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ABSTRACT

Utilization of unmanned aerial vehicle (UAV) especially in rotary wing aircraft
has increased recently. For that reason, a pilot must often fly UAV in flight simulator to
train hig/her ability. This undergraduate final project is prepared to make simulator of

mini helicopter.

XPC Target toolbox is utilized to solve numerically the nonlinear differential
equation of motion of mini helicopter that is developed in MATLAB/Simulink in real
time simulation. The proposed control system is Pole placement methode that is used to
stabilize the mini helicopter in hover and forward flight condition with joystick input

control as a command.

From design of input control, it is acquired that deflection of lateral and
longitudinal cyclic are 1°, for deflection of collective and pedal cyclic are 10,49° and
21,77° respectively. Sample time of 0,001 s is used for computation processes in real

time simulation.

Keywords: mini helicopter, real-time simulation, xPC Target, joystick.
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ABSTRAK

Penggunaan wahana terbang tanpa awak khususnya untuk rotary wing telah
meningkat. Karena itu, seorang pilot harus lebih sering belgjar menerbangkan dengan
software flight simulator untuk melatih kemampuannya. Dalam Tugas Akhir ini,
dilakukan persiapan untuk membuat simulator mini helicopter.

XPC Target toolbox digunakan untuk menyelesaikan secara numerik solusi dari
persamaan gerak differensial nonlinear dari helicopter mini yang dikembangkan dalam
MATLAB/Simulink secara real time. Sistem kontrol yang diusulkan adalah metode
Pole placement yang digunakan untuk menstabilkan helicopter mini dalam kondisi

terbang hover dan forward flight dengan input masukan joystick sebagai command.

Berdasarkan desain input kontrol, diperoleh bahwa defleks sudut lateral dan
longitudinal sebesar 1°, untuk defleksi kolektif dan pedal sebesar 10,49° dan 21,77°
secara berturut-turut. Sample time 0,001 s digunakan dalam proses komputasi secara

simulas real time.

Katakunci: helicopter mini, smulasi real time, XPC Target, joystick.
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DAFTAR SIMBOL

Keterangan

O 0O ™

Agnom
lon

nom
Olat

amR
aTr

adis

diso

bls

b1so

CvR
CmMR
CT™MR
CrrR
ComR
Cotr
cr
Cr.

System matrix pada matriks state space

Input matrix pada matriks state space

Output matrix pada matriks state space

Matriks yang mewakili direct coupling antarainput dan
output

Longitudinal cyclic untuk mengepakkan gain pada rpm
nominal

Lateral cyclic untuk mengepakkan gain pada rpm
nomina

Gradien gaya angkat bilah rotor utama

Gradien gaya angkat bilah rotor ekor

Sudut antaratip path plane dan shaft plane pada
pandangan samping

Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada
pandangan samping kondisi setimbang cruise
Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada
pandangan belakang

Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada
pandangan belakang kondisi setimbang cruise
Panjang chord rotor utama

Panjang chord rotor ekor

Koefisien thurst pada rotor utama

Koefisien thurst pada rotor ekor

Koefisien torque pada rotor utama

Koefisien torque pada rotor ekor

Koefisien thurst maksimum pada rotor utama

K oefisien thurst maksimum pada rotor ekor
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K oefisien hambatan angkat nol bilah rotor utama
K oefisien hambatan angkat nol bilah rotor ekor
Gradien angkat sirip vertical

Gradien angkat sirip horisontal

Faktor blockage sirip vertikal

Percepatan gravitasi

parameter geometri konfigurasi rotor utama dan rotor
ekor

parameter geometri konfigurasi rotor utama dan rotor
ekor

posisi vertikal pusat aerodinamik sirip vertikal, relatif
terhadap pusat massa helikopter

Jarak pusat rotor utama diatas center of gravity

Jarak pusat rotor ekor diatas center of gravity

Rolling moment of inertia

Pitching moment of inertia

Yawing moment of inertia

Inertial tensor

Inertia flapping bilah rotor

K ekakuan torsional pusat rotor utama

Faktor skala dari respons flap terhadap variasi kecepatan

faktor intensitas wake rotor utama

Pusat rotor ekor dibelakang c.g.

Pusat sirip horosontal dibelakang c.g.
Rolling moment induksi dari rotor utama
Rolling moment induksi dari rotor ekor
Rolling moment induksi dari sirip vertikal
Masatotal helicopter

Pitching moment induksi dari rotor utama

Pitching moment induksi dari rotor ekor

XiX

rad?

rad?

2

kgm
kgm
kgm
kg m?
kgm
Nem/rad

N.m
N.m
N.m
kg

N.m
N.m



Po

Co

Sie

Sie
Tmr

Pitching moment dari sirip horosontal

Yawing moment dari rotor ekor

Yawing moment dari sirip vertikal

Rasio gear dari rotor ekor terhadap rotor utama
Rasio gear dari poros engine terhadap rotor utama
Kepatan angular arah sumbu-x/roll rate

Kepatan angular arah sumbu-y/pitch rate

Kepatan angular arah sumbu-z/yaw rate

Kepatan angular arah sumbu-x/roll rate pada kondisi

setimbang cruise

Kepatan angular arah sumbu-y/pitch rate pada kondisi

setimbang cruise

Kepatan angular arah sumbu-z/yaw rate pada kondisi

setimbang cruise
Percepatan angular arah sumbu-x

Percepatan angular arah sumbu-y
Percepatan angular arah sumbu-z

Jari-jari rotor utama

Jari-jari rotor ekor

luas wet-area efektif fuselage pada sumbu-x sistem
koordinat badan helikopter

luas wet-area efektif fuselage pada sumbu-y sistem
koordinat badan helikopter

luas wet-area efektif fuselage pada sumbu-z sistem
koordinat badan helikopter

luas wet-area efektif sirip horisontal

luas wet-area efektif sirip horisontal

Gayathrust rotor utama

Gayathrust rotor ekor
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Torque rotor utama

Torque rotor ekor

K ecepatan angin arah sumbu-x atau longitudinal

K ecepatan angin arah sumbu-y atau lateral

K ecepatan angin arah sumbu-z atauvertikal

Kecepatan linier arah sumbu-x

Kecepatan linier arah sumbu-y

Kecepatan linier arah sumbu-z

Kecepatan linier arah sumbu-x pada kondisi setimbang
cruise

Kecepatan linier arah sumbu-y pada kondisi setimbang
cruise

Kecepatan linier arah sumbu-z pada kondisi setimbang
cruise

Kecepatan relatif fuselage terhadap udara sekitar arah
sumbu-x

Kecepatan relatif fuselage terhadap udara sekitar arah
sumbu-y

Kecepatan relatif fuselage terhadap udara sekitar arah
sumbu-z

Percepatan linier arah sumbu-x

Percepatan linier arah sumbu-y

Percepatan linier arah sumbu-z

kecepatan absolut helikopter, relatif terhadap udara
atmosfer

kecepatan angin relatif arah vertikal, lokal di sirip
horisontal
kecepatan angin relatif arah lateral, lokal di sirip vertikal

Kecepatan angin induksi arah vertikal pada rotor utama
Kecepatan angin induksi arah lateral pada rotor ekor

Kecepatan linear dari ujung bilah rotor
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Jumlah komponen gaya arah sumbu-x
Jumlah komponen gaya arah sumbu-y
Jumlah komponen gaya arah sumbu-z
Jumlah komponen momen arah sumbu-x
Jumlah komponen momen arah sumbu-y
Jumlah komponen momen arah sumbu-z
Posisi linier pada sumbu-x

Posisi linier pada sumbu-y

Posisi linier pada sumbu-z

Gayainduks padarotor utama arah longitudinal
Gaya hambat pada fuselage arah longitudinal
Gayainduks padarotor utama arah lateral
Gayainduks padarotor ekor arah lateral
Gaya hambat pada fuselage arah lateral
Gaya pada sirip vertikal arah lateral
Gayainduks padarotor utama arah vertikal
Gaya hambat pada fuselage arah vertikal
Gaya pada sirip horisontal arah vertikal
Masa jenis udara

Posisi angular pada sumbu-x/sudut roll
Posisi angular pada sumbu-y/sudut pitch

Posisi angular pada sumbu-z/sudut yaw

Posisi angular pada sumbu-x/sudut roll pada kondisi

setimbang cruise

Posisi angular pada sumbu-y/sudut pitch pada kondisi

setimbang cruise

Posisi angular pada sumbu-z/sudut yaw pada kondisi

setimbang cruise
soliditas rotor pada rotor utama

soliditas rotor pada rotor ekor
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effective rotor time constant untuk sebuah rotor dengan
stabilizer bar

rasio kecepatan angin induksi terhadap kecepatan elemen
bilah di ujung bilah rotor utama

rasio kecepatan angin induksi terhadap kecepatan elemen
bilah di ujung bilah rotor ekor

K ecepatan angular nominal rotor utama rad/s
Kecepatan angular rotor utama rad/s
Kecepatan angular rotor ekor rad/s

Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor,
tangensial terhadap kecepatan elemen bilah di ujung bilah
rotor utama

Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor,
tangensial terhadap kecepatan elemen bilah di ujung bilah
rotor ekor

Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor, normal
terhadap kecepatan elemen bilah di ujung bilah rotor
utama

Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor, normal
terhadap kecepatan elemen bilah di ujung bilah rotor ekor
coefficient of non-ideal wake contraction dari rotor
utama

Fraks dari penampang sirip vertical yang terkena angin

induksi rotor ekor

Lateral cyclic control input rad
Longitudinal cyclic control input rad
Collective control input pada rotor utama rad
Collective control input pada rotor ekor rad
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