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Abstrak 

Saat ini pesawat LSU-03 NG sudah berhasil mendapatkan sertifikat layak terbang dari IMAA. 

Namun pada proses sebelum mendapatkan sertifikasi tersebut, pesawat ini pernah mengalami kegagalan 

ketika uji eksperimental kekuatan struktur sayap. Berdasarkan hasil uji, diketahui struktur sayap LSU-

03 mengalami kegagalan pada faktor beban sebesar dua, padahal disyaratkan berdasarkan CASR 23 

bahwa LSU-03 harus mampu menahan beban dengan load factor 3,8. Oleh karena itu, analisis metode 

elemen hingga perlu dilakukan pada kondisi pembebanan tersebut guna mendapatkan data yang lebih 

akurat sebagai acuan pendesainan struktur sayap di masa yang akan datang. Struktur sayap LSU-03 

memiliki konfigurasi struktur yang terdiri dari sayap utama dan sayap luar, keduanya dihubungkan 

dengan konektor yang terbuat dari aluminium. Material sayap terbuat dari material komposit e-glass 

dengan epoxy resin. Berdasarkan hasil eksperimen dan simulasi numerik dengan menggunakan metode 

elemen hingga diketahui bahwa pada faktor beban sebesar 2, struktur sayap LSU-03 NG mengalami 

kegagalan. 

Kata kunci: LSU-03NG, UAV, komposit, Aluminium 

Abstract 
Currently the LSU-03 NG already achieved a flight certification from IMAA. Yet in the 

certification process, the UAV’s structure had failed in an experimental strength test. Based on the 

experimental test the UAV’s structure had failed when subjected by load 2 times of MTOW. Whereas, 
the CASR 23 regulation states that the UAV’s must support the load until the 3.8 times. Therefore, Finite 

Element Method (FEM) Analysis shall be done in similar load to get the accurate stress data for the 

future work design. Wing structure of LSU-03 NG consists of the main wing and the outer wing which 

are connected by a hollow cylinder aluminum connector. The wing material made of e-glass composite 

with epoxy-resin. According to the experimental and FEM analysis results, the wing structure had failed 

by the load factor 2. 

Keywords: LSU-03NG, UAV, composite, Aluminum 

1.     PENDAHULUAN 

 UAV LSU-03 NG adalah pesawat terbang tanpa awak yang sudah dirancang bangun oleh Pusat 

Teknologi Penerbangan (Pustekbang), Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional (LAPAN). UAV 

ini mulai dibangun sejak tahun 2016 [1]. UAV LSU-03 NG dapat membawa payload berupa kamera 

foto/video, GPS dan telemetri lainnya untuk misi surveillance, communication relay, membantu 

penelitian di bidang meteorologi, membantu mendeteksi kebakaran hutan, memantau bencana alam 

[3,4] dan mapping.  

Sertifikasi IMAA (Indonesian Military Airworthiness Authority) sudah dimiliki oleh UAV ini pada 

tahun 2016 dengan lama terbang selama 10 jam [1]. Saat proses sertifikasi tersebut, struktur sayap LSU-

03 NG gagal menahan beban dengan faktor beban sebesar 2. Berdasarkan hasil uji kekuatan secara 

eksperimental diketahui bahwa sayap LSU-03 NG tersebut mengalami kegagalan. Tujuan dari makalah 

ini adalah memaparkan hasil simulasi numerik menggunakan metode elemen hingga dengan kondisi 

yang sama dengan uji kekuatan secara eksperimental guna mendapatkan data untuk perbaikan proses 

desain struktur LSU-03 NG. Konfigurasi struktur dari UAV LSU-03 NG dapat dilihat pada Gambar 1. 

UAV ini termasuk menggunakan konfigurasi boom kembar pada bagian ekornya [14].  
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Gambar 1. Konfigurasi struktur pesawat terbang tanpa awak LSU-03 NG [2] 

UAV LSU-03 NG ini terbuat dari material komposit e-glass dan karbon dengan resin terbuat dari 

epoxy. Pada daerah tertentu yang membutuhkan kekakuan lebih besar diberikan core kayu balsa [6]. 

Struktur penyambung sayap terbuat dari alumunium yang terdapat di pasaran [7]. Pemberian material 

tersebut diharapkan dapat menahan beban pesawat ketika beroperasi, khususnya beban gaya angkat pada 

sayap sebesar 80 % dan sisanya 20% didistribusikan pada badan pesawat [8]. 

Kekuatan struktur yang efisien merupakan persyaratan yang harus dipenuhi oleh struktur pesawat 

terbang tanpa awak LSU-03 NG. Analisis kekuatan struktur sayap LSU-03 NG dengan menggunakan 

metode elemen hingga dipaparkan pada makalah ini. 

2.     METODOLOGI 

Penelitian terhadap kekuatan struktur sayap pesawat terbang tanpa awak LSU-03 NG terhadap 

beban operasional penerbangan dilakukan dalam beberapa langkah metode penelitian, diantaranya 

melibatkan: penentuan beban terbang pada sayap LSU-03 NG dengan metode schrenk. Metode schrenk 

adalah metode pendekatan untuk menghitung distribusi gaya angkat sepanjang span sayap dengan 

merata-ratakan sayap eliptik dan sayap trapezoidal. Langkah kedua adalah pembuatan model CAD 

untuk memodelkan dimensi dan konfigurasi struktur UAV, dan langkah terakhir adalah prosedur analisis 

FEM beserta olah datanya. 

2.1.  Skenario Penerbangan Pesawat LSU-03NG 
MTOW LSU-03 NG adalah seberat 30 kg [1]. UAV ini dapat terbang jelajah selama 45 menit pada 

maksimum ketinggian 3000 ft dan maksimum endurance. Profil misi tipikal dari LSU-03 NG dapat 

dilihat pada Gambar 2.  

 
Gambar 2. Tipikal profil misi LSU-03 NG dengan loiter  

Pembebanan yang diterima sayap pada saat terbang dapat direpresentasikan oleh V-n diagram. 

Berdasarkan desain yang disyaratkan oleh CASR 23, V-n diagram Gambar 3 memberikan gambaran 

seberapa besar beban yang diterima oleh struktur LSU-03 NG ketika mendapatkan load factor positif 

dan negatif dan juga akibat adanya gust. 
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Gambar 3. V-n diagram LSU-03 NG 

Kegagalan struktur sayap pada Gambar 2 akibat pembebanan berdasarkan grafik V-n diagram pada 

Gambar 3 diatas dapat diketahui dengan menggunakan perangkat lunak analisa struktur. Preparasi 

metode ini membutuhkan data mengenai sifat mekanik material aluminium dan komposit yang 

digunakan pada struktur sayap tersebut lalu diaplikasikan ke dalam aplikasi preprocessing yang memuat 

model CAD struktur sayap LSU-03 NG.  

Dalam prakteknya di bidang manufaktur, parameter geometri berdasarkan CAD tersebut sering kali 

tidak mempunyai dimensi yang tepat, salah satunya karena sifat distribusi geometri massa yang tidak 

homogen atau terjadi kesalahan sifat mekaniknya, dapat juga karena proses manufaktur yang bervariasi, 

beban struktur dan kondisi lingkungan. Oleh karena itu diperlukan faktor keamanan yang menjamin 

kemampuan struktur selama pesawat terbang beroperasi. Agar relatif aman, nilai faktor keamanan ini 

diambil lebih besar dari satu, artinya kemampuan struktur lebih besar dari pada load yang terjadi [10]. 

2.2. Konfigurasi Struktur Sayap Pesawat LSU-03NG 

Konfigurasi struktur sayap pesawat terbang tanpa awak LSU-03 NG menggunakan struktur 

semimonocoque dimana sayap terdiri dari struktur rangka meliputi spar, rib, dan connector yang 

keseluruhannya diliputi oleh struktur kulit. Konfigurasi Struktur Sayap Pesawat terbang LSU-03NG 

dapat dilihat di Gambar 4. 

 

Gambar 4. Konfigurasi struktur sayap pesawat terbang LSU-03 NG [2] 
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Analisis metode elemen hingga pada sayap dilakukan dengan menggunakan satu span sayap secara 

keseluruhan hal ini dilakukan untuk melihat stress yang terjadi pada struktur sayap secara utuh. 

2.3.   Prosedur Analisis dan Pengolahan Data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5. Prosedur olah data 

Prosedur analisis dilakukan dengan perhitungan beban yang terjadi pada sayap, pembuatan gambar 

3D sayap dengan CATIA, analisis metode elemen hingga dengan menggunakan PATRAN-NASTRAN.  

2.3.1. Tegangan Akibat Beban Aerodinamika 

Tegangan atau gaya dalam yang terjadi pada struktur diakibatkan adanya gaya luar yang bekerja 

pada struktur sayap tersebut. Pada struktur sayap LSU-03 NG tegangan dan momen yang terjadi 

diakibatkan oleh adanya gaya angkat aerodinamik. Beban gaya angkat aerodinamik ini dapat dihitung 

dengan menggunakan metode pendekatan schrenk. Hal ini dilakukan dengan mempartisi sayap menjadi 

beban yang diskontinu. Metode ini dapat mewakili pembebanan gaya angkat aerodinamik walaupun 

hasil yang didapatkan tidak terlalu akurat karena gaya-gaya yang dihasilkan diskontinu. Perhitungan 

beban gaya angkat aerodinamik secara akurat dapat dilakukan dengan menggunakan komputasi 

dinamika fluida atau CFD, komputasi ini dibutuhkan guna menghasilkan gaya-gaya dalam yang lebih 

akurat. Secara model matematik sederhana sayap dapat dianggap sebagai model kantilever yang 

menerima beban terdistribusi di sepanjang CN tersebut.  

-x
y
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Gambar 6. Pembebanan sederhana sayap dalam model matematik sederhana 

Dari posisi seperti Gambar 6 sebagai akibat adanya beban arah sumbu Z yaitu Fz, maka struktur 

sayap akan menerima momen lentur [11,12], yaitu : 

Mzi =  Fzi. Yi  (4) 

Selanjutnya momen akan menimbulkan tegangan struktur. 
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                  Ai   = Luas permukaan sayap per segmen  

    ziI    = Momen inersia penampang per segmen 

                 Czi  = Jarak sumbu ke permukaan paling bawah 

 

Faktor keamanan struktur sayap  adalah: 

 

(3) 

dengan :  y  = Tegangan leleh bahan 

    = Tegangan  operasional  

 

Gambar 7. Beban gaya angkat yang diwakili oleh CL sepanjang setengah span sayap LSU-03 NG 

Beban eliptik adalah beban aerodinamik dimana sayap memiliki planfrom elips dan beban 

trapezoidal adalah beban dimana sayap memiliki bentuk planform planar. Beban yang dipakai adalah 

beban rata-rata yang dihasilkan dari kedua planform tersebut.  

2.3.2. Batas Beban Berdasarkan Aturan CASR 23 

Civil Aviation Safety Regulations (CASR 23) adalah regulasi yang dikeluarkan oleh Menteri 

Perhubungan Republik Indonesia pada tahun 2001[13]. Regulasi ini mengatur tentang rancang bangun 

pesawat terbang. Aturan ini digunakan sebagai salah satu acuan yang dipakai untuk melakukan 

penelitian dan pengembangan pesawat terbang di Indonesia. Pesawat terbang tanpa awak juga termasuk 

kategori pesawat, oleh karena itu kegiatan penelitian, pengembangan dan perekayasaan pesawat tanpa 

awak termasuk LSU-03 NG juga mengacu pada aturan tersebut, khususnya untuk bagian struktur. 

Adapun peraturan yang dimaksud adalah Pembebanan pada struktur sayap pesawat tanpa awak LSU-

03NG mengacu pada [13]: CASR 23.301(A), §23.305(A)], dan CASR § 23.305(B). 

CASR 23.301(A), menyatakan syarat kekuatan struktur ditentukan oleh limit load atau batas beban 

(maksimum load yang diharapkan terjadi ketika operasi penerbangan) dan ultimate load (limit loads 

yang dikalikan dengan safety factor). 

CASR §23.305(A), menyatakan bahwa struktur harus bisa menopang beban tanpa terjadi kerugian 

struktur dalam bentuk deformasi permanen. Jika beban melebihi limit loads, deformasi yang terjadi tidak 

diperbolehkan mengganggu keamanan pesawat saat operasi penerbangan dilakukan. 

CASR § 23.305(B), menyatakan bahwa struktur harus bisa menahan ultimate loads tanpa terjadi 

kegagalan paling sedikit selama tiga detik, kecuali kegagalan lokal atau ketidakstabilan struktur antara 

limit dan ultimate load. Akan tetapi ketika uji kekuatan dilakukan menggunakan simulasi dinamik tes, 

batas tiga detik tidak berlaku. 

CASR § 23.307, menyatakan bahwa sesuai dengan persyaratan, kekuatan dan deformasi harus 

ditampilkan untuk setiap kondisi beban kritis. Analisis struktur boleh digunakan jika struktur dapat 

diandalkan. Dalam kasus tertentu tes harus dilakukan. Tes dinamik, termasuk uji terbang struktural dapat 

diterima jika kondisi beban disain sudah di simulasikan. 

CASR § 23.303, Jika tidak dinyatakan lain, faktor keamanan sebesar 1.5 harus digunakan. 
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3.      HASIL DAN PEMBAHASAN  

Struktur sayap LSU-03 NG pada Gambar 4 selanjutnya akan dianalisis menggunakan metode 

elemen hingga untuk mengetahui batas kekuatan yang dimilikinya. Beban gaya angkat yang dihitung 

dengan menggunakan metode schrenk diaplikasikan pada sayap tersebut. Beban sebesar 30 kg MTOW 

termasuk beban pesawat kategori kecil [9]. Hasil yang ingin didapatkan adalah untuk mendapatkan 

struktur sayap yang kuat namun ringan dan mudah untuk digunakan [1].  

Struktur penyambung sayap terbuat dari alumunium yang terdapat di pasaran [7]. Pemberian 

material tersebut diharapkan dapat menahan beban pesawat ketika beroperasi, khususnya beban gaya 

angkat pada sayap sebesar 80 % dan sisanya 20% didistribusikan pada badan pesawat [8]. 

Sesuai dengan data konfigurasi struktur sayap pesawat LSU-03 NG dan metodologi penelitian di 

atas, litbangyasa dilakukan dengan mengacu pada misi dan skenario penerbangan yang terjadi. 

Pengolahan data ini diawali dengan acuan terhadap kekuatan struktur sayap yang sesuai dengan regulasi 

CASR tentang Rancang bangun struktur pesawat terbang [13]. Dinyatakan di sana bahwa struktur harus 

mampu menerima beban terbang. Dalam hal ini diambil Maximum Take-Off Weight (MTOW) pesawat 

dijadikan acuan dan dikalikan dengan nilai faktor beban.  

Pada analisa metode elemen hingga yang dilakukan pada makalah ini. Nilai faktor beban yang 

dipakai sebesar 2. Angka ini berdasarkan batas angka eksperimental ketika pesawat LSU-03 mengalami 

kegagalan [17]. Faktor keamanan sebesar 1.5 sesuai dengan regulasi CASR 23.303 [14][15] harus 

didapatkan sehingga dapat dikatakan bahwa pesawat masih aman untuk terbang. Tabel 1 dibawah ini 

adalah data mekanik material yang digunakan dalam analisa metode elemen hingga. 

Tabel 1. Data mekanik material LSU-03 NG 

No Properties Arah Satuan Glass WR 185/Poliester 

1 
Tensile Modulus 

(E) 

00 MPa 8088 

2 900 MPa 8088 

3  MPa - 

4 
Tensile Strength 

(Xt, Yt) 

00 MPa 322.577 

5 900 MPa 322.577 

6  MPa - 

7 
Compressive Strength 

(Xc, Yc) 

00 MPa 116.441 

8 900 MPa 116.441 

9  MPa - 

10 Poisson ratio (ʋ)   variasi 

11 In-Plane Shear Modulus G12 MPa variasi 

12 In-Plane Shear Strength S12 MPa 30 

13 Bonding shear strength  MPa 10 

13 Thickness per ply  mm 0.1873 

14 Density  gr/cm3 1.5 

 
Gambar 8. Koordinat lokal untuk menentukan arah serat komposit 
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Gambar 9. arah serat komposit pada struktur sayap LSU-03 NG 

Di samping itu struktur pesawat terbang juga perlu memenuhi kriteria beban terbang [16], yaitu 

mampu menopang beban secara aman pada saat operasional sesuai skenario terbang. Beban yang 

digunakan adalah MTOW pesawat dikalikan dengan faktor beban dua yang menghasilkan total gaya 

sepanjang bentang sayap sebesar 600 N.  

Kondisi batas yang digunakan adalah adalah fixed (6 derajat kebebasan ditahan) pada lubang baut 

yang menghubungkan sayap dengan badan. Adapun hasil olah data selanjutnya ditampilkan di Gambar 

10. 

 
Gambar 10. Tegangan von mises dalam MPa pada struktur sayap LSU-03 

Analisis kekuatan struktur pada Gambar 10 ini difokuskan kepada konektor aluminium antara sayap 

luar dan sayap dalam yang ditempelkan pada spar dan rib. Berdasarkan Gambar 10 dengan 

menggunakan faktor beban sebesar 2 dihasilkan tegangan von-mises maksimum pada konektor sebesar 

129 MPa. Tegangan von-mises ini digunakan untuk tipe material isotropis seperti aluminium. Mengacu 

kepada CASR 23 [13] bahwa tidak boleh ada deformasi permanen pada struktur yang artinya tidak 

melebihi tegangan luluh aluminium sebesar 324 MPa. Berdasarkan hasil ini maka konektor masih aman 

dalam menerima beban dengan factor beban sebesar 2. Reserve factor yang masih dimiliki konektor 

sebesar 2.5. 

Gambar 10 menyajikan hasil analisis metode elemen struktur komposit sayap utuh. Berdasarkan 

Gambar 11 dibawah ini dapat diketahui bahwa tegangan terbesar searah x sebesar 145 MPa. Di sisi lain 

tegangan operasionalnya sebesar 129 MPa. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa struktur sayap 

yang terbuat dari komposit untuk arah beban dari sumbu X, dalam kondisi kekuatannya 1,27 kali dari 

tegangan operasional. 
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Gambar 11. Maksimum tegangan arah x pada struktur sayap LSU-03 NG 

Demikian juga untuk arah beban dari sumbu Y seperti yang ditampilkan di Gambar 12, diketahui 

bahwa struktur komposit masih memperlihatkan kekuatannya untuk menerima tegangan 129 MPa, 

karena kemampuan struktur sayap komposit masih di atas tegangan operasional 114 MPa. Dapat 

dikatakan bahwa struktur sayap komposit mempunyai kekuatan yang melebihi nilai gangguan tegangan 

operasional sekitar 129/114 = 1,13 atau dengan kata lain dapat diketahui juga bahwa nilai 1,13 ini 

merupakan angka faktor keamanan struktur. Meskipun nilai kekuatannya masih di atas nilai tegangan 

operasional, tetapi nilai faktor keamanannya masih dibawah 1,5. Berarti belum memenuhi syarat seperti 

yang telah disarankan untuk struktur pada keperluan teknologi penerbangan [14], baik untuk tegangan 

dari arah sumbu X maupun Y.  

 
Gambar 12. Maksimum tegangan arah y pada sayap LSU-03 NG 

Tegangan geser arah x-y yang terjadi dapat dilihat dari Gambar 13, yang menunjukkan bahwa 

tegangan geser maksimum arah XY sebesar 72,6 MPa. Sedangkan kemampuan struktur berdasarkan uji 

statik struktur hanya sebesar sayap 40 MPa, dan terjadi kerusakan di sekitar penghubung antara struktur 

sayap dan badan pesawat (fuselage) [17]. Sehingga untuk tegangan arah XY juga tidak sanggup diterima 

oleh struktur komposit berdasarkan hasil litbangyasa ini, terutama untuk factor beban sebesar 2. Oleh 

karena itu masih diperlukan perbaikan lanjut jika struktur sayap tetap harus menggunakan komposit 

sebagai pilihan utama. Konstruksi struktur komposit yang digunakan harus diperbaiki lebih lanjut 

dengan cara memberi ketebalan lebih pada daerah kritisnya. 
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Gambar 13. Maksimum tegangan arah x-y pada sayap LSU-03 NG 

4.      KESIMPULAN 

 Dari uraian di atas dapat diketahui bahwa persyaratan untuk memperoleh struktur sayap pesawat 

terbang tanpa awak LSU-03 NG yang aman berdasarkan CASR 23 belum terpenuhi. Konfigurasi 

struktur ini tidak mampu menahan beban terbang sampai dengan 3.8 kali besarnya MTOW dan gagal 

pada beban terbang 2 kali MTOW yaitu sebesar menjadi 600 N. Berdasarkan hasil analisa metode 

elemen hingga pada arah x,y dan x-y kegagalan struktur komposit terjadi. Hal ini karena reserve factor 

sebesar 1,5 tidak dapat dipenuhi. Penguatan dengan cara penebalan struktur atau penggantian 

konfigurasi struktur dan pemilihan material lain yang lebih kuat dapat dilakukan guna memperbaiki 

performa dari struktur sayap ini. Namun, setelah konfigurasi baru sudah dibuat, uji eksperimental 

kekuatan struktur harus tetap dilakukan kembali sebagai bukti nyata bahwa struktur tersebut aman. 
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