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MOTTO 

 

“ Dialah yang menciptakan langit dan bumi dalam enam massa; kemudian dia 

bersemayam di atas Arasy. Dia mengetahui apa yang masuk ke dalam bumi dan apa 

yang keluar dari dalamnya, apa yang turun dari langit dan apa yang naik kesana. 

Dan dia bersama kamu di mana saja kamu berada. Dan Allah maha melihat apa 

yang kamu kerjakan”  

(Q.S. Al-Hadid: 4) 

 

“ Aku selalu percaya pada angka, dalam persamaan dan logika, yang membawa 

pada akal sehat. Tapi setelah seumur hidup mengajar, aku bertanya, apa logika 

sebenarnya? Dan siapa yang memutuskan apa yang masuk akal? Pencarianku 

membawaku ke alam fisik, metafisik, delusional dan kembali.Telah kudapatkan 

penemuan paling penting dalam karierku. Penemuan paling penting dalam 

hidupku.Hanya di persamaan misterius cinta, alasan logis bisa ditemukan.Aku di sini 

karenamu, kau alasan diriku ada. Kaulah semua alsanku ” 

--Prof. John Nash (The Beatiful Mind)— 

 

“Kuasailah duniamu, jangan biarkan dunia  menguasaimu” 
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ANALISIS KESTABILAN TITIK EQUILIBRIUM GERAK 

LONGITUDINAL PESAWAT TERBANG BWB AC 20.30 

MENGGUNAKAN METODE NILAI EIGEN DAN METODE ROUTH-

HURWITZ SERTA SIMULASINYA MENGGUNAKAN MATLAB 

SIMULINK  

 

Oleh: Musa Herlambang 

(10610021) 

 

ABSTRAK 

 

Gerak longitudinal pada pesawat terbang BWB AC 20.30 merupakan 

gerak dalam arah vertikal misalnya gerakan mendaki atau menukik yang 

diakibatkan oleh gaya pada arah sumbu roll (𝑋) dan sumbu yaw (𝑍). Untuk 

menjelaskan mengenai gerak longitudinal tersebut terlebih dahulu dimodelkan ke 

dalam bentuk model matematika, dalam bentuk sistem persamaan diferensial non 

linear. Langkah selanjutnya akan dianalisa kestabilan titik equilibrium dari sistem 

persamaan diferensial nonlinear. Sistem persamaan diferensial non linear terlebih 

dahulu harus dilinearisasi sehingga mendapatkan sistem persamaan diferensial 

linear atau disebut sebagai persmaan state space (ruang keadaan). Untuk 

menganalisa kestabilan titik equilibrium digunakan dua metode yaitu dengan 

menggunakan metode nilai eigen dan metode Routh-Hurwitz. Hasil kajian dari 

kedua metode tersebut diperoleh kestabilan titik equilibrium yang stabil asimtotik. 

Langkah selanjutnya akan disimulasikan mengenai kestabilan sistem gerak 

longitudinal pesawat terbang BW AC 20.30 dengan menggunakan Matlab 

Simulink. 

 

Kata kunci: Gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30, Titik 

equilibrium, Nilai eigen, Routh-Hurwitz, Stabil asimtotik, Matlab 

Simulink 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Beberapa tahun terakhir dunia penerbangan telah mengalami perkembangan, 

salah satunya adalah dibuatnya kendaraan udara tanpa awak. Kendaraan udara 

jenis inilah yang biasa disebut sebagai UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Dalam 

tugas akhir ini penulis mengkaji mengenai pesawat terbang tanpa awak BWB AC 

20.30 yang dibuat oleh Hamburg University of Applied Sciencedan University 

Munich yang bekerja sama oleh perusahaan Airbus. Desain Pesawat terbang BWB 

AC 20.30 tidak memiliki bagian badan utama atau yang disebut fuselage dan ekor 

HTP (horizontal tail plane) seperti pada pesawat terbang konvensional yang 

dikenal saat ini. 

Bentuk pesawat terbang BWB AC 20.30 menyerupai boomerang yang pada 

dasarnya memang merupakan dua bilah sayap yang digabungkan langsung dengan 

badan menjadi satu unit, sehingga desain pada pesawat terbang ini memiliki 

keunggulan daya angkat (lift) yang lebih baik dibandingakan pesawat terbang 

konvensional, untuk gerak pesawat terbang BWB AC 20.30 dikendalikan oleh 

Elevons (Elevators dan Ailerons), Flaps (Wing), Flaps (Rear End) dan rudder 

(VTP). 

Ketepatan posisi pada pesawat terbang atau yang disebut dengan attitude 

pesawat terbang sangat penting untuk mendukung tujuan utama pesawat terbang 

agar bisa mencapai posisi stabil diudara. Secara umum, pesawat terbang memiliki 

enam kebebasan gerak (six freedom of degree) yang terdiri dari tiga gerak 
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translasi dalam arah sumbu (𝑢, 𝑣, 𝑤) dan tiga gerak rotasi dalam arah sumbu 

(𝑝, 𝑞, 𝑟) terhadap sumbu 3 dimensi roll X , pitch Y dan yaw Z  sehingga 

memungkinkan pesawat terbang tidak bergerak stabil oleh karena itu dalam 

analisa lanjut diperlukan sistem persamaan gerak pesawat terbang yang stabil.  

Sistem persamaan gerak pesawat terbang merupakan sistem persamaan 

nonlinear tiga dimensi sehingga diperlukanlah proses hampiran persamaan 

nonlinear dengan bentuk linear yaitu proses linearisasi, selanjutnya dari enam 

kebebasan gerak (six freedom of degree) yang dimiliki pesawat terbang kemudian 

dibagi menjadi dua bagian yaitu gerak longitudinal dan gerak lateral, dalam hal ini 

penulis hanya akan mengkaji mengenai gerak longitudinal pesawat terbang BWB 

AC 20.30. 

Gerak longitudinal adalah gerak yang diakibatkan oleh gaya yang bekerja 

pada arah sumbu roll X  dan yaw Z . Di dalam gerak longitudinal pesawat 

terbang terdapat dua mode gerak, yang pertama gerak short period mode dan yang 

kedua gerak phugoid mode. Gerak short period mode adalah gerak osilasi pendek 

yang dipengaruhi oleh sudut serang ( )  dan kontrol gerak translasi di ( )w sumbu 

yaw Z  sedangkan gerak phugoid mode adalah gerak osilasi panjang yang 

dipengaruhi oleh sudut ketinggian/pitch altitude ( )  dan kontrol gerak translasi di 

( )u sumbu roll X , selanjutnya akan dianalisa kestabilan titik equilibrium gerak 

longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 menggunakan metode niai eigen 

dan metode Routh-Hurwitz serta mensimulasikan kestabilan sistem geraknya 

menggunakan Matlab Simulink. 
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1.2. Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan dalam suatu penelitian agar lebih fokus dengan 

objek penelitian. Batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Pembahasan sistem gerak pesawat terbang BWB AC 20.30 difokuskan pada 

gerak longitudinal. 

2. Menggunakan metode nilai eigen dan metode Routh-Hurwitz untuk 

menganalisa kestabilan titik equilibrium gerak longitudinal. 

 

1.3. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah, maka dapat dirumuskan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana memodelkan sistem persamaan gerak longitudinal pesawat terbang 

BWB AC 20.30 ke dalam persamaan ruang keadaan (state space)? 

2. Bagaimana menganalisa kestabilan titik equilibrium gerak longitudinal 

pesawat terbang BWB AC 20.30 menggunakan metode nilai eigen dan metode 

Routh-Hurwitz? 

3. Bagaimana mensimulasikan kestabilan sistem gerak longitudinal pesawat 

terbang BWB AC 20.30 yang di dalamnya terdiri dari gerak short period 

mode dan gerak phugoid mode menggunakan Matlab Simulink? 
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1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memodelkan sistem persamaan gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 

20.30 ke dalam persamaan ruang keadaan (state space). 

2. Menganalisa kestabilan titik equilibrium gerak longitudinal pesawat terbang 

BWB AC 20.30 menggunakan metode nilai eigen dan metode Routh-

Hurwitz. 

3. Mensimulasikan kestabilan sistem gerak longitudinal pesawat terbang BWB 

AC 20.30 yang di dalamnya terdiri dari gerak short period mode dan gerak 

phugoid mode menggunakan Matlab Simulink. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai  

berikut: 

1. Memberikan kajian mengenai tahap/proses memodelkan sistem persamaan 

gerak pesawat terbang ke dalam bentuk model matematika yang dapat 

mewakili keadaan sebenarnya. 

2. Mengetahui kriteria kestabilan titik equilibrium gerak pesawat terbang BWB 

AC 20.30 sebagai pesawat terbang tanpa awak. 

3. Sebagai informasi bagaimana cara membuat blok sistem menggunakan Matlab 

Simulink untuk mensimulasikan kestabilan sistem gerak longitudinal pesawat 

terbang yang di dalamnya terdiri dari gerak short period mode dan gerak 

phugoid mode. 
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1.6. Tinjauan Pustaka 

Penulisan tugas akhir ini mengacu pada jurnal penelitian yang ditulis oleh 

Eko Budi Purwanto (2012) yang berjudul “Pemodelan Sistem Dan Analisa 

Kestabilan Dinamika Pesawat UAV”. Penelitian tersebut menganalisa mengenai 

dinamika pesawat UAV dengan menggunakan metode nilai eigen untuk 

menentukan kestabilan sistem persamaan geraknya.  

Penulisan tugas akhir ini mengacu pada jurnal penelitian yang ditulis oleh 

Mohammad Rifa’i  (2012) yang berjudul “Analisa Kestabilan Persamaan Gerak 

Roket Tiga Dimensi Tipe RKX-200 LAPAN Dan Simulasinya”. Penelitian tersebut 

menjelaskan mengenai kestabilan sistem persamaan gerak roket tipe RKX-200 

LAPAN dan menguji kestabilannya menggunakan simulasi blok simulink.  

Penulisan tugas akhir ini juga mengacu pada proyek tesis yag 

dipublikasikan oleh Hamburg University Of Applied Science Dan University 

Munich (2008) yang berjudul “Flight Dynamic Investigations of a Blended Wing 

Body Aircraft 20.30”. pada penelitian tersebut menganalisa dan merancang 

pesawat terbang BWB AC 20.30 dan menentukan kestabilan gerak longitudinal 

dan gerak lateral pada pesawat terbang BWB Aircraft 20.30.  

 Berdasarkan ketiga tinjauan pustaka tersebut disajikan menggunakan tabel 

seperti berikut: 
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No Penulis Judul Isi 

1. Eko Budi 

Purwanto”Jurnal 

Teknologi 

Dirgantara Vol.10 

No.1 Juni 2012:1-

12” 

Pemodelan Sistem 

Dan Analisa 

Kestabilan Dinamika 

pesawat UAV 

 

Menganalisa dinamika 

terbang pesawat UAV  

dengan menggunakan 

nilai karakteristik (nilai 

eigen) sistem untuk 

menentukan kestabilan 

sistem persamaan gerak 

longitudinal dangerak 

lateral 

2. Mohammad Rifa’i 

”ITS Surabaya 

2012” 

Analisa Kestabilan 

Persamaan Gerak 

Roket Tiga Dimensi 

Tipe RKX-200 

LAPAN dan Simulas 

Menganalisa kestabilan 

sistem persamaan gerak 

roket tipe RKX-200 

LAPAN dan menguji 

kestabilan geraknya 

menggunakan simulasi 

blok simulink 
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3. “Penelitian 

Hamburg 

University of 

Applied Science 

dan University 

Munich 2008” 

Flight Dynamic 

Investigations of a 

Blended Wing Body 

Aircraft 20.30 

Merancang pesawat 

terbang BWB AC 20.30 

dan menganalisa 

kestabilan gerak 

longitudinal dan  gerak 

lateral pada  pesawat 

terbang BWB AC 20.30. 

Keterangan: Dalam 

penelitian ini tidak 

menjelaskan proses 

perhitungan model 

matematika kedalam 

persamaan ruang keadaan 

(state space) untukgerak 

longitudinal dan lateral 
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4. Musa Herlambang 

“Skripsi” 

Analisis Kestabilan  

Titik Equilibrium 

Gerak Longitudinal 

Pesawat Terbang 

BWB AC 20.30 

Dengan Metode Nilai 

Eigen dan Metode 

Routh-Hurwitz Serta 

Simulasinya Dengan 

Matlab Simulink 

Menjelaskan proses 

memodelkan sistem 

persamaan gerak 

longitudinal pesawat 

terbang BWB AC 20.30 

kedalam persamaan 

ruang keadaan (state 

space) dan menganalisa 

kestabilan titik 

equilibrium gerak 

longitudinal pesawat 

terbang BWB AC 20.30 

menggunakan metode 

nilai eigen dan metode 

Routh Hurwitz, serta 

mensimulasikan 

kestabilan sistem 

geraknya menggunakan 

Matlab Simulink 
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1.7. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. BAB I  

Bab I berisi pendahuluan meliputi latar belakang masalah, batasan masalah, 

rumusan masasalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka, 

sistematika penulisan dan metode penelitian. 

2. BAB II 

Bab II berisi landasan teoriyang berhubungan dalam tugas akhir ini, antara 

lain sistem sumbu pesawat terbang BWB AC 20.30, model persamaan gerak 

pesawatterbang BWB AC 20.30, serta teori matematika sistem. Semua dasar 

teori tersebut digunakan sebagai acuan dalam menyelesaikan tugas akhir ini. 

3. BAB III 

Bab III berisi pembahasan meliputi proses pemodelan sistem persamaan 

gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 ke dalam persamaan 

ruang keadaan (state space), analisa kestabilan dengan metode nilai eigen dan 

metode Routh-Hurwitz dan simulasi geraknya menggunakan Matlab 

Simulink. 

4. BAB IV 

Bab IV berisi kesimpulan dan saran dari analisa dan pembahasan tugas akhir 

ini. 
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1.8. Metode Penelitian 

Tahap-tahap yang dilakukan untuk menyelesaikan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Landasan utama dalam melakukan sebuah penulisan adalah diperlukannya 

teori penunjang yang memadai, dalam hal ini terlebih dahulu penulis 

mengumpulkan data dan informasi dari berbagai materi seperti buku, jurnal, 

skripsi maupun tesis yang berkaitan dengan tugas akhir ini. 

2. Pemodelan Matematika 

 Pemodelan matematika merupakan salah satu tahap paling penting dalam 

pengerjaan tugas akhir ini, oleh karena itu dalam proses/tahap ini pemodelan  

matematika mengenai sistem persamaan gerak pesawat terbang BWB AC 

20.30 harus dilakukan secara tepat agar didapat model matematika yang 

dapat mewakili keadaan sebenarnya. 

3. Simulasi 

 Melakukan simulasi kestabilan sistem gerak longitudinal pesawat terbang 

BWB AC 20.30 dengan membuat model blok sistem menggunakan Matlab 

Simulink sehingga diperoleh kesimpulan sistem persamaan geraknya. 
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Adapun alur penelitian yang dilakukan oleh penulis dalam tugas akhir ini 

disajikan dalam alur bagan penelitian sebagai berikut: 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1. Alur bagan Penelitian
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(state space) 
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20.30 

 

Gerak longitudinal 

pesawat terbang BWB 

AC 20.30 dalam 

keadaan nonlinear 

 

  (Non Linear) 

Linearisasikan  

Gerak rotasi 

 

Titik ekuilibrium Kestabilan  
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BAB IV 

PENUTUP 

 

4.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan studi literatur yang dilakukan oleh penulis 

mengenai analisis titik equilibrium gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 

20.30 meggunakan metode nilai eigen dan metode Routh-Hurwitz maka diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 merupakan gerak yang 

diakibatkan oleh kontrol gerak translasidi(𝑢) sumbu roll X , gerak translasi di 

(𝑤) sumbu yaw Z , gerak rotasi di ( )q sumbu pitch Y  dan sudut angguk/pitch 

altitude ( ) .  

2. Persamaan ruang keadaan (state space) gerak longitudinal pesawat terbang 

BWBAC 20.30 adalah: 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢   
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3. Kestabilan Titik Equilibrium gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 

20.30 dianalisa  dengan dua metode yaitu: 

A. Metode nilai eigen, diperoleh:        

𝜆1 = −2.5768 + 2.5885𝑖 

𝜆2 = −2.5768 − 2.5885𝑖 

𝜆3 = −0.0489 + 1.1022𝑖 

𝜆4 = −0.0489 − 1.1022𝑖 

Karena semua nilai eigen mempunyai bagian real kurang dari nol 

𝑅𝑒(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4) < 0, sehingga kestabilan titik equilibrium gerak 

longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 adalah stabil asimtotik. 

B. Metode Routh-Hurwitz, diperoleh: 

a. Untuk    1 1 5.2515H a   

sehingga 1det | 5.2515 | 5.2515 0H     

b. Untuk 
1

2

3 2

1 5.2515 1

7.5793 15.0621

a
H

a a

   
    

  
 

sehingga 2

5.2515 1
det 71.519 0

7.5793 15.0621
H     

c. Untuk

1

3 3 2 1

3

1 0 5.2515 1 0

7.5793 15.0621 5.2515

0 0 0 0 7.5793

a

H a a a

a

   
   

 
   
      

 

sehingga 3

5.2515 1 0

det 7.5793 15.0621 5.2515 546.457 0

0 0 7.5793

H   
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d. Untuk

1

3 2 1

4

4 3 2

4

1 0 0 5.2515 1 0 0

1 7.5793 15.0621 5.2515 1

0 0 7.5793 7.5793 15.0621

0 0 0 0 0 0 16.2394

a

a a a
H

a a a

a

   
   
    
   
   

  

 

sehingga 
4

5.2515 1 0 0

7.5793 15.0621 5.2515 1
det 1529.913 0

0 7.5793 7.5793 15.0621

0 0 0 16.2394

H     

karena semua matriks Hurwitznya bernilai positif, sehingga kestabilan titik 

equilibrium gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.0 adalah 

stabil asimtotik. 

4. Dalam gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 terdapat dua mode 

gerak, yang pertama adalah short period mode dan yang kedua adalah phugoid 

mode. Karakteristik terbang short period mode saat kontrol gerak translasi di 

𝑤 = 5 dan 𝑡 = 0 − 200 detik adalah stabil dikarenakan pada waktu 𝑡 = 0 −

200 detik gerak grafik tersebut menuju kondisi trim/seimbang dan juga 

karakteristik terbang phugoid mode saat kontrol sudut angguk  = 5 dan saat 

𝑡 = 0 − 200 detik adalah stabil dikarenakan pada waktu 𝑡 = 0 − 200 detik 

gerak grafik tersebut menuju kondisi trim/seimbang. 
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4.2. Saran 

Berdasarkan penelitian dan studi literatur yang dilakukan penulis, maka 

saran-saran yang ingin disampaikan adalah sebagai berikut: 

1. Diharapkan peneliti lain dapat memodelkan sistem persamaan gerak lateral 

pesawat terbang BWB AC 20.30 dalam bentuk persamaan ruang keadaan 

(state space) sekaligus mencari nilai kestabilannya. 

2. Analisa solusi kestabilan sistem persamaan gerak pesawat terbang BWB AC 

20.30 baik gerak longitudinal maupun gerak lateral gunakan selain metode 

nilai eigen dan Routh-Hurwitz, sebagai contoh menggunakan metode 

kestabilan lyapunov. 

3. Untuk Analisa sistem persamaan gerak longitudinal maupun gerak lateral 

pesawat terbang BWB AC 20.30 carilah sifat sistem selain kestabilan seperti 

keterkendalian sistem dan keteramatan sistem, agar diperoleh penelitian 

mengenai geraknya lebih lengkap. 
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