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Abstrak. Preliminary design merupakan langkah yang dilakukan untuk merancang pesawat udara,
sebelum dilakukanya detail design dan analisis lebih lanjut. UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
Surveillance dan Mapping umumnya digunakan untuk memantau serta memetakan suatu wilayah
dengan berbagai macam tujuan. Perancangan awal pesawat UAV ini dilakukan untuk menentukan
wing loading, power weight ratio serta untuk mencari nilai luas sayap dan power motor yang
diperlukan untuk menunjang UAV secara analitik yang menggunakan 3 motor dengan kemampuan
take-off dan landing secara vertical serta motor dapat melakukan tilting supaya pesawat dapat
melaju secara horizontal dengan kecepatan cruise 16 m/s dan kecepatan maksimal 24 m/s. Mencari
nilai massa dan titik pusat massa airframe UAV dengan memasukan properti beberapa material
berupa massa jenis pada komponen-komponen airframe menggunakan software CATIA V5, hasil
analisis massa airframe menggunakan CATIA digabungkan dengan komponen-komponen UAV
yang lain sehingga didapatkan massa total dan titik pusat massa UAV. Didapatkan massa total 6165
gr, luas sayap 0,575 m? power requirement 395 W, serta pusat massa sebesar 141.183mm
dibelakan leading edge chord root.

Kata kunci: Preliminary Design, UAV V-TOL, Weight and Balance

1.  Pendahuluan

UAYV atau Unmanned Aerial Vehicle merupakan wahana udara remotely pilot atau self piloted yang dapat
digunakan untuk mengangkut payload berupa kamera, sensor dan perangkat komunikasi dimana untuk
keseluruhan operasional penerbangan dilakukan tanpa menggunakan pilot didalam pesawat[1]. Salah satu
pemanfaatan UAV adalah surveillance contoh aktivitas surveillance adalah untuk search and rescue,
pemantauan titik api di hutan, pemantauan lalu lintas, penegakan hukum dan militer[2]. Dalam bidang
geomatika UAV diaplikasikan di lapangan sebagai platform akuisisi data, UAV fotogrametri sebagai
aplikasi baru untuk close-range aerial domain, menawarkan alternatif low-cost dibanding classical
manned aerial photogrammetry untuk skala besar topographic mapping dan detailed 3d recording of
ground information yang saling melengkapi [3].

Pengembangan UAV low-cost platforms yang dikombinasi dengan amateur atau SRL digital cameras dan
GNSS/INS yang digunakan untuk navigasi platform yang diperlukan untuk mendapatkan titik akuisisi dan
possibly perform direct geo-referencing, UAV merupakan platform yang sangat penting dan sebagai
solusiuntuk mempelajari serta menjelajahi lingkungan [3].

Conceptual design merupakan langkah awal untuk melakukan perancangan UAV yang dapat menentukan
untuk pengembangan berikutnya termasuk biaya dan jadwal pengembangan. Dengan menentukan
konfigurasi dan beberapa konsep, ditentukan dalam proses conceptual design [1]. Konfigurasi UAV yang
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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]. Proses yang dilakukan untuk menentukan parameter-parameter dasar dikerjakan dalam proses
preliminary design, beberapa parameter tersebut ialah maximum take-off weight, weight total, luas
referensi sayap, gaya dorong atau power dari engine dan beberapa data autopilot [1]. Penggunaan tilt rotor
atau transitional aircraft system merupakan pesawat yang dapat terbang dengan mode fixed-wing aircraft
dan rotorcraft, pesawat fixed-wing memiliki keterbatasan dalam melaju pada kecepatan rendah namun
pesawat dapat memiliki endurance, range terbang, payload dan ketinggian terbang yang lebih dibanding
rotorcraft. Penggabungan kedua mode ini dapat meningkatkan keandalan pesawat dalam menjalankan misi
yang dapat take-off secara vertical dan memiliki keunggulan payload, range dan endurance pesawat fixed-
wing[5].

Weight atau berat adalah gaya gravitasi yang menarik benda ke pusat bumi. Kekuatan gravitasi
berpengaruh pada massa pesawat, sedangkan beban pesawat tergantung pada beban pesawat itu sendiri dan
jumlah muatannya. Balance atau keseimbangan mengacu pada lokasi center of gravity (CG) pesawat
terbang. Ini merupakan hal yang terpenting bagi keamanan dan kenyamanan selama penerbangan [6].
Ketika total nilai dari momen (weight x arm) pesawat yang bergerak searah dengan jarum jam sebanding
dengan total nilai momen pesawat yang bergerak tidak searah dengan jarum jam, maka kondisi tersebut
dinamakan balance (seimbang) [7].

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode pengumpulan data, perhitungan secara analitik untuk menenentukan
parameter yang dihasilkan oleh preliminary design dan pemodelan serta mendapatkan nilai berat airframe
menggunakan software CATIA, dilanjutkan proses perhitungan weight and balance sehingga didapatkan
titik centre of gravity, Seperti pada gambar 1 diagram alir penelitian.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
2.1. Penentuan Design Requirements Object
Desain UAV dimulai dengan menginisiasi beberapa requirements termasuk misi, profil dan
spesifikasi misi yang berisi tujuan dari UAV tersebut [1]. Tabel 1 menunjukan DRO dari UAV
pada penelitian ini.
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Tabel 1. Design Requirements Object

No. Parameter Keterangan

1. UAV class Hybrid

2. Total weight 13.6Ib

3. Service ceiling 2000 ft ASL

4.  Take-off and landing Vertical and hand launch
5. Propulsion 3 x Brushless motors

6.  Misi terbang Surveillance dan mapping
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2.2.  Asumsi Parameter Desain dan Massa Komponen

Tabel 2 menunjukan beberapa asumsi parameter untuk melakukan perhitungan preliminary design.
Tabel 2. Asumsi Parameter

No. Parameter Simbol Nilai

1. Air density ratio T 0.94

2. Wing aspect ratio Ar 7

3. Oswald number e 0.815

4. Induce drag k 0.049

5. Propeller eficiency np 0.8

6.  Take-off distance Sto 40m

7. Air density P 0.00238 slug/ft?
8.  Maximum speed 'm 24m/fs = 72.18ft /s
9. Drag Coefficient at zero lift Chnag 0.025

10. Maximum cl/cd cl/cd max 12

11. Ground Take off efficiency u 0

12,  Maximum Lift Coefficient Clmax 14

13. Take off Drag Coefficient Crnro 0.035

14. Drag Coefficient at Ground Cne 0.035

15. Rotation Lift Coefficient Cir 1.157

16. Stall Speed Vs 12m/s =394 ft/s
17. Take off Speed Vto 43.34 ft/s

18. Rate off Climb ROC S5m/s = 984.24ft/min
19 Rate of Climb Ceiling ROCe 2 ftfmin

Tabel 3 merupakan massa komponen-komponen UAV.
Tabel 3. Massa Komponen UAV

No. Instrument Mass
(an)
1.  Flight Controller PX-4 32
2. Power Module 43
3. Electric Speed Controller (3PCS) 78
4, Metal Gear Servo E-Max (4 pcs) 48
5. Servo 3,5kg Cm (3 PCS) 51
6. Roover Telemetry 14
7. Video Transmitter 30
8. FPV / Surveillance Camera 25
9. Rx Receiver 15
10. GPS Module PX-4 30
11.  Brushless T-Mottors AT2826 900 KV (3 PCS) 525
12.  Propeller 1047 (3 PCS) 24
13.  Tattu battery 10000 mAh 876
14. GNSS Module Emlid Reach M2 35
15.  GNSS Roover Antenna Emlid 29
16.  Camera Sony A6000 411
17.  Voltage Stepdown 5
18. Airframe 3894

Dari data tabel 3 didapatkan massa total pesawat adalah 6165 gr atau 13.6 Ib dan berat (W) 60.48 N.

2.3.  Wing Loading and Power Loading

Dari beberapa parameter seperti maximum speed, take-off run, rate of climb, dan ceiling absolut, akan
didapatkan persamaan-persamaan yang ditampilkan dalam grafik matching chart untuk menentukan power

Ioading[%'] dan wing Ioading[;—v], untuk menentukan luas sayap dan power yang diperlukan.

2.3.1 Maksimum Speed

Kecepatan pesawat diasumsikan pada sea level. Seluruh hasil dikali 550 untuk mengkonversi

Ib/(Ib-ft/sec) ke Ib/hp.
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2.3.2 Take-off Run
Take off Run merupakan requirement pesawat untuk fase take-off. Seluruh hasil dikali 550 untuk
mengkonversi Ib/(Ib-ft/sec) ke Ib/hp.

1
1 —exp(0.6p gCps STO 17)

LI D w
_ (550)
T {exp(ﬂ.sp 9Co5 STO T}}} e o
k3
[W] 1—exp[0.144 ] .
Sl = - (@
Plao — — [ ew 0100}

2.3.3 Rate of Climb
Perhitungan ini digunakan untuk fase climb. Seluruh hasil dikali 550 untuk mengkonversi Ib/(Ib-ft/sec) ke
Ib/hp.

H-"] _ 1
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2.3.4 Ceiling Absolut
Ceiling absolut merupakan parameter ketika pesawat terbang dalam ketinggian maksimum, Seluruh hasil
dikali 550 untuk mengkonversi Ib/(Ib-ft/sec) ke Ib/hp.
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2.3.5 Grafik Matching Chart
Dari perhitungan diatas didapatkan matching chart seperti pada gambar 2.
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Gambar 2. Matching Chart

Dari grafik tersebut didapatkan nilai wing Ioading[g] sebesar 2.19 dan power Ioading[%']sebesar 26.
Sehingga didapatkan luas sayap dan power requirement sebagai berikut.
2.3.6 Luas Sayap
Luas sayap atau wing area reqtjti;rrilgagent nleqrupakan luas minimum yang harus dimiliki pesawat.
5= w/s) - 219 - 6.2 fi< =0575m 9)
2.3.7 Power Requirements
Power requirement merupakan power minimum yang harus dimiliki pesawat, untuk pesawat dengan
propeller.
_WT0 1% os3mp= 395w (10)
“wp) 26 0T
2.4 Wing and Tail Design
2.4.1 Wing Geometry
Dengan nilai sudut swept pada 0.25 chord (Ag25 = 09), tapper ratio (4 = 0.7}, span (b= 2 m) dan luas
sayap (s = 0.575m?) maka perhitungan chord root (Cr), Chord tip (Ct) dan Mean Aerodynamic chord

(Mac) adalah sebagai berikut.

Cr = s = 0-575 =0.338
P05+ Ab  05(1+072 M (10)
Ct=Cr.A=0338x07 = 0.237m 1)
’ _S_ZC 1+,1+.4F_2{]3381+::|.?+::|.?2_MgmI 12)
M=y = 3" "1+ "3 1+07 oo™

2.4.2 Tail Geometry B
Dengan nilai Vh=0.692, Vv =10054, Xh=0.699dan Xv = 0699 didapatkan luas horizontal
stabilizer (Sh), chord horizontal stabilizer (Ch) chord vertical stabilizer (Cv) dan luas vertical stabilizer
(Sv) sebagai berikut.

Vh5Mac  0.694 x 0.575 % 0.287

h = Xh = 0.699 = (0.165 m* (13)
P _L_fr-'Sb_ 0.054 % 0.575 xz—ﬂnss , (14)
V= "%v 0.699 - heeem
Sh 0.165
Ch=Cy= =0211m (15)

0.5(1 + Ah)bh - 05(1+1)0.782
Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan geometri seperti yang ditampilkan pada gambar 3
menggunakan airfoil NACA 23112 untuk wing dan NACA 0009 untuk stabilizer.
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Gambar 3. Geometri Pesawat
2.5 Perhitungan CG Airframe
Perhitungan CG airframe dilakukan dengan memasukan nilai massa jenis material untuk seluruh
komponen airframe, sehingga didapatkan massa total dan lokasi CG dari airframe. Gambar 3 menunjukan
pembagian komponen airframe.

Gambar 4. Komponen Airframe
Berdasarkan komponen tersebut dimasukan nilai massa jenis komponen berdasarkan tipe material seperti pada tabel
4,

Tabel 4. Material dan Massa Jenis Komponen

No. Komponen Material Massa Jenis
(kg/m?3)

1.~ Wing Surface Hippe EP GC 201 Woven Glass Cloth

2. Fuselage Reinforced Epoxy Resin 1900

3. Wing Arm poxy

4.  Tailboom Solvay 890 RTM Resin — Woven Carbon 1200

5. Tail Fabric Composite

DowAksa CFU10T Light Weight
6. Carbon Tube Undirectional Carbon Fabric 1800
7. Ribs Tropical Balsa Wood 160

Fuselage memiliki ketebalan 2 mm, selebihnya skin arm, wing surface, tailboom, tail dan carbon tube
memiliki ketebalan 1 mm. Struktur sayap menggunakan ribs yang ditopang carbon tube diameter 12 mm,
dengan jumlah ribs 60 buah seperti gambar 5.

Tel-6



Preliminary Design dan Analisis Weight and Ballance Surveillance Mapping
UAV Tricopter V-TOL Tilt Rottor 2 Meter Wing Span

500

800

Gambar 5. Struktur Ribs Sayap

Berdasarkan data tersebut yang dimasukan ke dalam material properties dari Catia didapatkan data posisi
CG dan massa airframe seperti pada gambar 6.

2.6

Measure Inertia

?

>

Definition
% a% Selection :| Product]
Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume | 0,006rm3 Gx |272,734mm
Area  [6,115m2 Gy |-0.147mm

Mass  |3,894kg

Density | Mot uniform

Gambar 6. Massa dan CG Airframe

Gz |-13,469mm|

Perhitungan Posisi CG Pesawat
Berdasarkan data-data di atas didapatkan dengan menggabungkan komponen-komponen dengan posisi
peletakanya berdasarkan sumbu x, y, dan z.

Tabel 5. Posisi

No. Instrument (\é\I{) CgX CgY CgZz X.W y.w ALY

1. Flight Controller PX-4 32 -100 0 -37 -3200 0 -1184
2. Power Module 43 30 0 -40 1290 0 -1720
3. ESC1 26 -30  -380 0 -780 -9880 0
4. ESC 2 26 -30 380 0 -780 9880 0
S. ESC 3 26 150 0 -40 3900 0 -1040
5 Metal Gear Servo E- 12

' Max 1 180 -770 -5 2160 -9240 -60
7 Metal Gear Servo E-

' Max 2 12 180 770 -5 2160 9240 -60
8 Metal Gear Servo E-

' Max 3 12 960  -200 80 11520 -2400 960
9 Metal Gear Servo E-

' Max 4 12 960 200 80 11520 2400 960
10. Servo 3,5kgCm 1 17 -110  -360 -15 -1870 -6120 -255
11.  Servo 3,5kg Cm 2 17 -110 360 -15 -1870 6120 -255
12.  Servo 3,5kg Cm 3 17 490 -20 -45 8330 -340 -765
13. Roover Telemetry 14 -220 60 -70 -3080 840 -980
14.  Video Transmitter 30 -220 -60 -70 -6600 -1800 -2100
15, FPV / Surveillance o5

Camera -340 0 -170 -8500 0 -4250
16. Rx Receiver 15 30 -70 -45 450 -1050 -675
17. GPS Module PX-4 30 -100 0 0 -3000 0 0
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18. Brushless + prop 1 183 -220  -380 -15  -40260  -69540 -2745
19. Brushless + prop 2 183 -220 380 -15  -40260 69540 -2745
20. Brushless + prop 3 183 606 0 -45 110898 0 -8235
21 Tattu battery 10000 876
" mAh -290 0 -160  -254040 0 -140160
29 GNSS Module Emlid 35
" Reach M2 -50 0 -80 -1750 0 -2800
23 GNSS Roover Antenna 29
" Emlid 50 0 40 1450 0 1160
24. Camera Sony A6000 411 50 0 180 20550 0 73980
25. Voltage Stepdown 5 10 0 -80 50 0 -400
26.  Airframe 3894 272.754 -0.147 -13.483 1062104 -572.418 -52502.8
Y 6165 870392 -2922,4 -145872
Dari data di atas digunakan persamaan berikut untuk mencari nilai Cg x (¥}, Cgy (¥}, Cg z ().
__Yaw 870392 141183
YTTW T Teres T e (16)
- Xyw 29224 0.474
YW T ees M (17)
_ Yzw —145572
== Tec 23.611mm (18)

Berdasarkan data di atas didapatkan lokasi cg pada sumbu X 141.183 mm sumbu Y -0.474 mm dan sumbu
Z -23.611 mm dari datum.

3. Kesimpulan

Dari hasil analisis diatas didapatkan hasil sebagai berikut:

1. WTO pesawat didapatkan sebesar 13.36 Ib, W/P sebesar 26, W/S 2.19, luas sayap 0.575 m?
power requiements sebesar 395 W.

2. Luas referensi vertical stabilizer adalah 0.088 m? dan luas horizontal stabilizer 0.165 m?.

3. Lokasi CG pada sumbu X 141.183 mm, sumbu Y -0.474 mm, dan sumbu Z -23.611 mm dari
datum.
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