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TERAPAN FUNGSI SIGMOID UNTUK MENENTUKAN NILAI
MAKSIMAL KOEFISIEN GAYA ANGKAT DAN SUDUT STALL PADA

KURVA LINEAR CL TERHADAP α

Angga Septiyana1,*, Singgih Satrio W2, Fuad Surastyo P1, Try Kusuma Wardana1,
Ardian Rizaldi1, Novita Atmasari1, Eries Bagita Jayanti1, Prasetyo Ardi P1

1 Pusat Teknologi Penerbangan, Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional, Indonesia
2 Jurusan Teknik Mesin, Program Studi Teknik Aeronautika, Politeknik Negeri Bandung , Indonesia

*e-mail: angga.septiyana@lapan.go.id

Abstrak. Karya tulis ilmiah ini membahas tentang terapan fungsi sigmoid untuk menentukan
nilai maksimal gaya angkat dan sudut stall pada pesawat berdasarkan hasil simulasi dengan
menggunakan perangkat lunak XFLR5.Nilai maksimal gaya angkat dan sudut stall pada se-
buah pesawat merupakan komponen yang harus diketahui agar pesawat tidak mengalami stall.
Dimana pada saat pesawat sudah mencapai sudut stall pesawat akan kehilangan gaya angkat
dan menyebabkan pesawat jatuh. Perangkat lunak XFLR5 digunakan untuk mensimulasikan
serta untuk mendapatkan kurva koefisien gaya angkat CLterhadap sudut serang α. Hasil simu-
lasi dengan menggunakan perangkat lunak XFLR5 menunjukkan grafik CL terhadap α bersifat
linear yang artinya tidak dapat diketahui dimana koefisien gaya angkat maksimal dan sudut
serang dimana pesawat mengalami stall. Hasil penelitian ini fungsi sigmoid ini dapat diter-
apkan untuk menentukan nilai maksimal koefisien gaya angkat dan sudut stall dari pesawat.
Penelitian yang dilakukan dengan memilih nilai transition rate M sebesar 0.8 diperoleh hasil-
nilai koefisien gaya angkat maksimal 1.2648 dan sudut stall sebesar 13◦.

Kata kunci: fungsi sigmoid, XFLR5, stall, gaya angkat, sudut serang

1 PENDAHULUAN

Keunggulan pesawat tanpa awak yang dapat digunakan untuk monitoring, pemetaan, pen-
giriman barang dan untuk kepentingan lainnya, membuat banyak kalangan untuk melakukan
penelitian. Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional melalui Pusat Teknologi Penerban-
gan telah melakukan beberapa penelitian pesawat tanpa awak. Dalam proses pengembangan
pesawat tanpa awak diperlukan beberapa langkah salah satunya ada proses desain dan simu-
lasi numerik dengan menggunakan perangkat lunak untuk mendapatkan karakteristik aerodi-
namika pesawat tanpa awak. Beberapa perangkat lunak yang sering digunakan adalah Com-
putational Fluid Dynamic, DATCOM dan XFLR5. Dalam penelitian ini digunakan XFLR5
sebagai perangkat lunak yang digunakan untuk simulasi numerik.

Peneltian yang berkaitan dengan analisis aerodinamika dengan menggunakan perangkat lu-
nak XFLR5 telah dilakukan oleh [1], [2] dan [3]. Pada penelitian yang dilakukan menunjukkan
hasil simulasi XFLR5 dapat dijadikan untuk menganalisis karakteristik aerodinamika. Peneli-
tian yang dilakukan oleh Dantsker dan Vahora [1] membandingkan methode numerik untuk
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Angga Septiyana, Singgih Satrio W dan Fuad Surastyo P, Try Kusuma Wardana, Ardian Rizaldi, Novita
Atmasari, Eries Bagita Jayanti, Prasetyo Ardi P

mengetahui karakteristik aerodinamika pada pesawat yang dibuat. Sedangkan penelitian yang
dilakukan oleh [3] menggunakan metode Vortex Lattice Method untuk mengetahui karakteristik
aerodinamika pesawat dengan tipe twin tail boom. Akan tetapi pada hasil simulasi numerik
karakteristik aerodinamika menunjukkan bahwa data luaran yang dihasilkan merupakan kurva
linear. Metode yang digunakan dalam analisis aerodinamika pada perangkat lunak XFLR5
menggunakan Vortex Lattice Methode. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh,Vortex Lat-
tice Methode membagi permukaan benda menjadi panel-panel. Dari panel-panel itu dimodelkan
pusaran (vortices) dalam bentuk model matematika. Pusaran-pusaran yang terbentuk dapat di-
gunakan untuk menghitung aerodinamika, distribusi gaya angkat dan distribusi tekanan pada
suatu permukaan. Model matematika yang terbentuk dari metode VLM ini menghasilkan se-
buah matriks yang elemen di dalamnya bersifat linear. Oleh karena itu, data yang dihasilkan
dari XFLR5 ini akan menghasilkan grafik linear pada kurva koefisien gaya angkat terhadap
sudur serang.

Disisi lain dalam simulasi aerodinamika salah satu yang terpenting adalah untuk menge-
tahui gaya angkat maksimal dari suatu model serta sudut stall. Stall adalah fenomena separasi
aliran pada permukaan sayap akibat melebihi batas sudut sayap (angle of attack) dan mengak-
ibatkan penurunan gaya angkat[5]. Model koefisien gaya angkat terhadap sudut serang pada

Gambar 1: Gabungan Model Linear dan Efek Stall[6]

pesawat tanpa awak merupakan gabungan dari model linear umum dan efek stall. Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar (1), untuk menguhubungkan model linear hasil simulasi dengan efek
stall digunakan fungsi sigmoid. Pada penelitian ini menerapkan fungsi sigmoid untuk meng-
gabungkan persamaan linear gaya angkat dengan efek stall sehingga diperoleh gaya angkat
maksimal dan sudut stall.

2 Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam proses penelitian yang dilakukan terdiri dari dua
metode yaitu metode numerik dengan simulasi dan metode analitik. Metode numerik yang di-
maksud adalah dengan cara mensimulasikan pesawat tanpa awak pada perangkat lunak XFLR5.
Di dalam perangkat lunak XFLR5 ada beberapa metode numerik yang dapat digunakan yaitu
Lifting Line Theory, Horseshoe Vortex dan Vortex Lattice Matehod. Pada penelitian ini di-
gunakan Vortex Lattice Method untuk mendapatkan data numerik karakteristik aerodinimika
pesawat tanpa awak. Perhitungan numerik dengan perangkat lunak XFLR5 ini diawali dengan
mendesain model tiga dimensi. Kemudian dilakukan proses messing pada pesawat tanpa awak
setelah itu dilanjutkan dengan perhitungan. Hasil perhitungan software XFLR5 adalah berupa
data numerik yang bersifat linear.

Setelah didapatkan data numerik hasil simulasi, untuk mengetahui nilai maksimal gaya angkat
dan sudut stall dilakukan perhitungan analitik. Pemodelan linear persamaan koefisien gaya
angkat terhadap sudut serang (α) tertentu dalam satuan radian disajikan dalam persamaan berikut
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[6]
CLLi

(α) = CL0 + CLαα (1)

dengan CL0 adalah nilai koefisien gaya angkat pada saat sudut serang nol dan CLα merupakan
gradien kurva linear hasil simulasi. Dalam bukunya Anderson memodelkan koefisien gaya
angkat dengan pendekatan aliran Newtonian pada plat datar dengan sudut serang (α) tertentu
sebagai berikut[7]

CLp(α) = 2 sgn(α) sin2(α) cos(α) (2)

dimana sgn(α) adalah fungsi signum dari fungsi (α) yang didefinisikan

sgn(α) =


−1 jika α < 0

0 jika α = 0

1 jika α > 0

(3)

Didefinisikan fungsi CLLi
(α) dan CLp(α) kontinu untuk setiap bilangan real R. Untuk menyam-

bung fungsi linear dan efek stall dipilih a, b ∈ R sedemikian hingga terpenuhi fungsi berikut

CL(α) =


CLP

(α) jika α ≤ a

CLLi
(α) jika a < α < b

CLP
(α) jika α ≥ b

(4)

Untuk setiap interval pada Persamaan (4) dapat digabungkan menjadi satu persamaan berikut

CL(α) = CLP
(α)(1−Ha) + CLLi

(α)(Ha −Hb) + CLP
(α)Hb (5)

dengan Ha = H(α − a) dan Hb = H(α − b). Salah satu fungsi sigmoid yang sering di-
gunakan adalah fungsi logistik karena penerapannya yang cukup luas. Oleh karena itu untuk
menggabungkan persamaan linear dan efek stall, selain Persamaan (3) juga didefinisikan fungsi
logistik sebagai aproksimator fungsi Ha dan Hb sebagai berikut

Ha ≈ σa(α) =
1

1 + e−M(α−a)
(6)

Hb ≈ σb(α) =
1

1 + e−M(α−b)
(7)

dimana M adalah laju transisi (transition rate). Kemudian Persamaan (6) disubtitusikan ke
dalam Persamaan (4) sehingga diperoleh sebuah pendekatan

CL(α) ≈CLP
(α)(1− σa(α)) + CLLi

(α)(σa(α)− σb(α)) + CLP
(α)σb(α)

=CLP
(α) (1− (σa(α)− σb(α)))︸ ︷︷ ︸

σ(α)

+CLLi
(α) (σa(α)− σb(α))︸ ︷︷ ︸

1−σ(α)

(8)

Persamaan (6) dan (7) disubtitusikan ke dalam fungsi σ(α) pada Persamaan (8) sehingga diper-
oleh

σ(α) = 1−
(

1

1 + e−M(α−a)
− 1

1 + e−M(α−b)

)
=

(
1 + 2e−M(α−a) + e−M(α−a)e−M(α−b)

[ 1
1+e−M(α−a) ][

1
1+e−M(α−b) ]

)
(9)
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Dipilih titik potong a = −α0 dan b = α0 dengan α0 > 0 serta dilakukan subtitusi pada
Persamaan (9), maka Persamaan (9) dapat disederhanakan menjadi

σ(α) =
2 + τ1 + τ2

[1 + τ1][1 + τ2]
(10)

dengan

τ1 = e−M(α−α0)

τ2 = eM(α+α0)

Berdasarkan Persamaan (8)dan (10) untuk menggabungkan efek stall dan persamaan linear gaya
angkat dapat didekati dengan persamaan berikut

CL(α) = [1− σ(α)](CL0 + CLαα) + σ(α)(2 sgn(α) sin2(α) cos(α)) (11)

dimana

σ(α) =
2 + e−M(α−α0) + eM(α+α0)

[1 + e−M(α−α0)][1 + eM(α+α0)]

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Salah satu proses yang dilalui dalam rangka pengembangan pesawat tanpa awak adalah
membuat model dengan menggunakan perangkat lunak dan kemudian dilakukan analisis ter-
hadap karakteristik aerodinamik. Salah satu perangkat lunak yang dapat digunakan untuk
mendesain pesawat adalah XFLR5. Perangkat lunak XFLR5 ini merupakan perangkat lunak
yang bersifat open source. Oleh karena itu dapat dengan mudah digunakan mendesain dan men-
ganalisis. Pada penelitian ini model pesawat tanpa awak yang digunakan adalah MFE Fighter.
Pesawat ini sudah tersedian dipasaran, namun manual book tidak menjelaskan informasi de-
tail parameter-parameter untuk mendesain. Berdasarkan penelusuran terhadap model yang ada
didapatkan informasi sebagai berikut

Parameter Ukuran Jenis/Satuan
Panjang fuselage 1,41 m
Panjang Sayap 2.43 m
Panjang HTP 0.76 m
Panjang VTP 0.274 m
Luas Sayap 0.725 m2

Airfoil Sayap - NACA 4412
Airfoil HTP dan VTP - NACA 0009

Aspect Ratio 8.143 -

Tabel 1: Parameter Pesawat MFE Fighter
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Informasi parameter yang ada pada Tabel 1 dijadikan dasar masukan untuk mendesain pada
perangkat lunak XFLR5, sehingga diperoleh model pesawat seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3 Parameter kecepatan, ketinggian dan densitas udara digunakan untuk perhitungan

Gambar 2: Model MFE Fighter pada XFLR5

karakteristik aerodinamika pada XFLR5. Hasil perhitungan disajikan dalam bentuk data lin-
ear dan diolah lebih lanjut sehingga diperoleh hasil seperti berikut Berdasarkan Gambar (3c)

(a) Keofisien gaya hambat CD

terhadap α
(b) Keofisien momen Cm ter-
hadap α

(c) Keofisien gaya angkat CL

terhadap α

Gambar 3: Grafik Karakteristik Aerodinamika Pesawat MFE Fighter

ditunjukkan bahwa grafik koefisien gaya angkat bersifat linear, dimana hal ini tidak sesuai den-
gan kondisi pesawat mempunyai gaya angkat maksimal dan sudut stall. Dari Gambar (3c) ada
beberapa informasi yang didapatkan untuk pengolahan data secara analitik untuk mendapatkan
gaya angkat maksimal dan sudut stall. Adapun parameter-parameter yang didapat antara lain
nilai koefisien gaya angkat pada saat α = 0 (CL0) sebesar 0, 46319 dan nilai kemiringan atau
gradien kurva pada Gambar (3c) (CLα) sebesar 0, 0698. Berdasarkan peneliatian [8] nilai laju
transisi M yang terbaik adalah 0.8 untuk fungsi sigmoid f(x) = 1

1+exp(−σx)
. Oleh karena itu

berdasarkan nilai parameter yang didapat dan nilai M yang diperoleh dari referensi dapat di-
lakukan perhitungan pada Persamaan (11). Hasil perhitungan disajikan pada Tabel(2)

Berdasarkan Tabel (2)dan Gambar (3c), diperoleh nilai sebesar 8.143, gradien CLα yang
baru sebesar 0.068 dan kofisien gaya hambat pada saat α = 0 sebesar 0.01698. Kedua nilai
ini digunakan untuk menghitung koefisien gaya angkat yang baru dengan menggunakan rumus
dibawah ini

CD(α) = CDi
+

(CL0 + CLαα)
2

πϵAR
(12)
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α(deg) α(rad) τ1 τ2 σ(α) CLLi
CLP

CL(α)
−10 −0.1744 1079755012 121.5104178 0.00816 −0.2348 −0.0594 −0.2334
−8 −0.1396 217998777.1 601.8450401 0.00166 −0.0952 −0.0384 −0.0951
−6 −0.1047 44013193.97 2980.958001 0.00034 0.04439 −0.0217 0.0443
−4 −0.0698 8886110.601 14764.78165 6.8E − 05 0.1839 −0.0097 0.1839
−2 −0.0394 1794074.787 73130.4423 1.4E − 05 0.3235 −0.0024 0.3235
0 0 362217.4522 362217.4522 5.5E − 05 0.46319 0 0.46319
2 0.0349 73130.4423 1794074.787 1.4E − 05 0.6027 0.0024 0.6027
4 0.0698 14764.78165 8886110.601 6.8E − 05 0.7423 0.0097 0.7423
6 0.1047 2980.958001 44013193.97 0.00034 0.8819 0.0217 0.8817
8 0.1396 601.8450401 217998777.1 0.00166 1.0215 0.0383 1.0199
10 0.1744 121.5104178 1079755012 0.00816 1.1611 0.0593 1.1522
12 0.2093 24.53253024 5348061591 0.03917 1.3007 0.0845 1.2531
13 0.2267 11.0231764 11902329964 0.08317 1.3705 0.0986 1.2648
14 0.2442 4.953032429 26489122490 0.16798 1.4403 0.1135 1.2175
15 0.2616 2.22554093 58952626289 0.31003 1.5101 0.1294 1.0821
16 0.279 1 1.31201E + 11 0.5 1.5799 0.1460 0.8630
17 0.2965 0.449328964 2.91994E + 11 0.68997 1.6497 0.1634 0.6242
18 0.314 0.201896518 6.49845E + 11 0.83201 1.7195 0.1816 0.4399

Tabel 2: Hasil gabungan perhitungan gaya angkat linear dengan efek stall

dimana AR adalah aspect ratio dan ϵ adalah Oswald efficiency yang masing-masing nilainya
8.143 dan 0.8 < ϵ < 1[9]. Sedangkan untuk koefisien momen yang baru didapat dengan
menggunakan rumus

Cm(α) = Cm0 + Cmαα (13)

dengan Cm0 = −0.0122 dan Cmα = −0.0107. Hasil koefisien gaya angkat, gaya hambat dan
momen terhadap sudut serang α yang terbaru dengan memperhatikan Tabel (2), perhitungan
pada Persamaan (12) dan (13) diperoleh hasil sebagai berikut

(a) Perbandingan eofisien gaya
hambat CD terhadap α lama
dengan baru

(b) Perbandingan keofisien
momen Cm terhadap α lama
dengan baru

(c) Perbandingan keofisien
gaya angkat CL terhadap α
lama dengan baru

Gambar 4: Grafik Karakteristik Aerodinamika Pesawat MFE Fighter terbaru
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Memperhatikan Gambar (4c), ada perbandingan yang cukup signifikan yaitu pada grafik
lama tidak diperoleh gaya angkat maksimal dan sudut stall. Sedangkan pada grafik yang baru
diperoleh bahwa pesawat MFE Fighter mempunyai gaya angkat maksimal sebesar 1.2648 dan
sudut stall pada angka 13 derajat. Pada Gambar (4a) diperoleh koefisien gaya hambat terbaru
dengan memperhatikan nilai CLα pada grafik koefisien lift terbaru. Sehingga terjadi perbedaan
nilai seperti yang ditunjukkan pada Gambar (4a). Untuk koefisien moment, tidak terjadi perbe-
daan yang cukup signifikan, karena dengan memperhatikan Persamaan (12) nilai Cm(α) tidak
dipengaruhi oleh perubahan nilai CLα .

4 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan numerik dengan menggunakan perangkat lunak XFLR5 dan
penerapan fungsi sigmoid pada pengolahan data hasil simulasi serta pada pembahasan, dapat
disimpulkan

• hasil simulasi numerik pada perangkat lunak XFLR5 menghasilkan data linear

• dapat diterapkan fungsi sigmoid untuk menentukan nilai koefisien gaya angkat maksimal
dan sudut stall dengan memilih nilai transition rate M sebar 0.8 untuk hasil terbaik

• nilai gaya angkat maksimal didapat sebesar 1.2648 dan sudut stall sebesar 13 derajat.
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