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© ABSTRAK

Dalam penelitian ini, analisis loads model dilakukan untuk mengetahui beban-beban desain kritis komponen demr
mendapatkan kasus-kasus beban setimbang pada total pesawat IFX vang tengah dalam pengembangan. Analisis beban
pesawat dilakulan untuk menentukan keburithan tingkat kekuasan struktur pesawat IFX. Hasil dari penelitian dan
pengembangan pesawal tempur IFX sejauh ini menunjukkan bahwa loads model pesawat IFX perly segera dilenghapi
dengan studi CFD dan pengujian terowongan angin.

Kata Kunci: Loads Model; Pesawat Tempur IFX
ABSTRACT
In this vesearch, analysis of loads model was taken to determine critical design loads of componenis of the aircraft in

order 1o find out the balance loads of the toral body of still developing IFX fighter aircrafi. Analysis of aiveraft’s loads
was taken to determine the required strength of the IFX structure. The result of research and development of IFX fighter

aircraft so far shows that its loads model needs to be complemented by CFD study and wind tunnel test,

Keywords: Loads Model; IFX Fighter dircraft

PENDAHULUAN

Sebagai sebuah pesawat jet tempur generasi
4 plus, konfigurasi pesawat 1FX akan dirancang
dengan teknologi fly-by-wire dan sistem
kendali aktif, disertai fitur manuver carefiee
handling. Pada pesawat yang dikendalikan
secara konvensional, beban desain. struktur
didefinisikan oleh regulasi melalui parameter
beban manuver berdasarkan defleksi bidang
kendali pesawat dalam interval waktu tertentu.
Berbeda halnya pada pesawat tempur IFX,
Pada pesawat tempur kelas ini, parameter beban
desain ditentukan oleh perubahan kendali di
kokpit. Kemampuan manuver carefiee pesawat
vang dilengkapi prosedur pengurangan beban
otomatis membebaskan pilot untuk melakukan
superposisi kombinasi input kendali dalam rol,
pitch, dan vaw. Dengan demikian, akan begitu
banyak manuver operasional yang berbeda yang
harus dipertimbangkan dalam menentukan beban
desain kritis. Artinya, spesifikasi dan regulasi
klasik dalam menentukan beban desain sudah

tidak memadai lagi untuk menjamin keutuhan
struktur pesawat IFX yang dirancang dengan
teknologi sistem kendali, konsep struktur, dan
taktik tempur terkini. Salah satu metode yang
menjanjikan untuk menentukan beban desain
pesawat tempur ini adalah penggunaan Flight
Parameter Envelopes Approach. Pendekatan ini
merupakan sebuah pendekatan baru yang sudah
diterapkan pada pesawat-pesawat tempur di
Eropa (European Fighter Aircraft/ EFA). Oleh
karena itu, pemodelan beban pesawat tempur IFX
berbasis Flight Parameter Envelopes Approach
layak untuk dikembangkan.

TINJAUAN Pustaka

Penelitian mengenai pemodelan beban desain
pesawat tempur sudah banyak dilakukan di
beberapa negara berkembang. G. Schmidinger
Sensburg, misalnya, sudah memaparkan pengaruh
elastisitas struktur pada beban desain dalam
tulisannya, “Static Aeroelastic Effects on High
Performance Aircraft” (1986), yang diterbitkan
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e -_’-Development (AGARD) H. Stmck danC Perron

: A .mengemb'mgkan pemodclan beban terbang yang
. diturunkan dari manuver. operaswnai ‘Dalam

. NASA Technical Memorandum 4526, Stephen

o V Thomton menehtz penguranﬂ'm beban

. 'pada Admnced F zcrln‘ei Technologv Integmnon
(AFTD/F-111 Mission Adapt:ve Wing.-Ha Xu
 dan Tlan KIOO (2014) dari Stanford Umverszty
mengembangkan perancangan pesawat -yang
~dilengkapi Active Load Alleviation dan Natural
Laminar Flow. Wolfgang G. Luber dan Konrad

.Fullhas memapaikan metode Flight Parameter
'_Envelopes Approach sebageu sebuah pendekatan -

baru -dalam memodelkan beban desain pesawat
tempur.

MzTOoDE PENELITIAN

Beban desain pesawat adalah gaya dan
momen atau pembebanan yang diterapkan pada
komponen-komponen pesawat—sayap (wing),
badan pesawat (fuselage), dan ekor (tailsy—untuk
menentukan tingkat kebutuban kekuatan struktur
pesawat. Pembebanan tersebut dapat disebabkan
oleh tekanan acrodinamika, gaya inersia, beban
hentak, maupun reakst di landasan saat lepas
landas (take-off) dan mendarat (landing). Proses
penentuan  pembebanan melibatkan  seluruh
kondisi aerodinamika dan inersia pesawat.

Dalam proses sertifikasi, harus dapatdibuktikan
bahwa struktur pesawat IFX mampu. bertahan
menerima beban maksimum tanpa mengalami
kerusakan. Secara umum, analisis beban pesawat
dilakukan pada dua macam kondisi, yaitu kondisi
terbang (flight condition) dan kondisi di landasan
(ground condition) berdasarkan regulasi yang
dipilih dan kebutuhan desain/customer.

Tahap pertama dalam melakukan analisis
beban adalah menentukan loads envelope yang
menjadi batasan berbagai kombinasi kritis
ketinggian terbang, bilangan Mach (Mach
number), konfigurasi massa, manuver, hembusan
angin keras (gust), dan pendaratan (landing).
Kemudian, data-data inmput yang dibutuhkan
meliputi finite elemeni model (metode clemen
hingga) pesawat yang memuat kekakuan dan
data massa pada tiap konfigurasi, database
aerodinamika pesawat, termasuk karakteristik

aerodmamﬂ\.a steady/unsteady pada txap bliangan :

:Mach serta model ﬂwht dynamzcs yang: memuat
-persamaan gerak non-linear 6-DoF pesawat baik oo
-.-_'dengan pemodeian struktur kaku maupun elastik,
“untuk BRI
-._.pada setlap kasus - yang -ditentukan, - Terakhir, -~

menghxtung kesenmbangan pesawat'

‘melatui belbagaz _Proses. korek51 dan iterasi,

_d1peroieh harga-harga gaya dan momen kritis di RER S
'-}oham lokasi yang diinginkan. Sehuruh tahapan '
pelhltungan ‘beban: pesawat d1lakukan dalam_ :

sebuah 51stem loads mode!

I Ioads Model AR :

Pelh1tunganbeb'1ndesampesawatlFXharus

o dliakukal}. dengan sebuah program komputer
yang memungkinkan < perhitungan secara
menyeluruh  dengan  mempertimbangkan
berbagai macam aspek, seperti:

a. Seluruh data berat total pesawat atau
komponen (massa, lokasi, momen inersia,
distribusi massa),

b. Berbagai karakteristik
meliputi:

1) distribusi tekanan aerodinamika pesawat
pada tiap kondisi (e, 3, defleksi kendali,
p. g, 1, dll.} di berbagai bilangan Mach;

2) koefisien-koefisien aerodinamika total
pesawat dan turunannya;

3) koefisien-koefisien aerodmamika
komponen pesawat dan turunannya.

c. Koreksi statis/aeroelastik untuk distribusi
tekanan aerodinamika:

1) di tiap kondisi a, B, defleksi kendali, p,
q, 1, dil;

2) akibat pengaruh inersia dan aeroelastik;

3) koefisien-koefisien beserta turunannya
akibat nz, ny, p dor?

aerodinamika,

qdot’ rdot'

Loads Model bertujuan untuk menghitung
beban-beban desain kritis komponen demi
mendapatkan kasus-kasus beban setimbang
pada total pesawat. Dengan demikian, jumlah
total gaya dan momen seluruh komponen
pesawat adalah nol pada tiap kasus.

T Fep,=0 2 M,,,=0
Untuk mendapatkan kasus-kasus beban

setimbang, maka jumlah total beban
aerodinamika total pesawat dan masing-




' _' masing komponen duntegl asxkan d'ilam Loads SRR

-'Mfodel Hasﬂnya harus memenuhl kondm o

T _sebagal berzkui

B penjumlahan beban aerodinamika =
komponen = beban aerodinamika pesawat.

~ Kasus-kasus beban setimbang ini~ akan
‘menjadi dasar perhitungan: beban nodal
‘komponen di Finite Element Model dan
analisis tegangan pesawat secara keseluruhan.
Loads Model mencakup kombinasi file data
input dan output yang besar serta sejumlah
program komputer yang rumit dan saling
terintegrasi.

Kelompok data input mengandung segala
macam informasi yang dibutuhkan dalam
perhitungan beban. Adapun kelompok data
output mengandung hasil-hasil perhitungan
beban, mencakup kondisi kasus beban, gaya,

momen, dan lain-lain.  Program-program
utama dalam Loads Model meliputi:
a. Program teori aerodinamika untuk

menghitung karakteristik aerodinamika
model kaku pesawat.

b. Program yang terkorclasi dan terintegrasi
untuk ‘membandingkan dan mengoreksi
hasil program teori aerodinamika dengan
hasil uji terowongan angin, yang kemudian
mengorekst - distribusi  tekanan  dan
koefisien-koefisien aerodinamika beserta
turunannya, untuk. total pesawat dan
masing-masing komponen.

c. Program statis-aeroelastik untuk
menghitung kenaikan distribusi tekanan
acroelastik  sebagai koreksi distribusi
tekanan model kaku, juga koreksi koefisien
acrodinamika beserta turunannya untuk
total pesawat dan komponen.

d. Program Flight Dynamics yang memuat
persamaan  gerak  non-linear  6-DoF
pesawat, baik dengan pemodelan struktur
kaku maupun elastik, untuk menghitung
kesetimbangan pesawat pada setiap kasus
yang ditentukan.

Berikut ini contoh skema Loads
Model klasik dan generasi terbaru.
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Gambar 2. Loads Model Generasi Baru.

Untuk menggunakan Loads Model secara
efisien, maka harus didefinisikan kriteria-
kriteria desain struktur. terlebih dahulu,
termasuk  kebutuhan  manuver-manuver
pesawat. Hal ini-dilakukan dalam kriteria
desain struktur (strucural design criteria).

Structural Design Criteria

Dengan semakin tertinggalnya regulasi
Military  Specifications  (contoh: MIL-A-
08861A untuk USAF dan DEF-STAN 00-
970 untuk UK) sebagai acuan dalam rancang
bangun pesawat tempur generasi 4 plus, maka
mendefinisikan  kaidah-kaidah baru dalam
kriteria desain struktur (structural design
criteria) menjadi prioritas. Kondisi-kondisi
yang harus terdefinisikan dalam kriteria desain
struktur meliputi:
a. Desain flight envelope—Mach/altitude.
b. Load factors (nz__ . ) vs Mach.
c. Konfigurasi kritis pesawat dengan dan



‘tanpa. Store%ey conf gumnons
d. :-_:Desam massa pesawat: '
- 1) basic ﬁzght design mass.;
2) mmxmum deszgn mass
o 3) minimum flying maas
) Iandmg cleszgn mass, dll
e :_e.' Kondisi-kondisi gust: =
1) kecepatan~kecepatan deS‘lm
dlkombmasman - dengan
pesawat
2) ukuran gusr
g Tempeiatur'
1 '} maximum recovery te.‘r}y)emtwe
- 2) maximum stagngtion temperature.
- g Kriteria beban grozmd
) sink rate;
2) crosswind,
3) arvesting:;
4) repaired runway, dil.
h. Departure dan spin.
1. Kondisi-kondisi hammershock.
j. Kondisi-kondisi bird strike.
k. Kebutuhan-kebutuhan statis-aeroclastik.
L. Kebutuhan-kebutuhan fluirer/divergensi.
m. Kondisi-kondisi fatigue:
1) safe life/fail save philosophy;
2) g-spectrum,  scatter  factor,
service life.
n. Berbagai jenis manuver terbang.

aircraft

Berikut ini contoh flight envelope pesawat
tempur supersonik.
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Gambar 3. Flight Envelope Altitude vs Mach

'3 " F .e’mht Pamm eter Envelopes

gust
_Igecepa_tan .

it 5.Sepc1 ti yang sudah dismggung sebelumnya
penerapan manuvel-manuver sumbu tunggal -
pztch roll, atan yaw dalam regulasi MIL-A-
08861A sudah t}dak lagi. memenuh1 beban

desain pesawai lempur IFX modem '

Gambar 4, Manuver-Manuver Sumbu Tunggal.

Desain pesawat tempur generasi 4 plus IFX
memungkinkan superposisi kombinasi inpus
kendali pilot dalam roll, pitch, dan yaw dengan
berbagai perbedaan manuver operasional
yang harus diambil untuk mendapatkan beban
desain kritis:

Beberapa contoh impur tongkat kendali
pilot dapat dilihat pada gambar berikut:
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Gambar 5. Typical Pilot Stick Input,

Parameter-parameter terbang yang harus
dipertimbangkan dalam Flighi Parameter
Envelopes Approach adalah sebagai berikut:
a. nz=flq,)
b.ony=1fr, )
¢. nz=f{p,p, .1, 1, 0y, B¥q dyn)

d. p,rvsp, T,



€. horehm hasﬂ CFD berbams NavxepStokes_-._-_.
: '{.-at 'a_hasﬂ uJi terowongan angm P g

'Salah . satu tantanga.n

f ' __plus IFX adalah kalaktemstlknya yang berbeda__"_'_.
' secara eks‘nem dlbandmgkan denean semua}_:__ i

_ _._Indones1
L -_.-konﬁ Umas

terbang mauptm SEseie

: _:Indonesm masxh menggunakan konﬁmram Gambar? Kdﬁeka Te;owonganAngm S
konvensional Pada konﬁguras1 ini sambunoan'_-_-_ S (Wmd Tunnel) '
_ "__:.;'antala badan pesawat (fuselage) dan sayap . el
j _.(wmg) telhhat jelas. Adapun pesawat tempur-_' ;.
AFX menggunakan “konfigurasi - _paduan
~sayap—badan (wing-body blended) dan mesin
" internal (internal engine). Dari segl kecepatan
pengalaman kita masih dalam zona kecepatan
subsonik rendah hingga subsonik  tinggi,
‘sedangkan IFX berada dalam zona kec_epatan

- subsonik, - transonik, -hingga - supersonik. Gambar 8, Model Acrodinamika Underwing
. Dari segi manuver, IFX tentu saja memiliki _Stores di Zonair.
manuver-manuver khusus, seperti manuver
tempur (combat) dan manuver melarikan diri Salah satu kekurangan program Zonair
: (evasive), yang berbeda dengan pengalaman dalam proses analisis beban pesawat adalah
' kita hingga saat ini. Perbedaan karakteristik program tersebut tidak dilengkapi dengan
tersebut memerlukan perubahan  dalam analisis beban fransient manuver, yaitu jenis
proses analisis struktur pesawat, khususnya manuver di mana pilot memberikan input
terkait pengarub signifikan aeroelastik, defleksi bidang kendali dalam fungsi waktu.
kompresibilitas, dan aerotermal, Zaero adalah sebuah perangkat hunak dalam
Zonair adalah sebuah perangkat lunak menganalisis desain beban aeroelastik pesawat
berbasis panel metode orde tinggi untuk tempur yang dilengkapi modul analisis beban
menghitung beban aerodinamika pesawat [ransient manuver,
yvang sudah mempertimbangkan pengaruh Salah satu contob imput pilot dalam
aeroelastik, kompresibilitas, dan aerotermal: transient manuver dapat dilihat pada gambar
Zonair memiliki beberapa kelengkapan berikut:
program yang membantu proses analisis
. Pilot Input
beban pesawat, di antaranya: o

a. Model panel Zonair kompatibel dengan
model Finite Element.

b. Koreksi statis/aeroelastik untuk distribusi
tekanan aerodina\mika.

Pijot Input Command

-2 A8 12 08 94 o 0.4 LE] 3.2 16 2
Titne {sec)

Gambar 9. /nput Pilot Fungsi Waktu.

Gambar 6. Wing Flexible Model.



| 'Pada tahap ini, sedang dilakukan dua pekerj aan:

-- "Azrcmﬁ Loads: (TRPACL) i
2. ‘Pemnodelan Zonair pesawat IFX :
' Program TRPACL adalah pr obram s1mula51

' ﬁlght maneuver pesawat ‘berbasis regula& .
: Mz!zz‘mySpeczﬁcatzons TRPACLyang digunakan
merupakan modifikasi dari program TRPACL

untuk pesawat sipil N250 berbasis bahasa
FORTRAN. Program ini terdiri dari 161 file
Matlab .yé;}g meliputi mmodul-modul (1) rofl, yaw,
pitch, gust, dan (2) lakding, dynamic landing.

Hasil oupur program TRPACL adalah
kesetimbangan gaya dan momen di masing-
masing komponen pesawat.

Gambar 10, Modul Program TRPACL

Pada tahap i juga sedang dikembangkan
model Zonair berbasis finife element untuk
pesawat IFX. Tipe elemen yang digunakan adalah
elemen CQUAD CTRIA dan CBEAM

L. Pengembaﬁoan prooram perhmmﬁan Flzwhﬁ_'
“& Ground. Load Conditions IFX berbasis i
“Matlab, yaltu sze Response Proomm for B

Gambar 11. Model Zonair Pesawat IFX

KESIMPULAN

Dibutuhkan studi lebth lanjut mengenai

pemodelan flight maneuvers pesawat kelas fighter
IFX agar program TRPACL menjadi lebth akurat.
Pemodelan Zonair pesawat IFX harus dilanjutkan
lebih detail. Studi koreksi CFD dan pengujian
terowongan angin harus segera dilibatkan untuk
melengkapi Loads Model pesawat IFX.
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