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Abstrak

Makalah ini mengulas —secara global- penerapan teknologi simulasi pada wahana
transportasi; khususnya pengembangan pesawat udara N250 dan CN235 serta
ilustrasi singkat perluasan segmen aplikasi yang merupakan lontaran (spin-off) dari
teknologi simulasi pesawat udara yang terakumulasi di PT Dirgantara Indonesia.
Kandungan teknologi dan rekayasa pengembangan simulator maupun uji-simulasi
untuk menunjang validasi rancang-bangun produk/ wahana, dibahas implementasinya.
Teknologi simulasi terbukti merupakan metodologi yang handal, cost-effective untuk
memenuhi kebutuhan prediksi dan investigasi karakteristik sistim dinamik. Namun
demikian, kadar realitas (sense of realism) simulasi yang dihasilkan bergantung
kepada representasi dan kompleksitas sistim simulator yang dipergunakan.

Katakunci :

design validation-tool, training-aid, pilot-aircraft compatibility, pilot-in-

theloop simulation, closed-loop handling qualities, parameter trade-off study,

simulation fidelity, spin-off, cost-effective

1. PENDAHULUAN

Kepesatan kemajuan inovasi sistim
komputasi dan pemrosesan data; ditopang oleh
perkembangan rekayasa sistim telah
memposisikan  teknologi simulasi dalam
(memainkan) peran yang vital di bidang
rancangbangun suatu produk industri (contoh :
wahana  transportasi) maupun pelatihan
operasional wahana tsb. Peran ini distimulir oleh
kemampuan teknologi simulasi dalam
mereproduksi karakteristik dinamik atau
menduplikasi  perilaku sistim sesungguhnya
dalam berbagai kondisi; termasuk situasi &
kondisi yang bersifat kritikal. Sehingga teknologi
simulasi mempunyai kontribusi yang signifikan
dalam proses validasi rancang-bangun suatu
produk/ wahana maupun dalam metodologi
pendidikan & pelatihan personil/ operator produk/
wahana tsb.

Dalam program rancang-bangun pesawat
udara misalnya; ditempuh suatu  siklus
pengembangan bertahap yang bersifat iteratif
melibatkan berbagai sarana pengujian untuk
melakukan validasi model (fisik, matematik)
maupun pengujian prototipe sampai dengan
program  sertifikasi pesawat udara tsb.
Engineering Flight Simulator (EFS), sebagai
‘design validation-tool’ digunakan untuk
menunjang analisa terpenuhinya DR & O (Design
Requirement and Objective) serta investigasi
untuk meraih kualitas terbang yang memuaskan.
EFS sekaligus menjadi wahana-pelatihan bagi

penerbang-uji menjelang penerbangan perdana
prototype  aircraft. Sehingga kesiagaan &
kesamaptaan penerbang-uji (test pilot) dalam
melaksanakan penerbangan perdana maupun
program uji-terbang kian meningkat.
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Gambar 1 Perangkat Riset & Pengembangan
Pesawat Udara (source : DLR)

Dengan penerapan teknologi simulasi
tsb. ,maka bisa dilakukan parameter trade-off
study untuk membakukan konfigurasi rancang-
bangun pesawat udara yang optimal guna
memperoleh kesesuaian karakteristik interaksi
antara penerbang- dengan pesawat udara yang
diterbangkan. (pilot-aircraft compatibility). Target
studi ini ialah mereduksi resiko pengembangan;
yang terkait dengan dengan faktor biaya,
rentang-waktu, resiko kecelakaan dan aspek
teknis. Berbeda dengan EFS yang dibutuhkan
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oleh industri dan R & D institute/ university, maka
setelah pesawat udara prototype tsb. lulus uji
sertifikasi; kalangan operator penerbangan
(airlines) memerlukan Flight Training Simulator
(FTS). Prasarana pelatihan (training-aid) bagi
penerbang ini ditujukan untuk pelatihan prosedur
operasional, ketrampilan & keselamatan terbang;
termasuk pengendalian prosedur kondisi darurat
penerbangan -dalam wujud simulasi terbang-
(terutama) guna memelihara dan transisi
kualifikasi kecakapan terbang (transition, type
rating, proficiency check).

2. METODOLOGI SIMULASI TERBANG

Metoda simulasi bisa ditempuh secara
berjenjang; mulai dari (off-line, quasy real-time)
computer simulation, hingga real-time simulation;
menggunakan perangkat keras tiruan (dummy)
hingga riil (real instrument) dengan melibatkan
penerbang dalam ‘siklus kendali tertutup’ (pilot in-
the-loop simulation). [1]

Prinsip dasar simulasi terbang ialah
pembangkitan respons gerak atau mereproduksi
karekteristik terbang sebagai akibat masukan
pengendalian yang dilakukan oleh penerbang
(pilot command/ control input) maupun gangguan
internal/ eksternal (atmospheric disturbance).
Kondisi & situasi terbang setiap saat dipantau/
dipersepsikan oleh penerbang melalui panel
instrument indicator & display, visualisasi
pandangan perspektif luar cockpit (visual image
system), orientasi orthogonal & gerak relatif
(motion system) serta perasa gaya pengemudian
(control feel-force).
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Gambar 2 Pilot-in-the-loop Simulation

Untuk memperoleh duplikasi kemiripan
karaketristik terbang pesawat udara (high-fidelity
simulation), mensyaratkan model matematis
yang representatif -diimplementasikan dalam
wujud perangkat lunak simulasi-. Simulator
Cockpit berikut perangkat keras di dalamnya
diperlukan sebagai media perantara

pengemudian/ pengendalian maupun
pemantauan penerbang terhadap pesawat udara
yang disimulasikan (human-machine interface).
Perangkat sub-sistim penunjang; seperti visual
system, motion system dibutuhkan untuk acuan
umpan-balik orientasi penerbang. Kecuali itu,
terdapat Control Loading-System; yaitu sistim
pembangkit beban-tiruan/ gaya pengendalian
pada manipulator kendali penerbang (cockpit
flight controller).

3. PENGEMBANGAN SIMULATOR PESAWAT
UDARA

Pasal ini mengulas tentang pentahapan
dalam pengembangan simuator serta akitifitas
integrasi & pengujian serta ilustrasi status
(stateof the art) teknologi simulasi pesawat udara.

3.1. Pentahapan Pengembangan Simulator
Tahapan ini diawali dengan analisa sistim
fisis yang akan disimulasikan dan analisa
spesifikasi simulator, diikuti oleh perancangan
simulator dan koleksi data sistim fisis tsb.
Kemudian dilanjutkan dengan pengadaan
perangkat keras dan pengembangan perangkat
lunak, pembuatan/ perakitan perangkat keras
yang dilanjutkan dengan instalasi. Tahap
berikutnya ialah integrasi dan pengujian serta
pengoperasian dan pemeliharaan simulator.

3.2. Integrasi & Pengujian

Aktifitas ini melibatkan integrasi perangkat
keras dengan perangkat Ilunak, komunikasi
(pertukaran) data antara simulator cokpit (+flight
deck) dengan sub-sistem penunjang (host
computer, image generator, control loading &
motion computer, aural cue system, instructor
operating station dsb.). Setelah itu diikuti aktifitas
pengujian untuk membuktikan berfungsinya
sistim yang disimulasikan; apakah sesuai dengan
kriteria atau memenuhi persyaratan yang telah
ditetapkan. Pada tahap ini dilakukan validasi
simulator untuk mendemonstrasikan kesesuaian
(kemiripan) perilaku simulator  terhadap
karakteristik sistim riil (sesungguhnya); vyaitu
mengacu kepada karakteristk &  fungsi
operasional pesawat udara ybs. [2]

3.3. Teknologi Simulasi Pesawat Udara
Perangkat utama bagi berlangsungya
proses simulasi ialah real-time host computer
yang berfungsi untuk memproses program
perangkat lunak aplikasi dengan kecepatan
eksekusi yang tinggi, sehingga memenubhi kriteria
minimum kecepatan respons.  Teknologi
komputasi terkini yang kemampuannya memadai
untuk menjalankan fungsi tsb. antara lain
PCbased multi SBC/ processor. 1/O interface
untuk memproses pertukaran data dengan
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perangkat simulasi di  simulator  cockpit
(instrument indicator & display, control panel)
bertumpu kepada VME bus disertai beragam
interface (reflective memory, ethernet, standard
I/0, specific 1/0).

Control Loading System mewujudkan
beban (tiruan) / gaya pengendalian melalui servo
actuator (+control unit), bekerja berdasarkan
metode closed-loop force stability. Pembangkitan
gerak relatif berikut orientasi orthogonal
dimanifestasikan melalui cockpit patform yang
dikisarkan oleh hydrostatic motion actuator
penopang platform tsb. Gerak relatif tsb. sinkron
dengan besaran keadaan (state variable)
pesawat yang disimulasikan. Visualisasi
perspektif penerbang terhadap referensi luar
cockpit disimulasikan dengan pembangkitan citra
(textur, raster, calighraphic) pada layar melalui
proyektor. Visual database -diproses di image
generator sesuai posisi/ lokasi dan orientasi
ruang pesawat yang disimulasikan.

Untuk kepentingan operasional; simulator
dilengkapi dengan instructor operating station
(I0S) vyang berfungsi untuk inisialisasi,
memantau dan mengendalikan skenario simulasi
serta mendokumentasikan hasil simulasi. 10S
mempunyai 2 touch-screen LCD-monitor yang
menayangkan data besaran fisis panel
instrument indicator, video data visualisasi
perspektif luar serta situasi & posisi pesawat
udara yang disimulasikan. Guna menciptakan
impresi terbang yang lebih realistis, penerbang
juga disajikan simulasi bunyi/ suara yang
terdengar di cockpit maupun komunikasi verbal
berkaitan dengan prosedur terbang.

Bergantung replika & kemiripan simulasi
yang dikehendaki; peralatan dan perangkat
simulasi yang terpasang di simulator cockpit bisa
merupakan kombinasi real equipment/ instrument,
simulated instrument, dummy.

4. HASIL DAN PENGALAMAN UJI SIMULASI
TERBANG
4.1. Uji Simulasi Pengembangan N250
Uji-simulasi ini dilaksanakan memakai
N250 EFS; difokuskan pada pengkajian kualitas
pengemudian terbang normal, maupun abnormal
(sistim mengalami kegagalan fungsi : propulsi,
kendali terbang dsb.), hingga kondisi terbang
yang kritikal (stall characteristic). Untuk
memperoleh kualitas pengemudian terbang yang
memuaskan; dilakukan studi-banding melalui
variasi parameter rancang-bangun. Parameter
tsb. meliputi sistim perasa pengendalian
(controlfeel system), sistim kendali terbang (flight
control system) dan konfigurasi kerangka
pesawat udara (airframe configuration).

Gambar-3 N250 EFS (Engineering Flight
Simulator)

Untuk memperoleh impresi terbang yang
realistis, uji-simulasi juga dilakukan dalam
lingkungan terbang yang riil menggunakan In-
Flight Simulator (IFS). Uji-simulasi -kolaborasi
dengan Calspan Advanced Technology Center-,
USA; difokuskan pada investigasi gradasi
kualitas pengemudian terbang serta pelatihan
persiapan terbang perdana pesawat prototipe
N250. [3, 4]

Gambar 4 : NC-131 H TIFS (Total In-Flight
Simulator; source : Calspan)

4.2. Uji Simulasi Kualifikasi CN235-220

Uji-simulasi ini dilaksanakan menggunakan
EFS; menjelang uji-terbang pesawat-uji CN235-
220 di lingkungan es dalam rangka mengenali
kemungkinan terjadinya anomali pengendalian
terbang sebagai gladi (flight rehearsal) guna
meningkatkan kesiagaan & kesamaptaan tim uji
terbang [5]. Kecuali itu, uji-simulasi pelepasan
muatan logistik (aerial delivery system) dengan
teknik LAPES (Low Altitude Parachute Extraction
System) juga dilakukan —sebagai pelatihan bagi
penerbang-uji untuk meningkatkan teknik
pengendalian terbang.

4.3. Uji Simulasi Validasi CN235-220 OFT
Validasi ini dimaksudkan untuk mengevaluasi
kemiripan (fidelity) CN235-220 OFT (Operational
Flight Trainer) terhadap karakteristik terbang
pesawat udara CN235-220; baik secara kualitatif
(pilot comment/ opinion) maupun kuantitatif.
(proof-of-match) sebelum dioperasikan untuk
pelatihan penerbang.
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4.4. Pengembangan Training Simulator

Kompetensi dan akumulasi pengalaman
yang kongkret dalam pengembangan rancang-
bangun & pengoperasian Engineering Simulator
telah meluaskan kemampuan IAe-Simulation
Group dalam pengembangan beragam perangkat
pendidikan & pelatihan. Perangkat tsb. antara
lain yaitu Driving (prototype) Simulator, Marine
Simulator (Ship Bridge Simulator, Radar/ ARPA
Simulator, GMDSS Simulator), War-game
Synthetic Simulation, Fishing & Navigation
Simulator, Radar-ATC Simulator. Pengembangan
produk tsb. ditujukan untuk memenuhi kebutuhan
pendidikan & pelatihan personil/ operator
maupun penetrasi pasar (konsumen) & peragaan
implementasi teknologi simulasi dalam berbagai
segmen pemakaian.

I
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Gambar 5 Non-aircraft Simulator

Guna melengkapi pasokan pesawat udara
CN235-220 ke TUDM (Angkatan Udara
Malaysia); |Ae (PT Dirgantara Indonesia)
menjalin kolaborasi dengan Sapura, Malaysia
dalam  pengembangan  CN235-220 OFT

(Operational Flight Trainer); yaitu suatu wahana
simulasi pelatihan penerbang yang dilengkapi
dengan platform-bergerak berderajad kebebasan
penuh (6 degree-of-freedom moving-based
simulator).

Gambar 6 CN235-220 OFT (Operational Flight
Trainer)

5. RANGKUMAN DAN KESIMPULAN
Teknologi Simulasi terbukti telah
memainkan peran-kunci yang sentral dalam

pengembangan rancang-bangun produk/ wahana
maupun penyediaan perangkat pelatihan bagi
operator produk/ wahana tsb. Teknologi Simulasi
menawarkan solusi yang bersifat costefective
dalam mereduksi resiko pengembangan serta
pemeliharaan kecakapan operator. Solusi tsb.
merupakan terobosan di bidang perekayasaan
produk/ wahana berikut aspek operasional yang
terkait. Kompetensi teknologi simulasi mengalami
penguatan yang signifikan melalui akumulasi
pengetahuan serta pengalaman kongkret dalam
mencari solusi permasalahan rancang-bangun,
metodologi uji-kecakapan operator maupun
tenaga profesional. Oleh karena teknologi
simulasi memiliki potensi yang prospektif- dan
menjanjikan, maka layak diperhitungkan dan
perlu memperoleh kesempatan/ prioritas utama
untuk disertakan/ dilibatkan dalam pengadaan
atau pengembangan suatu produk/ wahana.
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