlu didapatkan
data dari pusat gravitasi dan berat dari masing-masingpart pesawat tersebut. Dimana pusat gravitasi dapat
dihitung dengan membagi jumlah momen dari tiap part pesawat dibagi dengan jumlah dari keseluruhan
berat pesawat tersebut, atau apabila dituliskan dengan persamaan yaitu[3]:

(1)
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Berat pada pesawat terdiri dari beberapa kategori, diantaranya:Empty Weight (EW) yaitu berat dari
airframe atau struktur pesawat; Operation Empty Weight (OEW) yaitu berat dari EW ditambah dengan
avionics system, engine dan blade; Maximum Take Off Weight (MTOW) yaitu berat OEW ditambah
dengan bahan bakar dan pemberat.

Agar pesawat stabil, posisi pusat gravitasi pada pesawat subsonic dengan konfigurasi konvensional
berada di posisi 25% - 30% dari MAC (Mean Aerodynamic Chord) pada sumbu arah x atau longitudinal
axis[4]. Karena pada posisi 25% - 30% MAC merupakancenter of lift dari pesawat. Dengan menempatkan
pusat gravitasi pada titik ini maka pesawat diharapkan terbang secara stabil.

Gambar 2-1. Chord sayap[5]

MAC adalah besaran rata-rata dari panjang chord dari sayap pesawat. MAC dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan[4].

(2)

(3)

Gambar 2-2. Gambar tampak atas UAV untuk perhitungan MAC[4]

Untuk mengetahui posisi MACdan pusat gravitasi dari LSU-03NG diperlukan dimensi dari pesawat
tersebut. Adapun dimensi dasar pesawat LSU-03NG adalah sebagai berikut:

Tabel 2-1. Spesifikasi LSU-03NG[1]

No. Spesifikasi Ukuran
1. Wingspan 3460 mm
2. Body Length 1390 mm
3. MTOW 33 Kg
4. Chord Root 402 mm
5. Chord Tip 302

3. METODOLOGI

Perhitungan pusat gravitasi ini dilakukan dengan bantuansoftware Solidwork. Software tersebut akan
menampilkan pusat massa (arah koordinat x, y dan z) dari tiap komponen pesawat. Data tersebut
kemudian diolah untuk mengetahui besaran momen yang dihasilkan dimana data tersebut nantinya
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digunakan untuk menentukan pusat gravitasi dari pesawat LSU-03NG. Selanjutnya membuat skenario
pembebanan, yaitu variasi pembebanan sesuai fasa terbang untuk mendapatkan jarak pergeseran pusat
gravitasi dari pesawat. Berikut adalah diagram alir untuk melakukan perhitungan pusat gravitasiuntuk
beberapa konfigurasi pembebanan pada pesawat LSU-03NG:

Gambar 3-1. Diagram Alir Penulisan

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Mean Aerodynamic Chord (MAC)
Dengan menggunakan persamaan (2) dan (3) maka diketahui MAC dan H.

Tabel 4-1. MAC dan H

Input Chord Root (CR) 402 mm
Chord Tip (CT) 302
Wing length (S) 1730

Output MAC 354
H 824

Gambar 4-1. Dimensi-dimensi pada LSU-03NG

Mulai

Menghitung MAC dari Pesawat

Mengambil data berat dan pusat gravitasi setiap part

Menghitung pusat gravitasi dari pesawat

Selesai

Membuat skenario pembebanan pesawat LSU-03NG
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Karena bentuk sayap dari LSU-03NG berbentuk taper dengan kemiringan α = 1.4o maka jarak
LEMAC dapat dihitung dengan menggunakan trigonometri tangen, yaitu:

(4)

(5)

(6)

Berat dan pusat gravitasi part-part LSU-03NG
Data yang diambil menggunakan bantuan dari software Solidwork, dimana posisi datum ditentukan

pada posisi ujung depan dari fuselage. Arah x positif mengarah kebagian belakang dari pesawat.

Gambar 4-2. Pesawat LSU-03NG[6]

Data berat dan pusat gravitasi sistem avionik yang dipasang pada LSU-03NG digunakan untuk
mendapatkan momen dari tiap sistemnya. Kemudian dengan menggunakan persamaan (1) maka didapat
pusat gravitasi dari sistem avionik LSU-03NG. Berikut merupakan data berat dan pusat gravitasi dari
sistem avionik:

Tabel 4-2. Data berat dan pusat gravitasi dari sistem avionik[7]
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Koordinat pusat gravitasi serta total berat dari sistem avionik dari perhitungan Tabel 3. Digunakan
untuk menghitung koordinat pusat gravitasi dari pesawat bersamaan dengan data dari komponen lainnya.
Berikut merupakan koordinat pusat gravitasi dari komponen yang terdapat pada LSU-03NG:

Gambar 4-3. Koordinat cg part LSU pada penampang x-y (tampak atas)

Gambar 4-4. Koordinat cg part LSU pada penampang y-z (tampak belakang)
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Gambar 4-5. Koordinat cg part LSU pada penampang x-z (tampak samping)

Dengan menggunakan koordinat pada Gambar 6, 7 & 8, menimbang berat dari tiap part dan
mengunakan persamaan (1) maka didapat pusat gravitasi LSU-03NG pada kondisi Operation Empty
Weight (OEW), yaitu kondisi pesawat tanpa bahan bakar, pemberat dan tanpa beban. Berikut
merupakandata berat dan pusat gravitasi dari LSU-03NG:

Tabel 4-3. Data berat dan pusat gravitasi LSU-03NG
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Pusat gravitasi
Dari hasil perhitungan Tabel 4-3. pusat gravitasi pesawat LSU-03NG pada saat OEW adalah x =

1177,39; y = -0,98; z = 87,64. Sedangkan pusat gravitasi disumbu x pada saat kondisiEmpty Weight
adalah:

(7)

(8)

Posisi pesawat stabil akan diperoleh apabila posisi pusat gravitasi berada pada 25% MAC. Dengan
25% MAC maka diperoleh jarak sebesar:

(9)

(10)

(11)

Pada kondisi Empty Weight (x=1195,08) dan Operation Empty Weight (x=1177,39) pusat gravitasi
berada pada 75,95% MAC dan 70,96% MAC. Untuk memperoleh kestabilan maka perlu dikombinasikan
antara pemakaian pemberatdan jumlah bahan bakar yang akan dibawa oleh pesawat. Berdasarkan gambar,
pusat gravitasi dari tangki bahan bakar dan posisi pemberatberada pada jarak 960mm dan 155mm dari
datum.

Skenario pembebanan

Gambar 4-6. Jarak berat pemberat (ballast), beban (payload) dan bahan bakar (fuel) terhadap datum

Tanpa beban (payload)
Dengan menggunakan hukum kesetimbangan, pemakaian pemberat yang diperlukan terhadap jumlah

bahan bakar yang dibawa pesawat adalah[9]:

Gambar 4-7. Kesetimbangan tanpa beban (payload)

(12)

(13)

(14)

(15)

z

25% MAC

OEWFuelBalast

162 mm55 mm

860 mm

23.06 KgFB
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Bahan bakar yang digunakan oleh LSU-03NG adalah bahan bakar dengan oktan 92/95 (pertamax
plus) yang memiliki berat jenis 0,78Kg/liter[8]. Dari persamaan (15) dapat diketahui pemakaian pemberat
terhadap jumlah bahan bakar yaitu:

Tabel 4-4. Kebutuhan pemberat terhadap jumlah bahan bakar yang dipakai (tanpa beban)

No
Bahan
bakar
[liter]

Massa bahan bakar +
Tangki (0,57)

[Kg]

Pemberat
[Kg]

MTOW [Kg]
= OEW (23,06) + Bahan bakar

+ Pemberat
1 0 0.57 4.31 27.94
2 0.5 0.97 4.28 28.30
3 1 1.37 4.26 28.67
4 1.5 1.77 4.23 29.03
5 2 2.17 4.21 29.40
6 2.5 2.57 4.18 29.76
7 3 2.97 4.16 30.13
8 3.5 3.37 4.13 30.49
9 4 3.77 4.11 30.86

10 4.5 4.17 4.08 31.22
11 5 4.57 4.06 31.59
12 5.5 4.97 4.03 31.95
13 6 5.37 4.01 32.32

Dengan kapasitas maksimal tangki sebesar 6 liter maka pemberat yang digunakan sebesar 4,01Kg,
sehingga didapat MTOW 32,32Kg.
Seiring dengan pemakaian bahan bakar pada saat terbang maka akan berpengaruh terhadap pergeseran
pusat gravitasi. Berikut merupakan pengaruh berkurangnya bahan bakar terhadap pusat gravitasi dari
pesawat:

Tabel 4-5. Perubahan pusat gravitasi terhadap berkurangnya jumlah bahan bakar pada saat terbang
(tanpa payload)

No.
Bahan
bakar
[liter]

Massa bahan bakar +
Tangki (0,57)

[Kg]

Pemberat
[Kg]

MTOW
[Kg]

MTOW –bahan
bakar [Kg]

(x)pusat
gravitasi

[mm]
%MAC

1 6 5.25 4.01 32.32 27.07 1014.69 25.00
2 5.5 4.86 4.01 31.93 27.07 1015.36 25.19
3 5 4.47 4.01 31.54 27.07 1016.05 25.38
4 4.5 4.08 4.01 31.15 27.07 1016.75 25.58
5 4 3.69 4.01 30.76 27.07 1017.47 25.78
6 3.5 3.3 4.01 30.37 27.07 1018.20 25.99
7 3 2.91 4.01 29.98 27.07 1018.96 26.20
8 2.5 2.52 4.01 29.59 27.07 1019.74 26.42
9 2 2.13 4.01 29.20 27.07 1020.54 26.65

10 1.5 1.74 4.01 28.81 27.07 1021.36 26.88
11 1 1.35 4.01 28.42 27.07 1022.20 27.12
12 0.5 0.96 4.01 28.03 27.07 1023.06 27.36
13 0 0.57 4.01 27.64 27.07 1023.95 27.61



Seminar Nasional IPTEK Penerbangan dan Antariksa XX-2016

50

Gambar 4-8. Grafik Perubahan pusat gravitasi terhadap konsumsi bahan bakar pada kondisi tanpa beban

Dari Gambar 4-8 dapat diketahui bahwa dengan berkurangnya bahan bakar (fuel) maka pusat gravitasi
bergeser kebelakang. Hal ini disebabkan karena posisi tangki dari pesawat LSU-03NG berada didepan
pusat gravitasi pesawat (25% MAC) dengan jarak 55mm. Seiring dengan berkurangnya bahan bakar maka
besaran momen kearah depan pusat gravitasi berkurang maka titik kesetimbangannya bergeser kearah
belakang. Pada kondisi bahan bakar habis pusat gravitasi bergeser menjadi ketitik 27,31% MAC.
Dengan beban (payload)

Beban (payload) yang digunakan adalah kamera Canon S100 dengan berat 300gr. Kamera ini
memiliki pusat gravitasi terhadap datum pada posisi x = 598mm. Dengan hukum kesetimbangan maka
didapat[9]:

Gambar 4-9. Kesetimbangan dengan beban (payload)

(16)

(17)

(18)

(19)

Dari persamaan (19) dapat diketahui pemakaian pemberat terhadap jumlah bahan bakar, yaitu:
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Tabel 4-6. Kebutuhan pemberat terhadap jumlah bahan bakar yang dipakai

No
Bahan
bakar
[liter]

Massa bahan bakar +
Tangki(0,57)

[Kg]

Pemberat
[Kg]

MTOW [Kg]
= OEW (23,06) + Bahan bakar +

Pemberat
1 0 0.57 3.93 27.56
2 0.5 0.96 3.91 27.93
3 1 1.35 3.89 28.30
4 1.5 1.74 3.86 28.66
5 2 2.13 3.84 29.03
6 2.5 2.52 3.82 29.40
7 3 2.91 3.79 29.76
8 3.5 3.3 3.77 30.13
9 4 3.69 3.74 30.50

10 4.5 4.08 3.72 30.86
11 5 4.47 3.70 31.23
12 5.5 4.86 3.67 31.59
13 6 5.25 3.65 31.96

Dengan kapasitas maksimal tangki sebesar 6 liter maka pemberat yang digunakan sebesar 3,65Kg,
sehingga didapat MTOW 31,96Kg. Berikut merupakan pengaruh berkurangnya bahan bakar terhadap
pusat gravitasi dari pesawat:

Tabel 4-7. Perubahan pusat gravitasi terhadap berkurangnya jumlah bahan bakar pada saat terbang
(payload)

No.
Bahan
bakar
[liter]

Massa bahan bakar +
Tangki(0,57)

[Kg]

Pemberat
[Kg]

MTOW
[Kg]

MTOW – Bahan
bakar [Kg]

(x)pusat
gravitasi

[mm]
%MAC

1 6 5.25 3.65 31.96 26.71 1014.70 25.00
2 5.5 4.86 3.65 31.57 26.71 1015.37 25.19
3 5 4.47 3.65 31.18 26.71 1016.07 25.39
4 4.5 4.08 3.65 30.79 26.71 1016.78 25.59
5 4 3.69 3.65 30.40 26.71 1017.51 25.79
6 3.5 3.3 3.65 30.01 26.71 1018.25 26.00
7 3 2.91 3.65 29.62 26.71 1019.02 26.22
8 2.5 2.52 3.65 29.23 26.71 1019.81 26.44
9 2 2.13 3.65 28.84 26.71 1020.62 26.67

10 1.5 1.74 3.65 28.45 26.71 1021.45 26.91
11 1 1.35 3.65 28.06 26.71 1022.30 27.15
12 0.5 0.96 3.65 27.67 26.71 1023.18 27.40
13 0 0.57 3.65 27.28 26.71 1024.08 27.65
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Gambar 4-10. Grafik Perubahan pusat gravitasi terhadap konsumsi bahan bakar
pada kondisi dengan payload

Dari Gambar 4-10 dapat diketahui bahwa dengan berkurangnya bahan bakar maka pusat gravitasi
bergeser kebelakang. Pada kondisi tangki terisi penuh 6 liter pusat gravitasi berada pada 25% MAC,
dengan berkurangnya fuel hingga pada saat tangki bahan bakar kosong maka pusat gravitasi berpindah
mundur ke posisi 27,65% MAC.

Perbandingan skenario pembebanan antara tanpapayload dan dengan payload.

Gambar 4-11. Karakteristik pusat gravitasi LSU-03NG

Kondisi MTOW tanpa payload memiliki berat yang lebih besar dibandingkan dengan kondisi MTOW
dengan payload pada kondisi jumlah bahan bakaryang sama yaitu 6 liter. Hal ini disebabkan karena pada
kondisi tanpa payload diperlukan jumlah pemberat yang lebih besar untuk mencapai titik kesetimbangan
pada 25% MAC yaitu sebesar 4,01Kg. Pada kondisi denganpayload kamera, pemberat yang diperlukan
adalah 3,65 Kg.
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Gambar 4-15. Perbandingan pusat gravitasi terhadap perubahan konsumsi bahan bakar
antara tanpa payload dan dengan payload

Pada kondisi pesawat dengan payload kamera dengan kondisi terisi penuh sebanyak 6 liter maka
MTOW nya adalah 31,96 Kg. Seiring dengan berkurangnya bahan bakar maka pusat gravitasi dari kondisi
ini berubah dari 25% menjadi 27,65% MAC. Sedangkan pada skenario tanpapayload dengan kondisi
yang sama yaitu tangki terisi penuh, MTOW nya adalah 32,32 Kg. Perubahan pada skenario tanpapayload
mengalami pergeseran dari 25% menjadi 27,61% MAC. Ada selisih sebesar 0,15% antara skenario dengan
payload dan tanpa payload pada titik akhir pada saat kondisi bahan bakar telah habis. Sehingga bisa
dianggap tidak ada perbedaan antara dua skenario tersebut pada kondisi perubahan pusat gravitasi
terhadap konsumsi bahan bakar. Pergeseran pusat gravitasi pada kedua kondisi ini masih dalam batasan
center of lift dari pesawat, maka pesawat masih dalam keadaan stabil.

5. KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan diatas agar pesawat LSU-03NG dapat terbang secara stabil untuk kondisi tanpa
membawa payload dan tangki bahan bakar dalam keadaan terisi penuh maka diperlukan pemberat (ballast)
sebesar 4,01 Kg pada jarak 155 mm dari titikdatum. Sedangkan pada kondisi membawa payload kamera
sebesar 0,3 Kg diperlukan ballast sebesar 3,65 Kg.
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