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Abstrak

Monocopter merupakan wahana tanpa awak yang memiliki bentuk asimetris terdiri dari satu bilah sayap, satu
badan, dan motor sebagai pembangkit gaya dorong. Monocopter termasuk pada kategori UAV rotary wing
dimana seluruh bagian wahana berputar untuk memperoleh gaya angkat. Kecepatan putar Monocopter dihasilkan
dari torque yang muncul akibat gaya dorong diujung sayap. Berbagai konsekuensi dari bentuk asimetris tersebut
membuat aspek dinamika terbang wahana ini menjadi kajian yang menarik.

Penelitian ini akan mengkaji mengenai aspek dinamika terbang dan membuat pemodelan matematika gerak
Monocopter. Pemodelan akan terfokus pada gerak vertikal yang dipengaruhi langsung oleh kecepatan putar.
Pemodelan matematika dinamika terbang Monocopter dibuat dengan menggunakan program Matlab. Proses yang
dilakukan untuk memperoleh pemodelan matematika dinamika terbang Monocopter adalah peninjauan ulang
desain, penentuan tata acuan koordinat dan orientasi, penurunan persamaan gerak Monocopter, penyusunan
algortima dan simulasi gerak Monocopter.

Data yang digunakan untuk pemodelan matematika diperoleh dari data perancangan Monocopter MC — 11 telah
dilakukan oleh Hendi Aji Pratama mahasiswa Aeronotika & Astronotika angkatan 2008. Untuk kebutuhan
pemodelan, konfigurasi MC — 11 disederhanakan dengan dua pusat massa dengan massa terdistribusi sepanjang
garis <25% MAC sayap. Tata acuan koordinat dan orientasi Monocopter untuk kajian dinamika terbang
didefinisikan kembali. Persamaan gerak Monocopter diturunkan pada koordinat Cartesian sesuai tata acuan
koordinat benda.

Metode yang digunakan untuk membuat pemodelan gerak vertikal adalah simulasi. Proses simulasi gerak
Monocopter menghasilkan grafik pergerakan titik pusat massa. Algoritma program dibuat untuk membantu
penyusunan tahap pemodelan matematika yang dibuat dengan software Matlab. Simulasi gerak Monocopter
dilakukan dengan menyusun lima skenario terbang Monocopter. Input berupa kecepatan putar divariasikan pada
setiap skenario. Variasi input berupa input block dan doublet. Input block dirancang untuk melihat respon
Monocopter terhadap perubahan input tiba — tiba dan kembali ke kondisi trim. Input doublet dirancang untuk
melihat respon kecepatan putar Monocopter dinaikan dan diturunkan (atau sebaliknya) dengan selisih yang sama
dan kembali ke kondisi trim.

Hasil yang ingin dicapai adalah pengaruh kecepatan putar Monocopter memberikan respon yang benar. Dari hasil
simulasi gerak, hal yang dapat disimpulkan bahwa kondisi trim Monocopter dapat dicapai jika kecepatan
putarnya 496,75 rpm dan tidak ada perubahan input kecepatan putar. Input block pada simulasi dapat
menggambarkan perubahan ketinggian Monocopter terhadap perubahan kecepatan putar. Untuk simulasi gerak
berupa ketinggian Monocopter berubah dan Monocopter dapat mempertahankan ketinggian tersebut, input
kecepatan putarnya dibuat menyerupai doublet dimana perubahan kecepatan putarnya diubah secara signifikan.
Selisih antara perubahan kecepatan putar minimum atau maksimumnya dengan kecepatan putar kondisi trim
sama. Simulasi gerak menyimpulkan bahwa pemodelan matematika telah menghasilkan respon yang benar.

Kata kunci: Monocopter, dinamika terbang, pemodelan matematika, persamaan gerak, simulasi
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Pendahuluan

Monocopter didefinisikan sebagai UAV yang
tersusun atas satu bilah sayap, sebuah mesin
pendorong, dan fuselage atau pod sebagai
tempat untuk menyusun sistem kendali.
Monocopter termasuk pada kategori UAV
rotary wing dimana seluruh bagian wahana
berputar untuk memperoleh gaya angkat [3].
Kecepatan putar Monocopter dihasilkan dari
torque yang muncul akibat gaya dorong diujung
sayap.

Monocopter  memiliki  bentuk  asimetris
menyerupai  biji maple atau samara [4]
sehingga Berbagai konsekuensi dari bentuk
asimetris tersebut membuat aspek dinamika
terbang wahana ini menjadi kajian yang
menarik. Samara memiliki fenomena gerak yang
menarik karena putaran daunnya
menghasilkan gaya angkat. Gaya angkat
tersebut mengurangi kecepatan vertikal samara
yang jatuh ke tanah. Dengan gangguan dari
angin, samara dapat bergerak turun dan menjauh
dari pohon asalnya.

Gerakan Monocopter akan dimodelkan dengan
menggunakan Matlab. Penelitian ini terfokus
pada pemodelan gerak vertikal yang dipengaruhi
oleh kecepatan putar Monocopter. Pemodelan
matematika akan melihat respon perubahan
ketinggian Monocopter jika input kecepatan
putarnya berubah.

Jenis — Jenis Monocopter

Berdasarkan posisi sayap dan pembangkit gaya
dorong (motor + propeller), Monocopter terbagi
menjadi dua jenis yaitu konfigurasi straight dan
cross. Pada konfigurasi straight, posisi sayap
dan motor sejajar. Posisi sayap dan motor
untuk konfigurasi cross adalah tegak lurus [3].
llustrasi mengenai posisi motor dan sayap serta
terbangkitnya torque untuk memutar
Monocopter dapat dilihat pada gambar 2.3
berikut ini.

(b)

Gambar 1. Perbedaan posisi motor dan sayap
untuk Monocopter konfigurasi cross (a)
dan straight (b)

Monocopter yang digunakan sebagai objek
analisis pada penelitian ini adalah Monocopter
MC - 11 yang dirancang oleh Hendi Aji
Pratama mahasiswa Aeronotika dan Astronotika
ITB angkatan 2008. Pada proses perancangan
konseptual Monocopter MC — 11, konfigurasi
straight dipilih karena bentuknya sederhana.

Gambar 2. Gambar 3D MC-11 [3]

Dalam penelitian ini, konfigurasi Monocopter
MC - 11 dimodelkan lebih sederhana.
Simplifikasi yang dilakukan pada pemodelan
matematika Monocopter MC — 11 adalah motor
ditempatkan di ujung sayap Monocopter dan
distribusi  massa Monocopter diasumsikan
berada di sepanjang garis MAC (< 25% panjang
chord). Penyusunan komponen Monocopter
diasumsikan  memenuhi  kondisi  distribusi
massa pada pemodelan diatas agar axis
longitudinal Monocopter konstan.

Monocopter MC — 11 tersusun dari beberapa
komponen dan sistem vyaitu airframe (bilah
sayap dan pod Fuselage), sistem propulsi, dan
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sistem kendali. Penempatan komponen -
komponen ini mempengaruhi distribusi massa
Monocopter. Sesuai dengan pemodelan pada
gambar 3, distribusi massa Monocopter terbagi
menjadi dua bagian yaitu dan m, dan m.

Gambar 3. Sketsa Penyederhanaan Monocopter
Tampak Atas

Distribusi massa m, dipengaruhi oleh massa
seluruh komponen pengendalian Monocopter
yang ditempatkan pada Fuselage pod . Titik
massa m, diasumsikan berada di tengah -
tengah Fuselage pod. Distribusi massa m;
dipengaruhi oleh massa airframe dan motor
Monocopter. Titik massa m; diasumsikan berada
di tengah — tengah sayap. Distribusi massa
Monocopter diasumsikan terbagi menjadi dua
bagian yaitu m,; dan m; dengan titik pusat massa
masing — masing berada di tengah fuselage dan
sayap.

Analisis awal aerodinamika wahana dilakukan
untuk memperoleh parameter kondisi aliran dan
data airfoil yang digunakan pada Monocopter.
Pada  pemodelan ini,  kondisi  aliran
disederhanakan dengan asumsi massa jenis
udara konstan karena lokasi wahana beroperasi
konstan dimana ketinggian terbangnya dibawah
50 meter. Perubahan masa jenis karena pengaruh
blade yang berputar tidak diperhitungkan.

Kondisi aliran udara yang terjadi memiliki
bilangan Reynolds rendah sekitar 100000 -
500000. Perubahan nilai koefisien
aerodinamika airfoil untuk rentang bilangan
Reynolds tersebut sedikit sehingga data yang
digunakan adalah koefisien pada Re = 100000.
Airfoil yang dipilih pada rancangan MC — 11
adalah NACA 5312.

Tata acuan koordinat yang digunakan pada
Monocopter adalah TAK benda, inersia, dan
angin. Pada kondisi real, tata acuan koordinat
benda dan angin berubah sesuai pergerakan titik
massa. Untuk mempermudah navigasi dan
pengendalian, dipilih TAK tetap yaitu inersia
UTB (Utara-Timur-Bawah).

Untuk mempermudah penentuan tata
acuan  koordinat dan orientasi, bentuk
Monocopter  disederhanakan  seperti  pada
pemodelan Monocopter yang dijelaskan bab II.
Center of gravity wahana diasumsikan tetap
berada di antara sayap dan fuselage pod . Tata
acuan koordinat benda pada Monocopter
berpusat di titik pusat massa. Ketentuan arah
sumbu positif TAK benda adalah,

e Sumbu vy positif mengarah kearah panjang
span

e Sumbu z positif mengarah ke bawah,

e Sumbu x positif mengikuti aturan tangan
kanan.

Tata acuan koordinat inersia berpusat di suatu

titik diam sembarang. TAK inersia digunakan

sebagai acuan dasar dalam menentukan orientasi

sudut pesawat. Ketentuan arah sumbu positif

TAK inersia adalah,

e Sumbu y positif mengarah ke kanan
(Timur),

e Sumbu z positif mengarah ke bawah,

e Sumbu x positif mengikuti aturan tangan
kanan (Utara).

Tata acuan koordinat angin pada Monocopter

berpusat di center of gravity Monocopter

dengan ketentuan arah sumbu positif TAK angin

adalah,

e Sumbu x positif berimpit dengan vektor
kecepatan tangensial benda

e Sumbu z positif tegak lurus dengan sumbu x
kearah bawah

e Sumbu y positif mengikuti aturan tangan
kanan

Orientasi sudut antar tata acuan koordinat

diperolen dengan putaran satu TAK terhadap

TAK lainnya dan berputar pada satu sumbu

koordinat yang berlainan. Putaran antar TAK ini

disebut orientasi Euler [11]. Sudut orientasi

TAK benda dan inersia mendefinisikan tiga

sudut yaitu,

1. Sudut roll atau sudut coning (¢)
adalah sudut pada bidang Y,Z, yang
melukiskan kemiringan sayap terhadap
bidang horizon lokal,

2. Sudut pitch adalah sudut proyeksi sumbu
Xp terhadap horizon lokal,
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3. Sudut yaw adalah sudut pada bidang
horizon lokal, antara garis proyeksi
sumbu Xp dengan sumbu Xj,.

Kecepatan sudut menyatakan  perubahan
orientasi sudut antar tata acuan koordinat.
Perubahan sudut terjadi akibat adanya momen
aerodinamika yang dibangkitkan oleh gaya
pada Monocopter. Momen pada TAK benda
Monocopter adalah momen roll, momen yaw,
dan momen pitch.
1. Momen roll (Lb) memiliki pusat putaran
di sumbu x benda
2. Momen yaw (Np) dibangkitkan dengan
pusat putaran di sumbu z benda
3. Momen pitch (Mp) dibangkitkan dengan
pusat putaran di sumbu y benda

koordinat dan
diamati dari

Penggambaran tata acuan
orientasi  Monocopter dapat
gambar 4 berikut ini.

<)X st

¢
-,-im (+) X bady

.-':'rf.-_u" /, ¢ —
=) Z mectia
D'

6/ -
Q|

(=) Y bodv (+) Z body

Gambar 4. llustrasi Orientasi Sudut dan
Kecepatan Sudut Monocopter

Gaya Angkat Monocopter

Gaya angkat Monocopter dipengaruhi oleh
kecepatan putar sayap. Gaya angkat sepanjang
sayap dapat dihitung dengan integrasi pada
setiap section jarak. Gaya angkat pesawat
udara dapat dihitung dengan persamaan dasar
yaitu,

1 a
L=E_|LI1?'$[-|-_

1)

Keterangan

L = gaya angkat (N)

p = massa jenis udara (kg/m°)
v = kecepatan tangensial (m/s)
S = luas sayap (m?)

C. = koefisien gaya angkat

Untuk sayap berputar, kecepatan
tangensial pada persamaan (1) disubstitusi
menjadi kecepatan angular dengan persamaan
v = or karena gaya angkat yang dihasilkan
sayap dipengaruhi kecepatan putar wahana.
Koefisien r didefinisikan sebagai jarak antara
center of gravity dengan tip sebagai titik gaya
dorong. Dengan definisi tersebut, integral
persamaan gaya angkat dirumuskan sebagai
berikut,

mMGX
] el 3 2
L=—pwiCic | r¥dr
2 e
ro
T, s
2 i L L

Persamaan gaya angkat ini menggunakan
asumsi bahwa tidak ada kebocoran tekanan di
tip (tip loss) akibat pengaruh sayap tiga dimensi.

Pada kenyataannya, asumsi tersebut tidak dapat
digunakan karena kebocoran tersebut
menyebabkan penurunan gaya angkat yang
signifikan akibat keterbatasan dimensi sayap.
lustrasi distribusi gaya angkat sepanjang sayap
yang dipengaruhi oleh tip loss factor dapat
dilihat pada gambar
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Gambar 5. Distribusi Gaya Angkat dengan
Pengaruh Tip Loss Factor [3]

Untuk memodelkan pengaruh tip loss tersebut
maka digunakan koreksi tip loss factor.
Parameter yang mempengaruhi tip loss
factor adalah dimensi sayap. Untuk sayap
rectangular, tip loss factor dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut (merujuk
pada referensi [3]),

p=1-S
. (3)
Keterangan:
C = tip loss factor
Ctip = panjang chord (m)
R = jarak antara chord tip dengan center of
gravity (m)

Jika pengaruh tip loss factor diterapkan
pada persamaan gaya angkat sayap
Monocopter, maka diperoleh persamaan sebagai
berikut (merujuk pada referensi [3]),

1
L= gpwzC,c[Br,,mx3 - r03]
(4)

Titik tangkap gaya angkat pada span sayap
Monocopter dapat dihitung dengan cara
menentukan centroid dari luas area dibawah
kurva persamaan gaya angkat. Perhitungan
dilakukan dengan menggunakan persamaan
integral gaya angkat. Fungsi integral r
menentukan letak titik tangkap gaya angkat
Monocopter dan persamaan Yyang digunakan
untuk menghitung centroid (merujuk pada
referensi [13]) adalah,

Brmax

{ r.r’dr

fo (5)
Keterangan:

x = titik tangkap (centeroid) gaya angkat sayap

S

E:

Monocopter (m)

frmax

ro (6)
Gaya Sentrifugal Monocopter

Gaya sentrifugal muncul pada benda yang
bergerak membentuk lintasan melengkung
dengan arah gaya tegak lurus arah kecepatan.
Pada benda berputar, gaya sentrifugal dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan dasar
sebagai berikut [14].

F = mw?r @)
Keterangan:

FC  =gaya sentrifugal (N)

m = massa benda (Kg)

® = kecepatan putar Monocopter (rad/s)
r = jarak antar titik pusat putaran dengan

titik pusat gaya (m).

Gerakan putaran Monocopter yang
dimodelkan dengan dua pusat massa
menghasilkan dua gaya sentrifugal dengan arah
gaya yang berlawanan. Posisi titik tangkap gaya
sentrifugal diasumsikan berhimpit dengan titik
pusat massa pada masing — masing pusat massa
Monocopter. Arah gaya sentrifugal Monocopter
diperlihatkan pada diagram benda bebas pada
gambar 6 sebagai berikut,

R Tcr

1
1
)
\
1
1
1
\
\
)
1

W Z#)
Gambar 6. Diagram Benda Bebas Monocopter

Gaya sentrifugal yang terjadi pada distribusi

massa dapat dihitung dengan persamaan
sebagai berikut [4]:
C, = mw*ry cos @ @®)

Gaya sentrifugal yang terjadi pada distribusi
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massa m, dapat dihitung dengan persamaan
sebagai berikut [4]:

C, = m,w*re.cos¢ ©)

Gaya hambat yang dihasilkan Monocopter
muncul karena bentuk airframe Monocopter.
Gaya hambat dan gaya dorong akan
mempengaruhi kecepatan angular Monocopter
untuk membangkitkan gaya angkat. Pada
penelitian ini, gaya hambat tidak
dipertimbangkan pada pemodelan matematika.

Persamaan Gaya Dan Momen Monocopter

Persamaan gaya dan momen Monocopter dapat
diformulasikan berdasarkan diagram benda
bebas Monocopter pada saat terbang. Analisis
gaya dan momen Monocopter dilakukan pada
bidang X — Z, X — Y, dan Y — Z koordinat
Cartesian.

Persamaan gaya dan momen Monocopter
pada bidang X - Z

Gaya yang terjadi pada bidang X dan Z benda
adalah gaya angkat, gaya berat, dan momen
aerodinamika Monocopter. Diagram benda
bebas Monocopter pada bidang X dan Z dapat
dilihat pada gambar 7 berikut ini.

Z(+)

Gambar 7. Diagram Benda Bebas Monocopter
pada Sumbu X dan Z Benda (modifikasi dari
gambar pada referensi [5])

Sesuai dengan perjanjian tanda tata acuan
koordinat benda dan DBB tersebut, maka
persamaan gaya dan momen Monocopter
pada bidang X — Z untuk kondisi trim dapat
dirumuskan sebagai berikut (merujuk pada DBB
bidang X — Z Monocopter gambar 7).

ZF’ =01(+)

—L+W=0 (10)
Keterangan:

)
L = gaya angkat sayap Monocopter (N)
W= gaya berat Monocopter (N)

Z Mg =0 (+) U

W(xy —Xg) =M, =0 (11)

Keterangan:

Xac = Jarak referensi ke titik pusat
aerodinamika Monocopter (m)

Xeg = Jarak referensi ke titik pusat massa
Monocopter (m)

Mac = Momen aerodinamika sayap

Monocopter (Nm)

Berdasarkan gambar 3.5, posisi titik pusat massa
Monocopter pada proyeksi bidang X-Z berada
di depan MAC agar Monocopter stabil. Pada
pemodelan ini, posisi titik distribusi massa
Monocopter berada kurang dari 25% MAC
sayap straight. Dari persamaan (11), dapat
diketahui bahwa pada saat kondisi trim, gaya
angkat dan gaya berat Monocopter sama.

Persamaan gaya dan momen Monocopter
pada bidang X -Y

Gaya yang terjadi pada bidang X dan Y benda
adalah gaya dorong dari motor + propeller dan
gaya hambat dari airframe Monocopter.
Diagram benda bebas Monocopter pada bidang
X dan Y dapat dilihat pada gambar 8 berikut ini.

Y{+)

Q‘Ij\ > X(4)
Gambar 8. Diagram Benda Bebas Monocopter
pada Sumbu X dan Y Benda
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Sesuai dengan perjanjian tanda tata acuan
koordinat benda untuk sumbu X dan Y serta
DBB tersebut, maka persamaan gaya dan
momen Monocopter pada bidang X — Y untuk
kondisi  trim dapat dirumuskan sebagai
berikut (merujuk pada DBB bidang X - Y
Monocopter gambar 8).

Z Fr =may = (+)

=T + Dying = Dpoay = May
i =T+ Du-uzg i Dbud)-
m (12)
Keterangan:
ax = percepatan benda di arah sumbu x
(m/s%)
T = gaya dorong dari motor + propeller
(N)
Dwing = gaya hambat sayap (N)
Dnody = gaya hambat total Fuselage (N)
Z.-ww =0 (+) U
Tnar — Dying Wtng DyodyTppozy = I
- TTmax = Duwing?n, 1, — DbodyTDyyy,
o ' (13)
Keterangan:
P = percepatan sudut heading
Monocopter (rad/s?)
rmax = jarak antara cg Monocopter ke
ujung sayap (m)
frowing = jarak antara cg Monocopter ke titik
tangkap gaya hambat di sayap (m)
frobody = jarak antara cg Monocopter ke titik

tangkap gaya hambat di body (m)

| inersia Monocopter (m?)

Gaya dan momen yang terjadi pada panampang
X dan Y benda mempengaruhi kecepatan
angular Monocopter. Pada penelitian ini,
diasumsikan keseimbangan pada bidang ini
untuk setiap kecepatan sudut tertentu terlah
tercapai dengan mengatur defleksi throttle
secara otomatis.

Lo
w 2+

Gambar 9. Diagram Benda Bebas Monocopter
pada Sumbu Y dan Z Benda

Sesuai dengan perjanjian tanda tata acuan
koordinat benda untuk sumbu Y dan Z serta
DBB tersebut, maka persamaan gaya dan
momen Monocopter pada bidang Y — Z dapat
dirumuskan sebagai berikut (merujuk pada DBB
bidang Y — Z Monocopter gambar 9).

F, =ma, = (+)

Crcosh — Cpcosh —Wsing = ma,

_ Cycos ¢—-Cicosp— Wsing

a,

m (13)

Keterangan:

Cr = gaya sentrifugal di dekat tip sayap
(N)

Cr = gaya sentrifugal di dekat root sayap
(N)

w = gaya berat Monocopter (N)

) = sudut coning (deg)

M = massa total Monocopter (kg)

ay = percepatan benda di arah sumbu y

(m/s?)

Persamaan gaya pada sumbu z benda dapat
dirumuskan pula sebagai berikut (merujuk pada
DBB bidang Y — Z Monocopter gambar 9),

ZF, =ma; ¢ (+)

—L+Wcosd +Crsing — Csing = ma,
~IL+Wcosg + Cysing — Cpsing

a, =

m (14)
Keterangan:
Cr = gaya angkat sayap (N)
Cr = percepatan benda di arah sumbu z
(m/s?)

Persamaan momen berpusat di center of
gravity dirumuskan sebagai berikut (merujuk
padaDBB bidang Y — Z Monocopter gambar
3.7).
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ZMCQ =I1p (+) U

Ltypae — Crsing ry, — Cpsingry,. = 1¢
w  Lrpac—Crsingry, —Cgrsingr,,

¢ 1

(15)
Keterangan:
rmax = jarak antara cg dengan titik tangkap
gaya angkat (m)
let = jarak antara cg dengan titik tangkap
gaya sentrifugal di dekat tip (m)
Fer = jarak antara cg dengan titik tangkap

gaya sentrifugal di dekat root (m)

| = momen inersia benda (m?)
) percepatan sudut coning (rad/s)

Pemodelan Matematika Gerak Vertikal
Monocopter

Penerapan pemodelan matematika pada pesawat
udara dapat diterapkan pada  wahana
Monocopter dengan cara  menambahkan
parameter — parameter yang mempengaruhi
gerak rotasi. Variabel — variabel pada pemodelan
matematika dinamika terbang Monocopter
terbagi menjadi beberapa kelompok vyaitu
variabel input, kondisi awal, gangguan,
variabel output, dan konstanta. llustrasi
pemodelan matematika Monocopter dapat lihat
di gambar berikut ini.

Gangguan Luar

Angin

Turbulensi

Variabelinput PERSAMAAN Output
. - Ay 2 (0), Ve y2(8), Ry v 2(0)
W(t) MATEMATIKA B(t), (8, ()
- 1

Konstanta

p.g.m. Wing Loading, Kondisi Awal
AR, 7,,1,8 a(0),V(0),R(0),

@(0), $(0),(0)

Gambar 10. Pemodelan Matematika Gerak
Monocopter

Simulasi gerak yang akan dirancang
untuk Monocopter terdiri dari gerak hover,
heave, dan descent. Penambahan dan
penurunan  kecepatan putar  Monocopter
akan berdampak pada gaya angkat yang
dihasilkan  oleh  sayap. Gaya  angkat
tersebut  mempengaruhi  gerak  vertikal
Monocopter. Jika gaya angkat lebih besar

dibandingkan dengan gaya berat Monocopter,
maka wahana akan bergerak naik sehingga
ketinggiannya bertambah. Jika gaya angkat lebih
kecil dibandingkan dengan gaya berat
Monocopter, maka wahana akan bergerak turun
sehingga ketinggiannya berkurang.

Pada penelitian ini, simulasi gerak
Monocopter dilakukan dengan memvariasikan
kecepatan putar Monocopter. Kondisi terbang
Monocopter saat trim adalah ketinggian
terbang awal 1 meter dengan kecepatan terbang
awal sebesar 0 m/s. Konfigurasi yang digunakan
pada saat simulasi adalah massa Monocopter
konstan dan distribusi massanya konstan sesuai
dengan pemodelan. Variasi skenario simulasi
gerak Monocopter dibagi menjadi tiga jenis
skenario yaitu,

e Skenario 1 adalah Monocopter melakukan
fasa hover atau holding. Ketinggian
terbang awal adalah satu meter dan
Monocopter mempertahankan ketinggian
tersebut selama 10 detik. Kecepatan
putarnya diatur konstan selama durasi
simulasi. Dari skenario ini, nilai kecepatan
putar Monocopter pada kondisi trim akan
diketahui.

e Skenario 2 adalah Monocopter diberi
block input. Kecepatan putar Monocopter
mengalami  perubahan selama  durasi
simulasi 10 detik. Tiga detik pertama,
kecepatan putar berada pada kondisi trim,
selama dua detik kecepatan putar
dinaikan (untuk block input up) atau
diturunkan (untuk block input down),
kemudian dikembalikan ke kecepatan putar
awal. Simulasi skenario kedua akan
melihat respon Monocopter jika kecepatan
putar ditambah dan dikurangi selama kurun
waktu tertentu kemudian kembali ke
kecepatan putar trim. Hasil yang diharapkan
adalah perbedaan input kecepatan putar
Monocopter baik dinaikan atau diturunkan
akan mempengaruhi ketinggian  terbang.
Ketinggian Monocopter semakin
bertambah dan semakin menurun kecepatan
putarnya, ketinggian semakin berkurang.

e Skenario 3 adalah Monocopter diberi input
doublet yaitu menambah atau mengurangi
kecepatan putar Monocopter dengan selisih
kecepatannya sama.
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Hasil simulasi merupakan representasi gerak
titik pusat massa Monocopter saat terbang.
Output yang dihasilkan berupa grafik dalam
bidang Cartesian dua dimensi dan tiga dimensi.

Fasa Terbang Hover Kondisi Trim (Skenario
1)

Fasa terbang hover Monocopter terjadi ketika
ketinggian terbang dipertahankan pada batas
waktu tertentu. Kondisi terbang Monocopter
pada saat trim adalah,

e ketinggian awal Monocopter 1 meter,

e ketinggian Monocopter diharapkan konstan,

e sudut serang diasumsikan konstan sebesar 3
derajat pada saat kondisi trim.

Konfigurasi Monocopter pada kondisi trim
diasumsikan bahwa massa Monocopter tetap dan
posisi titik pusat massa Monocopter terhadap
sumbu X dan Y konstan. Durasi simulasi untuk
skenario pertama dilakukan selama 10 detik.

Pada simulasi ini, tidak ada perubahan input
sehingga kecepatan putar bernilai konstan.
Kecepatan putar konstan akan menghasilkan
posisi yang konstan. Ketinggian terbang
Monocopter dapat diketahui dari posisi titik
massa Monocopter arah sumbu Z tata acuan
koordinat inersia. Pada TAK inersia, sumbu Z
positif mengarah ke bawah sedangkan untuk
menghitung ketinggian, sumbu Z positif
mengarah keatas. Karena adanya perbedaan
perjanjian tanda tersebut, ketinggian
Monocopter diperoleh dari mengalikan posisi
titik massa arah sumbu Z TAK inersia dengan
tanda negative.

Pada kondisi trim ini, ketinggian Monocopter
dapat dipertahankandalam  jangka  waktu
tertentu.  Perubahan  ketinggiannya  kecil
sehingga posisi Monocopter arah sumbu z
inersia dianggap konstan.

4

Gambar 11. Grafik Kecepatan Putar dan
Ketinggian Monocopter Fasa Terbang Hover

Hasil simulasi skenario pertama diperoleh
kecepatan putar Monocopter pada kondisi trim
sebesar 496,75 rpm. Batasan pemodelan
matematika pada penelitian ini  adalah
perhitungan posisi dilakukan dimulai pada suatu
ketinggian tertentu (h # O m). Pergerakan
Monocopter dari titik pusat tata acuan koordinat
inersia sampai pada ketinggian tertentu tidak
dimodelkan. Dengan batasan tersebut pada
pemodelan matematika yang dibuat pada
penelitian ini, kecepatan putar Monocopter pada
fasa terbang hover akan bernilai sama pada
berbagai ketinggian awal.

Nilai konstan kecepatan putar Monocopter akan
menghasilkan nilai gaya angkat dan sudut
coning konstan. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa gaya angkat yang dihasilkan pada kondisi
trim sebesar 2,2073 N konstan sepanjang
simulasi  berlangsung. Nilai gaya angkat
Monocopter pada kondisi trim sama dengan
gaya beratnya. Grafik nilai gaya angkat pada
simulasi kondisi trim dapat dilihat pada gambar
12 berikut ini
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Gambar 12. Grafik Gaya Angkat dan Sudut
Coning Monocopter pada Kondisi Trim

Hasil simulasi menunjukkan pula nilai
sudut coning konstan selama  simulasi
berlangsung. Seluruh persamaan gerak yang
digunakan pada simulasi merupakan fungsi dari
sudut coning sehingga perhitungan nilainya
diperoleh dari proses iterasi. Kondisi awal sudut
coning Monocopter ditentukan sebesar O derajat.
Besarnya sudut coning berubah signifikan pada
beberapa step perhitungan sebelum mencapai
nilai konstan. Perubahan nilai tersebut terjadi
sangat cepat. Nilai konstan sudut coning pada
kondisi trim adalah 6,53 derajat. Grafik nilai
sudut coning Monocopter pada simulasi kondisi
trim dapat dilihat pada gambar 4.6 dan grafik
perubahan sudut coning dari O derajat sampai
kondisi konstan dapat dilihat secara mikro
pada grafik di lampiran C.

Gerak vertikal Monocopter dipengaruhi oleh
percepatan titik Massa Monocopter pada tata
acuan koordinat inersia. Pada saat kondisi trim,
percepatan arah vertikal Monocopter sangat
kecil vyaitu 0,00016 m/s® sehingga dapat
dikatakan percepatannya konstan sama dengan
nol. Grafik nilai percepatan vertikal Monocopter

dapat dilihat dari gambar 13 berikut ini.

Gambar 13. Grafik Percepatan Vertikal
Monocopter pada Kondisi Trim

Kesimpulan dari hasil simulasi skenario ini
adalah tidak ada input perubahan kecepatan
putar sehingga tidak ada respon perubahan
ketinggian ~ Monocopter.  Pada  penelitian
selanjutnya, pemodelan matematika dibuat
dari kondisi diam di titik pusat tata acuan
koordinat inersia, take — off untuk memperoleh
ketinggian, fasa hover di ketinggian tertentu,
melakukan fasa heave dan descent, lalu
melakukan landing.

Block Input (Skenario 2)

Skenario  kedua dirancang  untuk
melihat respon Monocopter terhadap
perubahan input tiba — tiba dan kembali ke
kondisi trim. Skenario ini terdiri dari dua jenis
yaitu block input up dan block down. Kondisi
terbang Monocopter untuk simulasi skenario
kedua ini adalah,

e Kketinggian awal Monocopter 1 meter
ketinggian Monocopter diharapkan
berubah (bertambah atau berkurang)
setelah input diubah,

e sudut serang diasumsikan konstan pada
kondisi trim 3 derajat.

Konfigurasi Monocopter pada kondisi trim
diasumsikan massa Monocopter tetap dan
posisi titik pusat massa Monocopter
terhadap sumbu X dan Y konstan.
Durasi simulasi untuk skenario pertama
dilakukan selama 10 detik.

Kecepatan putar awal sebesar 496,75 rpm
(kondisi trim) akan diatur pada tiga detik
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pertama. Dua detik selanjutnya, kecepatan
putar akan ditambah (block input up) dan
dikurangi (block input down) dan kembali ke
kecepatan putar kondisi trim. Output yang
dihasilkan adalah Monocopter akan
mengalami perubahan ketinggian.
Ketinggian  Monocopter bertambah  ketika
diberikan input up dan ketinggian berkurang jika
Monocopter diberi input down.

Perubahan  input  kecepatan putar
Monocopter akan menghasilkan perubahan
nilai gaya angkat dan sudut coning Monocopter.
Nilai gaya angkat dan sudut coning Monocopter
berubah pada durasi yang sama dengan
perubahan kecepatan putar. Sudut coning
mengalami kenaikan seiring dengan naiknya
gaya angkat meskipun kenaikannya sangat kecil.

Gerak vertikal Monocopter dipengaruhi oleh
percepatan titik Massa Monocopter pada tata
acuan koordinat inersia. Pada saat simulasi ini,

percepatan arah vertikal Monocopter mengalami
perubahan pada durasi yang sama dengan
perubahan kecepatan putar, gaya angkat dan
sudut coning. Percepatan arah vertikal ini
menyebabkan Monocopter mengalami
perubahan ketinggian. Peningkatan percepatan
vertikal Monocopter menyebabkan Monocopter
naik. Meskipun nilai percepatan vertikal
Monocopter kembali 0 m/s® sampai akhir
simulasi, nilai kecepatan Monocopter tidak
sama dengan nol sehingga posisi Monocopter
akan bertambah seiring dengan adanya
kecepatan arah vertikal.

Kesimpulan dari simulasi ini adalah input
perubahan kecepatan putar Monocopter berupa
input block down. Ketinggian Monocopter
berkurang hingga mencapai 0,43 meter pada
akhir durasi simulasi. Selisih  perubahan
ketinggian ini sama dengan hasil simulasi input
block up yaitu sebesar 1,55 meter.

Tabel 1. Grafik Perubahan Kecepatan Putar, Ketinggian, Gaya Angkat, Sudut Coning, dan Percepatan

Monocopter untuk Block Input

Block Input Up

Block Input Down
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Input Doublet (Skenario 3)

Skenario ketiga membahas mengenai
respon Monocopter ketika kecepatan putar
diberi variasi input doublet dimana kecepatan
putar Monocopter dinaikan dan diturunkan
(atau sebaliknya) dengan selisih yang sama
dan kembali ke kondisi trim. Input doublet
terbagi menjadi dua jenis yaitu doublet up-down
dan doublet down up. Kondisi terbang
Monocopter untuk simulasi skenario kedua ini
adalah,

= Kketinggian awal Monocopter 1 meter,

= ketinggian Monocopter diharapkan
berubah (bertambah atau berkurang)
setelah input diubah,

= sudut serang diasumsikan konstan pada
kondisi trim 3 derajat.

Konfigurasi Monocopter pada kondisi trim
diasumsikan massa Monocopter tetap dan
posisi titik pusat massa Monocopter terhadap
sumbu X dan Y konstan.

Durasi simulasi ditentukan selama 10
detik. Kenaikan dan penurunan kecepatan sudut
Monocopter ditentukan 500 rpm dan 493,5
rom untuk kedua skenario. Ketinggian awal
Monocopter adalah satu meter dengan sudut
serang diasumsikan konstan pada kondisi trim
tiga derajat. Output yang diharapkan adalah
Monocopter akan  mengalami  perubahan

ketinggian dari kondisi seimbang satu ke kondisi
seimbang lainnya.

Monocopter mengalami penambahan ketinggian
hingga mencapai 1,52 meter karena kecepatan
putarnya bertambah dan mempertahankan
posisinya sampai beberapa waktu pada
ketinggian tersebut. Fenomena unik dari hasil

simulasi dengan input doublet adalah
Monocopter dapat menambah atau
mengurangi ketinggiannya dan

mempertahankan ketinggian tersebut jika input
yang diberikan berubah secara signifikan
dengan selisih  antara  kecepatan putar
Monocopter maksimum dengan kecepatan putar
kondisi trim sama. Hal ini terjadi karena gaya
dan percepatan yang dihasilkan Monocopter saat
menambah ketinggian pada kecepatan putar 500
rpm dapat ditahan dengan besar gaya dan
perlambatan yang sama pada kecepatan putar
493,5 rpm begitu pula sebaliknya.

Percepatan  arah  vertikal ~ menyebabkan
Monocopter mengalami perubahan ketinggian.
Ketinggian Monocopter bertambah  setelah
mengalami  penambahan  kecepatan putar.
Monocopter dapat mempertahankan posisinya
pada ketinggian tersebut setelah mendapatkan
energi yang cukup untuk menahan gerak
vertikalnya dari penurunan Kkecepatan putar
Monocopter
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Tabel 2. Grafik Perubahan Kecepatan Putar, Ketinggian, Gaya Angkat, Sudut Coning, dan Percepatan
Monocopter untuk Input Doublet

Input Doublet Up — Down

Input Doublet Down — Up

Aogim Wi

Aogim Wt
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Kesimpulan

Kesimpulan dari simulasi ini adalah
input kecepatan doublet Monocopter berupa

doublet up — down. Perubahan kecepatan
putar ini menyebabkan ketinggian
Monocopter bertambah hingga mencapai 1,52
meter dan  Monocopter mempertahankan

ketinggian tersebut sampai akhir simulasi. Input
kecepatan doublet Monocopter berupa doublet
down — up. Perubahan kecepatan putar ini
menyebabkan ketinggian Monocopter berkurang
hingga mencapai 1,49 meter dan Monocopter
mempertahankan ketinggian tersebut sampai
akhir simulasi.

Kesimpulan

Penelitian ini  telah menghasilkan
pemodelan matematika dinamika terbang
Monocopter dengan menggunakan program
Matlab. Desain Monocopter yang dijadikan
acuan adalah MC — 11. Proses yang dilakukan
untuk  memperolen pemodelan matematika
dinamika  terbang Monocopter  adalah
peninjauan ulang desain, penentian tata acuan
koordinat dan orientasi, penurunan persamaan
gerak Monocopter, penyusunan algortima dan
simulasi gerak Monocopter. Untuk kebutuhan
pemodelan, konfigurasi MC — 11
disederhanakan dengan dua pusat massa dengan
massa terdistribusi sepanjang garis <25% MAC

sayap.

Persamaan gaya dan momen gerak
Monocopter telah disusun dengan peninajauan
dari bidang Cartesian sumbu X, y, dan z. Seluruh
persamaan gaya dan momen Monocopter
merupakan  fungsi dari  sudut  coning.
Penerapan persamaan gerak yang digunakan
untuk simulasi disesuaikan dengan batasan
masalah  yang telah  ditetapkan  pada
bagian pendahuluan.

Algoritma dibuat untuk membantu
peneliti menyusun tahap pemodelan matematika
yang dibuat pada Matlab. Seluruh persamaan
yang telah diperoleh sebelumnya digunakan
untuk mengiterasi output pemodelan. Output
yang dihasilkan berupa percepatan, kecepatan,
dan posisi Monocopter pada tata acuan
koordinat benda dan inersia.  Output
direpresentasikan dengan grafik.

Validasi pemodelan dilakukan dengan
menyusun lima skenario terbang Monocopter.
Hasil yang ingin dicapai adalah pengaruh
kecepatan putar Monocopter memberikan
respon yang benar. Dari hasil simulasi gerak, hal
yang dapat disimpulkan adalah sebagai berikut,

e Kondisi trim Monocopter dapat dicapai jika
kecepatan putarnya 496,75 rpm dan tidak
ada perubahan input kecepatan putar.

e Input block pada simulasi dapat

menggambarkan  perubahan  ketinggian
Monocopter terhadap perubahan kecepatan
putar.

e Untuk simulasi gerak berupa ketinggian
Monocopter berubah dan Monocopter
dapat mempertahankan ketinggian tersebut,
input kecepatan putarnya dibuat menyerupai
doublet dimana perubahan kecepatan
putarnya diubah secara signifikan. Selisih
antara perubahan kecepatan putar
minimum  atau maksimumnya dengan
kecepatan putar kondisi trim sama.

Simulasi gerak  menyimpulkan bahwa
pemodelan matematika telah menghasilkan
respon yang benar.
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