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Abstrak

Take-off adalah fase awal dalam setiap penerbangan dimana pesawat diam di runway
kemudian bergerak hingga mencapai ketinggian (screen height). Dalam fase ini jarak dan
waktu tempuh menjadi isu penting karena dipengaruhi oleh lingkungan dan konfigurasi
pesawat. Faktor lingkungan meliputi kondisi runway, suhu, elevasi bandara dan angin
sedangkan konfigurasi pesawat meliputi berat dan konfigurasi flap. Jarak dan waktu take-off
dapat dihitung dengan membuat suatu simulasi. Proses pembuatan simulasi diawali dengan
membuat persamaan gerak pesawat saat take-off. Hasil simulasi yang didapatkan berupa grafik
yang dapat memperlihatkan pengaruh lingkungan dan koonfigurasi pesawat. Hasil simulasi
menunjukkan jarak take-off pada kondisi normal adalah 827.047 m. Setelah dilakukan simulasi
dengan berbagai variasi didapatkan bahwa slope positif dan penurunan suhu menyebakan jarak
take-off bertambah, saat take-off headwind lebih menguntungkan dibandingkan dengan
tailwind dan penurunan berat menyebabkan jarak take-off menjadi lebih pendek.

Kata kunci : Take-off, faktor lingkugan, konfigurasi pesawat, Simulasi Matlab

Abstract

Take-off is the initial phase in which the cost of each aircraft stationary on the runway and
then move up to a height (screen height). In this phase the distance and travel time becomes an
important issue because it is influenced by environmental and aircraft configuration.
Environmental factors include the condition of the runway, temperature, airport elevation and
wind while the aircraft configuration includes weight and flap configuration. Distance and
take- off time can be calculated by making a simulation. The process of making the simulation
begins with making equations of motion during take-off. The simulation results are obtained in
the form of graphs that can show the influence of the environment and aircraft configuration.
The simulation results show the take-off distance under normal conditions is 827.047 m. After
the simulation is done with a variety of positive slope and decrease in temperature caused the
take-off distance increases. During take-off, headwind give more advantage than tailwind and
decrease in weight causes the take - off distance becomes shorter.

Keywords : Take-off, environment factor, aircraft configuration, Matlab Simulation

1. Latar Belakang

Take-off merupakan fase awal dalam setiap penerbangan dimana pesawat diam di runway
yang kemudian diberikan suatu gaya (thrust) dari engine sehingga pesawat bergerak hingga
mencapai ketinggian (screen height) tertentu. Sesuai dengan regulasi yang telah ditetapkan
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oleh Federal Aviation Association (FAA), screen height untuk pesawat militer adalah 35 ft
(10.67 m) dan pesawat sipil adalah 50 ft (15.24 m).

Pada fase ini yang sering dilakukan analisis adalah jarak dan waktu yang diperlukan untuk
take-off. Jarak dan waktu tempuh saat take-off dipengaruhi oleh keadaan lingkungan sekitar
seperti kondisi runway, suhu, elevasi bandara, dan angin. Selain kondisi sekitar jarak take-off
juga dipengaruhi oleh konfigurasi dari pesawat saat take-off seperti berat, konfigurasi flap yang
digunakan.

Dalam analisis ini pesawat dianggap sebagai suatu titik massa yang terkonsentrasi pada
titik berat pesawat tersebut dimana karakteristik pesawat seperti aerodinamis (drag polar),
propulsi (thrust) dan data struktur (weight) harus diberikan secara lengkap sebagai data
informasi pada titik massa tersebut. Dimana data-data tersebut akan dimasukkan dalam
persamaan gerak pesawat saat take-off.

Dalam penelitian ini menggunakan perangkat lunak Matlab/Simulink untuk membuat
simulasi pesawat saat take-off. Simulasi yang dilakukan adalah kontinyu sehingga dapat
diketahui nilai dari gaya-gaya yang terjadi serta kecepatan pesawat. Objek penelitian ini adalah
pesawat Aerostar FJ100.

2. Landasan Teori

2.1 Pendekatan
Persamaan gerak pesawat dimodelkan berdasarkan persamaan hukum Newton II

F=ma 1)

dengan:
m adalah massa
a adalah percepatan

Persamaan tersebut kemudian diaplikasikan dalam pesawat terbang dimana pada sumbu X
terdapat gaya dorong (Thrust) dan gaya hambat (Drag), untuk sumbu y terdapat Side Force,
sedangkan untuk sumbu z terdapat gaya angkat (Lift) dan gaya berat (Weight). Semua gaya-
gaya tersebut berpusat pada titik massa-nya yaitu center of gravity.

2.2 Persamaan Gerak Pesawat saat Take-off

Take-off pesawat terbagi menjadi 3 fase yaitu ground roll, transition dan climb-out. Setiap fase
ini memiliki persamaan gerak tersendiri sehingga dalam perhitungan jarak dan waktu take-off
adalah penjumlahan dari setiap fase ini.
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Gambar 1. Geometri jarak Take-off!!!

Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa jarak dan waktu take-off adalah
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STo = SNGR + SR + STR + SCL
tTO = tNGR "’tR "’tTR "’tCL (2)

2.2.1 Persamaan Gerak saat Ground Roll

Bagian ground roll terhitung dari posisi awal pesawat di runway dan berakhir saat pesawat
melakukan rotasi. Pada bagian ini roda pendaratan menyentuh ground dan kecepatannya
meningkat dari nol hingga kecepatan rotasi (Vr). Gambar 2 merupakan deskripsi dari gaya-
gaya yang bekerja saat fase ground roll.

yw
Gambar 2. Gaya dalam fase Ground RolItJ

Dari Gambar 2 di atas dapat lihat persamaan gaya saat ground roll adalah sebagai berikut
L, +N,+M_ =W (3)

dan
~Wav

T—Dg—ﬂgNn—ﬂgNm—EE (4)

dengan :
L, adalah Lift saat ground roll

N , adalah nose-gear reaction force

N, adalah main- gear reaction force

W adalah berat pesawat

T adalah thrust pesawat

D, adalah drag pesawat saat ground roll
4y adalah koefisien gesek

V adalah kecepatan pesawat saat di ground
Pada persamaan di atas terdapat variabel koefisien gesek sehingga kondisi runway yang

digunakan juga mempengaruhi jarak dan waktu saat ground roll. Selain itu apabila terdapat
slope pada runway maka persamaan di atas akan mengalami perubahan.
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Gambar 3. Ground Roll dengan slope runway!"!

Berdasarkan Gambar 3 maka persamaan gerak ground roll mengalami perubahan karena nilai
W menjadi W cos(¢) pada sumbu vertikal dan untuk sumbu horisontal menjadi W sin(¢) .

Dengan menggunakan asumsi bahwa sudut slope yang dibentuk kecil maka W cos(¢) ~W dan
W sin(¢) ~W¢ . Kondisi runway pada persamaan ground roll untuk sumbu vertikal tidak

mengalami perubahan sedangkan untuk sumbu horisontal mengalami perubahan menjadi
berikut:

W dv
T_Dg_lugNn_lugNm :W¢+EE (5)

Tabel 1. Koefisien Gesek Runway™

Permukaan Runway Hg
Concrete dan Macadam 0.02 — 0.03 (0.025 yang biasa digunakan)
Hard Turf 0.05
Short Grass 0.05
Long Grass 0.10
Soft Ground 0.10-0.30

Sehingga percepatan saat take-off dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

g v
W(T_Dg_:ugNn_:ugNm _W¢)_E_ax (6)

Dengan diketahui percepatan selama ground roll maka untuk menghitung jarak yang ditempuh
adalah dengan meng-integral-kan percepatan terhadap waktu sebanyak 2 kali. Integral pertama
terhadap percepatan menghasilkan kecepatan dan integral kecepatan menghasilkan jarak. Posisi
dan kecepatan awal pesawat adalah nol. Pada ground roll tidak menghitung jarak pada arah
sumbu vertikal. Hal ini dikarenakan selama ground roll pesawat tidak mengalami perubahan
ketinggian sehingga ketinggian selama ground roll adalah nol. Sehingga persamaan untuk
menghitung jarak adalah sebagai berikut:

S, =S, + [[ 2t
S, =S, +|[a,dt 7)

2.2.2 Persamaan Gerak saat Transisi
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Gambar 4. Geometri Transisi hingga Climb-out obstacle!!

Pada Gambar 4 di atas menggambarkan fase saat pesawat transisi hingga climb-out menuju
ketinggian obstacle. Selama melakukan transisi, percepatan pesawat searah dan tegak lurus
dengan lintasan terbang tidak dapat diabaikan sehingga persamaan yang digunakan adalah
sebagai berikut:

. W dv
Tcos(a+¢;)-D, -Wsiny =——
(a ¢T) g }/ g dt
. W, .
Tsin(a +¢;)+L, -Wcosy =C.F :EVy (8)

dengan :
y adalah sudut lintas terbang pesawat
a adalah sudut serang

¢, adalah sudut pasang engine

Pada persamaan saat transisi di atas dapat dilihat bahwa variabel koefisien gesek dihilangkan,
hal ini dikarenakan roda pesawat sudah tidak menyentuh ground. Perhitungan ketinggian juga
dilakukan karena terdapat percepatan pada sumbu vertikal. Jarak pada fase ini dapat dihitung
dengan cara yang sama pada fase ground roll.

2.2.3 Persamaan Gerak Climb-out

Pergerakan pesawat pada fase ini dilihat pada Gambar 4 di atas. Saat pesawat berada pada fase
ini, percepatan yang tegak lurus dengan lintasan terbang adalah nol. Sedangkan percepatan
yang searah dengan lintasan terbang tidak sama dengan nol karena pesawat harus dipercepat
untuk mencapai obstacle speed (V). Persamaan gerak yang digunakan pada fase ini adalah
sebagai berikut:

W dv

TCOS(a+¢T)—Dg —Wsiny:EH

Tsin(a +¢;)+L, ~-Wcosy =0 9

Perhitungan jarak pada fase ini sama dengan pada fase ground roll.

3. Hasil dan Pembahasan

Setelah dilakukan simulasi dengan beberapa kasus maka didapatkan hasil seperti pada Tabel 2
dan Grafik pada Gambar 5 di bawah ini.

Tabel 2. Hasil Simulasi beberapa Kasus
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Lift-off Screen Height
Kasus
t (s) x (m) t (s) x (m)
Kondisi Normal 28.2476 644.165 | 32.0695 827.047
Slope 3 deg 40.0754 885.1 45.6577 1142.8
Angin Headwind 24.189 471.295 | 29.0108 674.344
Tailwind 30.3063 | 743.772 | 35.1282 995.04
Suhu -10 deg 33.2108 891.2 38.3828 1185.6
W< MTOW 17.4184 333.58 21.4992 505.673

Berdasarkan hasil simulasi dapat dilihat bahwa jarak take-off dalam kondisi normal adalah
827.047 m dengan waktu 32.0695 detik. Slope pada ruway sebesar 3 deg menyebabkan jarak
pesawat menjadi lebih jauh dari pada kondisi normal yaitu 1142.8 m. Faktor angin juga
memberikan pengaruh saat fase take-off dimana dengan adanya headwind membuat jarak take-
off pesawat menjadi lebih pendek yaitu 674.344. Sedangkan tailwind menyebabkan jarak take-
off pesawat menjadi lebih jauh yaitu 995.04 m. Penurunan suhu sebesar 10 deg menyebabkan
jarak take-off pesawat menjadi lebih jauh yaitu 1185.6 m. perubahan berat menyebabkan jarak
take-off pesawat menjadi lebih pendek yaitu 505.673 m.

Grafik Jarak vs Ketinggian Gabungan Beberapa Kasus
16 T T T

1000 1200

Gambar 5. Grafik Perbandingan Jarak vs Ketinggian

4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang tealah dilakukan mengenai simulasi take-off maka dapat diambil
kesimpulan:

1. Semakin ringan berat pesawat maka jarak take-off semakin pendek

2. Untuk pengaruh angin, headwind memberikan keuntungan dalam take-off
dibandingkan tailwind. Hal ini dikarenakan jarak yang dihasilkan lebih kecil
dibandingkan tailwind.

3. Penurunan suhu menyebabkan density udara menjadi lebih kecil sehingga
mempengaruhi lift yang dihasilkan oleh pesawat. Semakin kecil suhu dari sea level
maka jarak take-off juga menjadi semakin panjang

4. Slope pada runway menyebabkan jarak take-off pesawat menjadi lebih panjang
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Saran

Sebaiknya perlu ditambahkan adanya simulasi mengenai engine failure saat take-off.
Perubahan C, dan Cp terhadap sudut serang juga perlu ditambahkan karena pada saat take-off
yang terjadi sesungguhnya pesawat melakukan rotasi dimana sudut theta tidak nol sehingga
akan mempengaruhi besarnya sudut serang.
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