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Abstract. Aircraft stability is very important for calculated in aircraft design, specially for UAV
which will be used for air surveillance. The purpose of aircraft stability analysis to find aircraft
stability characteristic. Aircraft static stability can be analyzed by XFLR 5 Software which is can
calculate characteristic of aircraft static stability, show visual, graph, and simulation of aircraft
stability. Adelaar 2 is UAV with flying wing configuration and will be analyzed use software
XFLR 5 with the input of aircraft mass with the centre of gravity will be located in 5% of mean
aerodynamic chord in front of neutral point and aircraft geometry types of airfoil in chord root,
tip, span, winglet geometry and wing swept. With the result that Adelaar 2 is qualify for
longitudinal static stability after the author analyze use XFLR5 with the parameter and obtained
character of stability for 22,5°, 25°, 27,5°, and 30° wing swept angle.
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1. Pendahuluan

Seiring dengan berkembangnya permintaan akan pemetaan, diperlukan berbagai macam metode
pemetaan. Dengan memanfaatkan kemajuan teknologi kamera udara, film dan pesawat, maka pekerjaan
pemetaan dapat dilakukan dengan waktu yang relatif cepat dan akurasi tinggi [3]. Salah satu alternatif
pemetaan adalah menggunakan UAV (Unmanned Aerial Vehicle) yang mengambil citra dari udara.
UAYV adalah perangkat yang diterbangkan di udara tanpa adanya penerbang di dalamnya atau yang
sering dikenal dengan drone yang dikendalikan oleh programmed autonomous flight atau remote
pilot[1].

Konfigurasi UAV yang sering digunakan untuk pemetaan udaran adalah fixed wing dan multi rotor.
Multi rotor memiliki kestabilan yang lebih baik dibanding dengan fixed wing, namun fixed wing
umumnya lebih hemat daya dibanding multi rotor karena jumlah penggerak fixed wing yang lebih sedikit
dibanding dengan multi rotor[4].

Dalam penerapan definisi stabilitas statik adalah kecenderungan untuk melawan gangguan diukur
dengan menggunakan sifat gaya dan momen pesawat terbang yang timbul karena pesawat mendapat
gangguan dari keadaan terbang steady, dimana center of gravity menjadi titik pusatnya. Pesawat
dikatakan stabil apabila pesawat kembali ke posisi awal setelah diberi gangguan, dengan memperhatikan
parameter €., < 0[5].
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Adelaar 2 merupakan UAV dengan konfigurasi fixed wign flying wing yang dirancang dan dimanufaktur
oleh tim Unit Kegiatam Mahasiswa Aeromodelling dan mahasiswa Sekolah Tinggi Teknologi
Adisutjipto Yogyakarta, misi terbang pesawat ini berupa pemotretan di udara atau surveillance, dengan
pendorong single engine pusher berupa brushless motor. Oleh karena itu perlu nya optimasi terhadap
kestabilan pesawat ketika terbang terutama dalam matra longitudinal.

2. Metodologi Penelitian

UAYV didesain pada software XFLR 5 dengan memasukan beberapa parameter wing dan winglet seperti
pada Gambar 1.

o

cr

0s}

09¢

0sH

Gambar 1. Parameter Desain Sayap

Variabel tersebut adalah bentang sayap (b), panjang chord root (C,), Chord tip (Cy), jenis airfoil, massa
pesawat (m), letak pusat massa pesawat (Xcg), jarak leading edge C: dengan leading edge C. terhadap
sumbu X (Xct) seperti yang ditunjukan pada Tabel 1, Variabel Xc: dipengaruhi oleh variasi sudut swept
di 0,25 chord (¢) sebesar 22,5°, 25°, 27,5° dan 30° dengan sudut serang (o) -20° hingga 20°.
Tabel 1. Variabel Input Geometri Sayap
b(m) G (m) Ci(m)
1,8 0,435 0,26

Beberapa variabel konstan meskipun dilakukan perubahan sudut swept sayap[7], seperti tapper ratio (1)
yang didapatkan dari persamaan 1.

A= % 1)
Variabel mean aerodynamic chord (Mac) didapatkan melalui persamaan 2.
Mac = 2 X 1+1i+;2 X Cr (2)
Jarak neutral point dengan C;, terhadap sumbu Y (Y) didapatkan dari persamaan 3.
r=ix T @

Sehingga didapatkan variabel seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Variabel 4, Y dan Mac
A Y (m) Mac (m)
0,597701 0,41223 0,354844

Namun, dikarenakan perubahan variabel sudut swept 0,25 chord (¢) maka mempengaruhi variabel lain

seperti, Xnp, Xcg dan Xc:. Dengan persamaan 4 maka didapatkan letak neutral point dari leading edge

chord root terhadap sumbu X (Xnp)-
XNp =T PO an (w) (4)

4 G(+A)
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Dengan persamaan 5 maka didapatkan letak pusat massa dari leading edge chord root terhadap sumbu X
(Co).
XCg = XNp — 0.05 x Mac (5)
Dengan persamaan 6 maka didapatkan letak leading edge chord tip dari leading edge chord root
terhadap sumbu X (Cg).
2b—-Cr-ct (6)

XCt =tan (@) x "
Sehingga didapatkan data Xnp, Xcg dan Xc: seperti pada Tabel 3.

Tabel 3. Variabel Xnp, Xcq dan Xct
¢)  Xw(m) Xeg(m) Xoi(m)
Wing 1 22,5  0,279501 0,261759 0,416542
Wing 2 25 0,300976 0,283234 0,463427
Wing 3 27,5 0,323343 0,305601 0,51226
Wing 4 30 0,346751 0,329009 0,563365

Massa pesawat (m) ditentukan dari variasi massa dan wing span (b) pesawat pembanding seperti yang
ditunjukan pada Tabel 4. [6].

Tabel 4. Data pesawat pembanding
Wing Span (m)  Massa (kg)  Kecepatan (m/s)

Parrot 1,15 0,7496432 22,2
X6 15 1,9992864 111

X8 2,12 3,4987768 22,2
Earth Line 2,6 4,9982671 22,2
Big Drone 3,05 5,4980632 22,2

Dari data Tabel 3 didapatkan regresi massa pesawat terhadap wing span (b) yang ditetapakan adalah 1,8
m, dan didapatkan persamaan (7) sehingga diperoleh massa pesawat sebesar 1.486 Kg
m = 0.3857 x (b) + 0.7922 7)

Airfoil yang digunakan adalah MH-60 untuk sayap pesawat dan NACA-0009 untuk winglet. Simulasi
dilakukan menggunakan software XFLR 5, analisis meliputi gradien koefisien momen terhadap sudut
serang pesawat (C,,,), sehingga pesawat dikatakan memiliki kestabilan statik matra longitudinal apabila

gradien momen pitch harus memiliki gradien negatif. C,,, < 0 , dan karakteristik kestabilan statik
longitudinal berdasarkan gradien C,,,, [5].

3. Hasil dan Pembahasan

Proses analisis dimulai dengan memasukan input jenis airfoil yang akan digunakan kedalam XFoil
design, dimana airfoil yang digunakan adalah MH-60 dan NACA-009 dengan memasukan kedalam multi
threaded batch analysis untuk mengetahui karakter airfoil dari Reynold number 200.000 hingga 1.00.000
seperti pada Gambar 2.
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Foil Selection
() Current foll only  (®) Foil list Foil st
Batch Variables
® Range () ReList Edit List
Min Max Increment
Reynolds= | 200.000 | | 1.000.000 | | 10.000
Mach= 0,000
Forced Transitions
Fail direct design g % Top transition location (x/c)
Name kness it (%) mber | it (%) Joints Flap  XHin YHin Show iterli  Style Enim e T e
1 Spline foil  9.04 29.40 0.00 0.00 158 0.00 0.00 0.00 Analysis Rangs
specify: @ alpha O d [ From Zero
2 ME €0 10.12 23.33 1.58 33.33 113 0.00 0.00 O0.00 X )
Min Max Increment
3 NACA 0009 9.00 29.03 0.00 0.00 g9 0.00 o0.00 o.00 X ———— | Apha [ 20,000 | 20,000 | 0,500
Advanced Settings Analyze Close

Gambar 2. XFoil design and multi threaded batch analysis

Proses selanjutnya adalah plane design, dimana memasukan desain sayap pesawat dengan parameter
geometri seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.

¥y (mm) ord (m fset (m iihedral (°) rist("® foil X-panels X-dist Y-panels Y-dist
1 0,000435,000 0,000 0,0 0,00MH &0 13Cosine 15-5ine
2 900,000260,000 416,542 0,0 0,00MH &0 13Cosine 2Uniform
3 900,000 260,000 418,542 40,0 0,00NACAR 0009 13Cosine 1Uniform
4 990,000150,000 566,542 0, 00NACR 0009

Gambar 3. Geometri ayap
Massa pesawat dan lokasi Cg didefiniskan kedalam parameter plane inertia additional point masses

dengan massa 1,486 Kg dan pusat massa terletak pada 261,759 mm dari chord root leading edge seperti
pada Gambar 4.

Additional Point Masses

123 (k¢ x (mm) ¥ {mm) Z (mm) Descriptior
8 1,456 261,759 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000
£ >

Gambar 4. Additional Point Masses

Analisis didefinisikan kedalam fixed speed and ring vortex analysis, dengan kecepatan konstan 20 m/s,
dimana nilai kecepatan diambil dari data range kecepatan pesawat pembanding pada Tabel 4 dan
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analysis setting mengatur sudut serang yang akan dihadapi pesawat ketika terbang dengan asumsi -20°
hingga 20°.seperti pada Gambar 5.

Analysis setti
Polar Type  Analysis  Ineria  Ref dimensions  Aerodats  Extradrag nelysE setings
Sequence

(® Type 1 {Fixed Speed) Free Stream Speed = mys -

() Type 2 (Fixed Lift) o= 0,00 =

() Type 4 (Fixed aoa) B= o A= o

D Type 5 (Beta range) Init LLT Store OpPoint

Analyze

Gambar 5. Analysis Definitions and Seting.

Dari hasil analisis didapatkan koefisien momen pesawat terhadap sudut serang yang variatif pada tiap
sudut serang dan sudut swept, didapatkan hasil seperti pada Tabel 5 dan Gambar 6.

Tabel 5. Hasil Analisis C,

o CmnWingl CmWing2 CnWing3 CwnWing4
-12 0,049637
-11 0,040984 0,043551 0,045259 0,047198
-10 0,039118 0,040264 0,042301 0,044099

-9 0,035317 0,03604 0,036904 0,038171
-8 0,030943 0,031909 0,03303 0,034299
-7 0,02783 0,028672 0,029642 0,030736
-6 0,024673 0,025389 0,026212 0,02714
-5 0,021504 0,022095 0,022772 0,023533
-4 0,018301 0,018769 0,019302 0,019898
-3 0,015062 0,015407 0,015794 0,016222
-2 0,011791 0,012013 0,012256 0,012518
-1 0,008487 0,008586 0,008684 0,00878
0 0,005154 0,005129 0,005082 0,005013
1 0,001792 0,001645 0,001454 0,001219
2 -0,001592  -0,001862  -0,002196  -0,002596
3 -0,004994  -0,005386  -0,005863  -0,006427
4 -0,008411  -0,008924  -0,009543  -0,010271
5 -0,011838  -0,012471  -0,013232  -0,014121
6 -0,015272  -0,016024  -0,016925  -0,017975
7 -0,018709  -0,019579  -0,020619  -0,021827
8 -0,022145  -0,023132  -0,024309  -0,025675
9 -0,025577  -0,026679  -0,027991  -0,029513
10 -0,029 -0,030216  -0,031663  -0,033338
11 -0,032413  -0,033741 -0,03532 -0,037147
12 -0,035811  -0,037251 -0,03896 -0,040936
13 -0,039188  -0,040738  -0,042576 -0,0447
14 -0,042544  -0,044199  -0,046163  -0,048432
15 -0,045905  -0,047661  -0,049738 -0,05214
16 -0,053348 -0,05589
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Cm vs Alpha

Alpha

Gambar 6. Gradien C, Vs a.

—@— Wing 1 Cmvs
Alpha

—8— Wing 2 Cmvs
Alpha
Wing 3 Cmvs
Alpha

Regresi dari Cr vs o dari data tabel 5 didapatkan hasil seperti pada gambar 7.
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Gambar 7. Regresi Cm Vs a.

Dari Gambar 7 didapatkan regresi Crm pada wing 1 adalah Cr, = -0,0034a + 0,0048, wing 2 adalah Cr, = -
0,0035a + 0,0048, wing 3 adalah Cr, = -0,0036a + 0,0048, wing 4 adalah Cr, =-0,0038a. + 0,0047.

4.  Kesimpulan

1. Seluruh variasi geometri wing stabil statik longitudinal dikarenakan gradien momen pitch

memiliki gradien negatif. €., < 0.
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Penambahan sudut swept pada sayap pesawat berpengaruh terhadap kestabilan statik
longitudinal dimana pada variasi tersebut, tiap penambahan sudut kestabilan pesawat
meningkat berdasarkan gradien momen pitch dan regresi yang dihasilkan pada varian wing
tersebut.
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