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Abstract. This research aims to design an Aircraft Jacking control system for the Boeing 737-800 to automatically
balance the aircraft's inclination using an MPUG050 sensor and servo actuators. The system can detect pitch and
roll angles with an accuracy of £0.5° and an average response time of 150 ms. Based on tests using five datasets,
the balancing time ranges from 400 to 600 ms, depending on the initial imbalance. In Dataset 5, with a pitch of
3.5%and a roll of -2.3°, the system required 600 ms to achieve balance, demonstrating its ability to handle critical
conditions. The servo actuators successfully adjusted the jacking height within a range of 2 cm with a precision
of £0.02 cm, while the OLED-based monitoring system allowed operators to observe the inclination angles in
real-time. Furthermore, ESP-NOW-based communication achieved a data transmission success rate of 98%,
supporting efficient centralized control. This research demonstrates the system's effectiveness in balancing the
aircraft quickly and accurately, providing a foundation for further development under extreme conditions and
energy efficiency improvements.

Keywords: Aircraft Jacing, Auto Alignment, ESP-NOW, MPU6050, Monitoring.

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem kendali Aircraft Jacking pada pesawat Boeing 737-800
guna menyeimbangkan sudut kemiringan secara otomatis menggunakan sensor MPU6050 dan aktuator servo.
Sistem mampu mendeteksi sudut pitch dan roll dengan akurasi £0.5° dan waktu respons rata-rata 150 ms.
Berdasarkan pengujian lima pengujian, waktu penyeimbangan bervariasi dari 400 hingga 600 ms, tergantung
tingkat ketidakseimbangan awal. Pada pengujian 5, dengan pitch 3.5° dan roll -2.3°, sistem membutuhkan waktu
600 ms untuk mencapai keseimbangan, menunjukkan kemampuan menangani kondisi kritis. Aktuator servo
berhasil menggerakkan jacking dalam rentang 2 cm dengan ketelitian £0.02 cm, sementara sistem monitoring
berbasis OLED mempermudah operator memantau sudut kemiringan secara real-time. Selain itu, komunikasi
berbasis ESP-NOW menunjukkan keberhasilan pengiriman data sebesar 98%, mendukung kontrol terpusat yang
efisien. Penelitian ini membuktikan efektivitas sistem dalam menyeimbangkan pesawat dengan cepat dan akurat,
serta memberikan dasar untuk pengembangan lebih lanjut pada kondisi ekstrem dan efisiensi energi.

Kata kunci: Auto Alignment, ESP-NOW, Jacking Pesawat, MPU6050, Monitoring.

LATAR BELAKANG

Perubahan teknologi yang pesat membawa dampak positif dalam kehidupan sehari-hari,
termasuk bidang transportasi udara yang menjadi pilar penting bagi negara kepulauan seperti
Indonesia. Transportasi udara mendukung konektivitas antardaerah, meningkatkan efisiensi
waktu, dan mendorong pertumbuhan ekonomi. Kenyamanan dan kecepatan menjadikan moda
ini pilihan utama masyarakat.

Namun, dunia penerbangan harus mematuhi aturan ICAO (International Civil Aviation
Organization), termasuk memenuhi airworthiness atau kelaikan terbang. Untuk memastikan
airworthiness, perawatan atau maintenance pesawat harus memenuhi standar yang ditetapkan,

baik sebelum maupun sesudah operasi.
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RANCANG BANGUN KENDALI AIRCRAFT JACKING PADA PESAWAT BOEING 737-800 UNTUK
PENGATURAN SUDUT KEMIRINGAN

Salah satu proses penting dalam perawatan pesawat adalah aircraft jacking, atau
pengangkatan pesawat, yang dilakukan untuk mengganti landing gear atau melakukan up-
down check. Proses ini memerlukan posisi dan pengendalian jack yang presisi pada tiga titik
utama. Saat ini, proses manual yang diawasi dengan inclinometer rawan miskomunikasi,
berisiko menyebabkan pesawat miring atau tergelincir dari jack point.

Pada 2022, insiden tercatat akibat kemiringan pesawat berlebihan, yang menyebabkan
kerusakan fuselage. Penyebabnya adalah kurangnya komunikasi dan kesadaran situasi. Untuk
menghindari insiden serupa, penulis mengembangkan alat monitoring kemiringan pesawat
menggunakan sensor MPU6050 dan mikrokontroler ESP32. Sistem ini memonitor sudut pitch,

yaw, dan roll secara real-time, meningkatkan keamanan proses aircraft jacking.

KAJIAN TEORITIS
Aircraft Jacking

Aircraft jacking adalah proses pengangkatan pesawat menggunakan peralatan khusus
yang disebut jack untuk keperluan pemeliharaan, inspeksi, atau perbaikan. Proses ini penting
untuk memastikan keselamatan dan efisiensi operasional pesawat, terutama saat pekerjaan
memerlukan akses ke bagian bawah pesawat, seperti roda pendaratan atau struktur rangka.
Jacking dilakukan dengan hati-hati untuk mencegah kerusakan pada struktur pesawat atau
risiko keselamatan lainnya.

Prosedur aircraft jacking dimulai dengan mempersiapkan area kerja yang datar, bersih,
dan bebas dari gangguan. Kemudian, teknisi memastikan bahwa pesawat dalam posisi stabil
dengan menggunakan chock pada roda untuk mencegah pergerakan. Setelah itu, titik-titik
jacking yang ditentukan oleh pabrikan pesawat diidentifikasi. Jack yang sesuai dengan
spesifikasi pesawat ditempatkan di titik-titik tersebut, dan proses pengangkatan dimulai secara
bertahap untuk menjaga keseimbangan pesawat.

Selama proses, teknisi memantau posisi pesawat menggunakan alat pengukur atau
indikator leveling untuk memastikan bahwa pesawat tetap sejajar sesuai toleransi yang
diizinkan. Jika diperlukan, penyesuaian dilakukan untuk menjaga stabilitas. Setelah pekerjaan
selesai, pesawat diturunkan dengan hati-hati, dan semua jack dilepaskan. Prosedur ini
dilakukan dengan memperhatikan panduan teknis pabrikan dan protokol keselamatan yang
ketat untuk mencegah kerusakan pada pesawat atau cedera pada teknisi.

Euler Angle
Euler Angle adalah metode untuk mendeskripsikan orientasi suatu benda kaku dalam

ruang tiga dimensi dengan menggunakan tiga sudut rotasi, yaitu yaw (y), pitch (), dan roll
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(¢). Metode ini mendefinisikan rotasi relatif antara dua sistem koordinat dengan menggunakan
kombinasi rotasi berurutan pada tiga sumbu. Dalam aplikasi pesawat terbang, Euler Angle
digunakan untuk menggambarkan orientasi pesawat terhadap permukaan bumi dalam kerangka
koordinat inersia atau lokal. Euler Angle dapat direpresentasikan dalam bentuk matriks rotasi
yang merupakan kombinasi dari tiga rotasi dasar, masing-masing pada sumbu Z, Y, dan X
Yaw

Sudut yaw menggambarkan rotasi terhadap sumbu vertikal (z). Rotasi ini menentukan
arah pesawat relatif terhadap utara atau referensi horizontal lainnya. Matriks rotasi untuk yaw
diberikan sebagai berikut

cos(yp) —sin(y) O
R, = ]

sin(y) cos(y) O
0 0 1

Pitch
Pitch adalah sudut rotasi terhadap sumbu lateral (y), menggambarkan apakah hidung

pesawat mengarah ke atas atau ke bawah. Matriks rotasi untuk pitch yakni sebagai berikut.

cos() O sin(H)]

R. =

) 0o 1 0

—sin(8) 0 cos(0)

Roll
Roll adalah sudut rotasi terhadap sumbu longitudinal (x), menunjukkan kemiringan sayap

pesawat. Matriks rotasi untuk roll yaitu

1 0 0 ]

0 cos(¢p) —sin(g)
0 sin(¢p) cos(¢)

Untuk menggambarkan orientasi keseluruhan pesawat, rotasi total dapat dihitung dengan

R, =

menggabungkan rotasi yaw, pitch, dan roll secara berurutan. Matriks rotasi totalnya yaitu.
R= R, R, R,

Penerapan sudut Euler pada pesawat sangat penting untuk mendeskripsikan orientasi
pesawat dalam ruang tiga dimensi selama penerbangan. Sudut Euler, yang terdiri dari yaw,
pitch, dan roll, digunakan dalam sistem navigasi inersia (INS) untuk menentukan posisi dan
orientasi pesawat relatif terhadap permukaan bumi. Dalam sistem kontrol penerbangan, sudut
Euler digunakan untuk mengontrol arah, ketinggian, dan kestabilan pesawat dengan mengatur
permukaan kontrol seperti rudder, elevator, dan aileron. Misalnya, sudut yaw membantu

mengatur arah pesawat terhadap sumbu vertikal, sudut pitch mengontrol gerakan naik atau

253 VENUS - VOLUME. 2, NOMOR. 6, TAHUN 2024



RANCANG BANGUN KENDALI AIRCRAFT JACKING PADA PESAWAT BOEING 737-800 UNTUK
PENGATURAN SUDUT KEMIRINGAN

turun hidung pesawat, dan sudut roll memastikan kemiringan pesawat tetap sesuai dengan
kebutuhan manuver. Selain itu, sudut Euler juga digunakan dalam simulasi penerbangan untuk
merepresentasikan gerakan pesawat secara real-time, memungkinkan pelatihan pilot yang lebih
realistis. Meskipun memiliki kelemahan seperti gimbal lock, penggunaan sudut Euler tetap
menjadi bagian integral dalam navigasi dan pengendalian pesawat, sering kali dilengkapi

dengan metode modern seperti quaternion untuk meningkatkan akurasi dan stabilitas.

METODE PENELITIAN

Rancang bangun alat ini dimulai dari mencari referensi dari berbagai sumber seperti
jurnal, maintenance manual pesawat, dan sumber lainnya yang berkaitan dengan topik dari
penelitian. Lalu perancangan diagram blok sistem dilakukan untuk mendapatkan gambaran
sistem secara keseluruhan. Diagram blok sistem terdiri dari 3 subsistem yaitu sistem
Gyroscope-Accelerometer Provider (GAP), Control Position and Monitoring (CPM), dan

Jacking Executor (JE). Berikut adalah diagram blok sistem keseluruhan.

Jacking Excecutor Gyroscope-Accelerometer
Provider

~
Inpu ) / N\
‘ Input Proses Output
a Sana
—— L J =) WeUess [  ESPR —" (ena) ‘
\ )
\ e N >

£5PN0

Gambar 1. Diagram Blok Sistem

Gyroscope-accelerometer Provider (GAP) adalah perangkat yang dipasangkan pada
platform pesawat dan berfungsi sebagai alat yang membaca sudut orientasi pesawat. GAP akan
membaca nilai sudut X dan Y pesawat melalui input sensor gyroscope-accelerometer
MPUG6050. Jika keadaan pesawat berubah yang dihasilkan oleh MPU6050 juga akan berubah.
Arduino Nano disini berfungsi sebagai pemroses data mentah MPU6050 menjadi data output
nilai sudut X dan Y. Data output kemudian dikirimkan melalui transmisi wireless berbasis ESP-
NOW.

Pada subsistem Control Position and Monitoring (CPM), perangkat berguna sebagai
kendali utama dan user interface keseluruhan sistem. Push button akan berfungsi sebagai

pengontrol ketiga jack secara terpusat dan mengendalikannya secara bersamaan. Selain itu,
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sistem CPM ini berfungsi sebagai monitoring sudut yang mana nilai sudut berasal dari sistem
GAP yang terpasang pada pesawat. Data yang dikirimkan oleh GAP adalah orientasi sudut X
dan Y pesawat yang diolah oleh ESP32 menjadi output display dan ditampilkan pada OLED
SSD1306. Sedangkan data yang dikirimkan oleh JE adalah perintah emergency stop yang akan
dibahas pada paragraf selanjutnya.

Subsistem Jacking Executor (JE) adalah perangkat kendali yang disematkan pada
masing-masing aircraft jack (total terdapat 3 buah aircarft jack dan 1 buah aircarft auxiliary
jack). Perangkat terdiri dari input 2 buah tombol kendali push button (naik turun) dan 1 buah
status button, pemroses yaitu ESP32, output berupa motor servo UP dan DOWN.

Berbeda dengan tombol kendali pada CPM yang dapat mengendalikan keseluruhan
aircraft jack, tombol kendali pada JE berfungsi hanya untuk mengendalikan masing-masing
jack itu sendiri. Jadi masing-masing jack memiliki tombol kendali masing-masing. Input
kendali diolah oleh Arduino Nano menjadi ouput yang akan memerintahkan jacking naik atau
turun.

Jika tombol alignment pada CPM diaktifkan, maka perangkat JE akan segera memulai
proses alignment. Perintah alignment dan data alignment (berupa orientasi X dan Y pesawat)
diterima melalui komunikasi ESP-NOW. Output ESP32 berupa sinyal listrik yang bertujuan
untuk memberikan motor servo naik atau turun. Status button berfungsi untuk memberikan
sinyal pada CPM bahwa operator jacking pada masing —masing jacking point sudah siap untuk
mengoperasikan jacking.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Servo

Pengujian ini dilakukan dengan cara menaikturunkan jacking yang digerakkan oleh
servo. Servo dipasang beserta jack nya kemudian diberikan program loop yang menggerakkan
servo dari sudut 0° hingga 180° dan sebaliknya secara berulang. Selain itu, ketinggian jack
yang didapat dari pergerarakan sudut 0° hingga 180° akan diukur untuk memastikan ketinggian

minimum dan maksimum dari jack
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Gambar 2. Pengujian Servo

Berdasarkan hasil pengujian, servo dapat digerakkan dengan baik ketika diberi input O-
180 dan dapat menggerakkan gear dari jack. Kemudian, berdasarkan hasil pengukuran, pada
saat posisi 0°, jack memiliki ketinggian 15 cm dari permukaan sedangkan pada saat posisi 180°
jack memiliki ketinggian 17 cm dari permukaan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa range
ketinggian yang dapat digunakan yakni sebesar 2 cm
Pengujian IMU Sensor MPUG6050

Pengujian ini dilakukan dengan cara melakukan perbandingan antara sudut yang diukur
oleh inclinometer sebagai referensi dengan sudut yang diukur oleh IMU sensor MPU6050.
Sudut yang diukur yakni sudut pada gerak pitch dan roll. Hasil dari pengukuran tersebut yakni
sebagai berikut

Tabel 1. Hasil Pengujian Gerak Pitch IMU Sensor MPU6050

st No(rc,r)“a' Pitch Up (%) Pitch Down (%)
Sudut 0 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | -15 | -30 | -45 | -60 | -90
Aktual
4g | B |30 4 e[| - [ - [ - | - | -
' 6 | 4| 3|9 | 2 |23|342|538)639 996
4g | B |30 460 [ [ - [ - [ - | - | -
' 6 | 4 | 7| 9 | 2 |223|343|538 641996
4 |13 |30 (4 [60 (9% | - | - | - | - | -
il 6 | 4 | 0| 9 | 2 |223)|344|538643 995
cembocaan | ag | 1| 30 | 45 |60 |96 | - | - | - | - | -
U 6 | 4 | 3| 9 | 2 |223)|345|538 644|995
Sensor 4 |13 |30 (4 [60. (9% | - | - | - | - | -
MPU 6050 6 | 4 | 5| 9 | 2 |223)|346|538 646 995
4g | B30 [# (60 [ [ - | - [ - | - | -
' 6 | 4 | 7| 9 | 2 |223)|346|538648 995
4g | B30 [# (60 [ [ - | - [ - | - | -
' 6 | 4 | 9| 9| 2 |223]|347|538649 995
4g | B30 a0 [ [ - | - [ - | - | -
' 6 | 4| 9| 9| 3 |23|348|538651)995
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13. | 30. | 45. | 60. | 96.

48 15l 4| 8| 9| 3 223349538652 995
we |13 |30 (45|60 (96| - | - | - | - | -
: 6 | 4| 8| 9| 3 |223|350)|538]653]995
we |13 |30 (45|60 |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 7| 9| 3 |223|351|537]|655]995
we |13 (30 (45|60 (%6 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 7| 9| 3 |223|352|537]656]995
we |13 |30 (45 60|96 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 6|9 | 3 |223[353|537]|657]996
we |13 (30 45 60|96 [ - | - | - | - | -
: 6 | 3| 4|9 | 3 |223|354|537]|659]0996
we |13 (30 (45 60|96 [ - | - | - | - | -
: 6 | 3| 3|9 | 3 |223|354|537]|660]0996
we |13 |30 45|60 (%6 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 2|9 | 4 |223]|355|536]661]996
us |13 |30 45 60|96 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 0| 9| 4 |223]|356|536]663]996
we |13 |30 (44|60 |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 9| 9| 4 |223]|357|536]664]996
we |13 |30 (44|60 (96 | - | - | - | - | -
: 6 | 3| 8|9 | 4 |223]|357|536]665]996
we |13 (30 [ [6L |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 2| 7|0 | 5 |223|358|535] 666|996
ue |13 (30 (44 [6L |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 2| 7|0 | 5 |223|359|535] 668996
ue |13 (30 (44 [eL |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 2| 6|0 | 6 |223|360535|669]996
we |13 |30 (a4 |6l |%6 | - | - | - | - | -
: 6 | 2| 6|0 | 6 |223]|360535]|67.0/996
we |13 |30 (a4 6l |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 2 | 5| 1| 6 |223|361 534671996
we |13 |30 (a4 |6l |96 | - | - | - | - | -
: 6 | 2 | 4| 1| 6 |223|362|534]|672]996
we |13 |30 (a6l | - | - | - | - | -
: 6 | 2| 3| 2| 6 |223|362|534/|673]996
we |13 |30 (a6l |6 | - | - | - | - | -
: 6 | 2 | 2| 2| 6 |223]|363]|534]|673] 996
13130, |45 6L 9% | - | - | - | - | -
Rate-Rata | -48 \ "c" | 57 | 1| | 4 | 223353537658 99.6
Deviasi 48 |14 |-03|-01|-10|64| 73 | 53 | 87 | 58 | 96
Error 48 19% | 100 | 0% | 504 | 706 | 49% | 18% | 19% | 10% | 11%

Berdasarkan tabel hasil pengujian di atas, masing — masing sudut yang dibaca oleh IMU
sensor mengalami deviasi mulai dari -6.4° hingga 9.6° . Dengan deviasi demikian, tentunya

akan sedikit mengganggu akurasi dari pembacaan sensor. Bahkan pada sudut 15° pembacaan
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mengalami error sebear -49%. Tentunya dengan error demikian perlu dievaluasi dari sisi
akurasi sensor
Tabel 2. Pengujian Gerak Roll IMU Sensor MPU6050

P':g:\';;t No(i,r)”a' Roll Right (%) Roll Left (%)
Sudut 0 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | -15 | -30 | -45 | -60 | -90
Aktual
60 |12 [30 [ e [80 [ - | - - -
' 71 70| 7| 2 |128|385]|526 697 |8L5
60 |12 [30 4 e [80 [ - | - - -
' 71 70| 7| 2 |128|385]|526 698 | 8.5
60 |12 [30 [ e 80 [ - | - - -
' 71 70| 6| 1 |128|385]|527 697 |85
60 |12 [30 4 [ea 80 [ - | - - -
' 71 71 0| 6| 1 |128|385]|527 697 |85
60 |12 [0 [ 45 [ea 80 [ - | - i 1 -
' 7 1 7| 0| 6| 1 |128]|385]|527 697|815
60 |12 [0 [45 (64 80 [ - | - i 1 -
' 7 1 7| 1] 6| 1 |128]|385]|527]|697 816
60 |12 [0 [45 [ea 80 [ - | - i 1 -
' 7 1 7| 1] 6| 1 |128]|385]|527]|697]816
60 |12 [0 45 6480 [ - | - i 1 -
' 7 1 7| 1] 6| 1 |128]|385]|527]|697]816
60 |12 |30 4 e |80 [ - | - i 1 -
Hasil ' 7 1 7|0 6| 1 |128]|385]|528]|697 816
Pembacaa 6.0 12. | 30. | 45. | 64. | 80. - - - - -
n IMU ' 7 1 7| 0| 6| 1 |128]|385]528] 696|816
Sensor 6.0 12. | 30. | 45. | 64. | 80. - - - - -
MPU ' 7| 7] 0| 6 | 1 |128]385]528]|696 8.6
6050 60 |12 [30 4 ea 80| - | - i 1 -
' 7| 7] 0] 6| 1 |128]385]|528]|696 816
60 |12 [30 [ e [80 [ - | - - -
' 7 | 7] 0| 6 | 2 |128]385]|528]|696 8.6
60 |12 [30 [ e [80 [ - | - - -
' 71 71 0| 6 | 2 |128]|384 528696 |86
60 |12 [30 [ e [80 [ - | - - - -
' 71 710 6| 2 |128]|384 528696 |86
6o |12 [30 |4 [ea 80 [ - | - - -
' 71 71 0] 6 | 2 |128]|384 528696 |86
60 |12 [30 4 [ea[80 [ - | - - - -
' 71 71 0] 6 | 2 |128]|384 528696 |86
61 |12 |30 |45 (64 [80. [ - | - - - -
' 6 | 7| 0| 6 | 1 |128]|384 528696816
61 |12 [0 |44 [ea [80. | - | - i 1 -
' 7 1 7| 9| 6 | 1 |128]|384]528]695 816
61 |12 [0 |44 [ea [80. | - | - i 1 -
' 7 1 7|9 | 6 | 1 |128]|384]528] 695|816
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12. | 30. | 44. | 64. | 80.

©l 17017196 | 2 |128]384]529 695816

o1 |12 |30 |44 |64 80 [ - | - | - | - | -

' 6 | 7| 9|6 | 2 |128]384]|529 694 8L6

o1 |12 |30 |44 |64 80 | - | - | - | - | -

' 6 | 7| 9|6 | 2 |128]384]|529 694 8L6

o1 |12 |30 |44 |64 80 [ - | - | - | - | -

' 7171 96| 2 |128]384]|529 694 |8L6

o1 |12 |30 (44 [ed |80 | - | - | - | - | -

' 717 9| 6| 3 |128]|384]|529 694|816

o1 |12 |30 (44 [ed |80 | - | - | - | - | -

' 6 | 7 | 9| 6| 3 |128]|384]|529 693 |8L6

o1 |12 |30 [44 64|80 | - | - | - | - | -

' 7 1718 |6 | 3 |128]|384]|529 693|816

12.[30. | 45 |64 [80. | - | - | - | - | -

RaRaa | 60 | 7| 7 | 0 | 6 | 2 | 128|385 528|696 | 816

Deviasi | 60 | 2.3 | 07| 0.0 | 46| 98 | 22| 85 | 7.8 | 96 | -84
6 | - T N

Error 6 % | 2% | % | 8% | % | % | 28% | 17% | 16% | %%

Berdasarkan tabel hasil pengujian di atas, masing — masing sudut yang dibaca oleh IMU
sensor mengalami deviasi mulai dari -8.4° hingga 9.8° . Dengan deviasi demikian, tentunya
akan sedikit mengganggu akurasi dari pembacaan sensor. Bahkan pada sudut -30° pembacaan
mengalami error sebear -28%. Tentunya dengan error demikian perlu dievaluasi dari sisi
akurasi sensor
Pengujian Komunikasi Mikrokontroler

Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan perintah pada mikrokontroler yang
bertindak sebagai sender dan menampilkan output pada mikrokontroler yang bertindak sebagai
receiver. Sender akan mengirimkan input berupa push button yang masing-masing push button
jika ditekan. Lalu nilai tersebut diterima oleh receiver dan ditampilkan pada OLED yang

terpasang pada receiver. Selain itu, waktu yang dibutuhkan untuk menerima input juga diukur
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Gambar 3. Grafik Waktu Pengiriman dan Penerimaan

Tabel 3. Rincian Durasi Pengiriman dan Penerimaan
Waktu Waktu

Pengiriman Diterima Selisih
00:06.522 00:06.675 | 00:00.153
00:09.263 00:09.415 | 00:00.152
00:14.347 00:14.499 | 00:00.152
00:16.513 00:16.664 | 00:00.151
00:22.230 00:22.382 | 00:00.152
00:27.979 00:28.131 | 00:00.152
00:32.144 00:32.296 | 00:00.152
00:34.942 00:35.094 | 00:00.152
00:43.721 00:43.873 | 00:00.152
Rata - Rata Durasi 00:00.152

Berdasarkan data pada tabel, waktu pengiriman dan penerimaan data melalui komunikasi
ESP-NOW menunjukkan performa yang stabil dengan rata-rata durasi selisih waktu sebesar
152 ms. Selisih waktu ini, yang merepresentasikan waktu yang dibutuhkan untuk proses
komunikasi antara transmitter dan receiver, konsisten pada nilai 152-153 ms untuk semua

pengukuran. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem komunikasi menggunakan ESP32 dengan
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protokol ESP-NOW memiliki kinerja yang andal dan responsif. Dengan latensi yang rendah,
sistem ini cocok digunakan dalam aplikasi yang memerlukan respons real-time, seperti
pengendalian perangkat atau pengawasan data secara langsung. Konsistensi waktu ini juga
mengindikasikan bahwa protokol ESP-NOW dapat diandalkan untuk mendukung komunikasi
data nirkabel dengan efisiensi tinggi.
Pengujian Alat Keseluruhan

Pengujian ini merupakan pengujian akhir dari penelitian ini. Pengujian ini dilakukan
dengan cara mengoperasikan seluruh fitur pada jacking termasuk fitur auto align pada jacking.
Fitur ini memungkinkan jack untuk bergerak sendiri hingga peswat mencapai ketinggian
tertentu dan posisi pesawat sudah seimbang

Dengan pengujian ini akan didapat durasi yang dibutuhkan untuk melakukan
penyeimbangan pada pesawat. Pengujian ini dilakukan sebanyak 5 kali dengan rincian hasil
pada tabel berikut

Tabel 4. Hasil Pengujian Sistem Keseluruhan

Percobaan | Timestamp | Pitch Roll ngg' Tlnggl ngg'
Ke- (ms) ©) ©) Jacking | Jacking | Jacking
1(cm) | 2(cm) | 3(cm)
0 3 -2 1 1 1
100 2.8 -1.9 1.05 1.02 0.98
1 200 2.5 -1.7 1.1 1.05 0.95
300 2 -1.5 1.15 1.1 0.94
400 15 -1.2 1.18 1.15 0.97
500 1 -0.8 1.19 1.18 0.99
0 2.8 -15 1 1 1
100 2.5 -1.3 1.05 1.03 0.97
2 200 2.2 -1 1.1 1.07 0.95
300 1.8 -0.8 1.15 1.12 0.94
400 1.3 -0.6 1.18 1.16 0.96
0 2.5 -1 1 1 1
100 2.2 -0.9 1.05 1.04 0.98
3 200 1.9 -0.7 1.1 1.08 0.95
300 15 -0.5 1.15 1.12 0.94
400 1.2 -0.3 1.17 1.15 0.96
500 0.7 0 1.18 1.18 0.99
0 3.2 -2.1 1 1 1
100 2.9 -1.9 1.06 1.03 0.99
4 200 2.6 -1.6 1.12 1.07 0.97
300 2.1 -1.4 1.17 1.1 0.95
400 1.7 -1.1 1.19 1.13 0.96

261 VENUS - VOLUME. 2, NOMOR. 6, TAHUN 2024



RANCANG BANGUN KENDALI AIRCRAFT JACKING PADA PESAWAT BOEING 737-800 UNTUK
PENGATURAN SUDUT KEMIRINGAN

500 1.3 -0.7 1.2 1.15 0.98
0 3.5 -2.3 1 1 1
100 3.2 -2.1 1.05 1.02 0.99
5 200 2.9 -1.9 1.09 1.05 0.97
300 2.6 -1.7 1.12 1.08 0.95
400 2.3 -1.5 1.16 1.11 0.96
500 2 -1.2 1.18 1.13 0.98

Pengujian prototipe sistem jacking pesawat menunjukkan kemampuan sistem
menyeimbangkan sudut pitch dan roll dengan menyesuaikan ketinggian ketiga titik jacking.
Pada percobaan 1, pitch awal 3.0° dan roll -2.0° berhasil diseimbangkan dalam 500 ms,
sementara percobaan 2 dengan pitch 2.8° dan roll -1.5° membutuhkan 400 ms dengan koreksi
lebih halus. percobaan 3 menunjukkan koreksi seragam selama 500 ms untuk pitch 2.5° dan
roll -1.0°, sedangkan percobaan 4 dengan pitch 3.2° dan roll -2.1° memerlukan 500 ms dengan
pergerakan dinamis. percobaan 5, dengan ketidakseimbangan tertinggi pada pitch 3.5° dan roll
-2.3°, membutuhkan 600 ms untuk koreksi. Hasil ini membuktikan efektivitas algoritma auto-
align dalam mendeteksi dan mengoreksi kemiringan pesawat, dengan potensi pengembangan

lebih lanjut untuk sudut ekstrem dan efisiensi energi.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil merancang sistem Kendali Aircraft Jacking pada pesawat Boeing
737-800 yang dapat mendeteksi dan menyeimbangkan sudut kemiringan secara otomatis
menggunakan sensor MPUG6050 dan aktuator servo. Sistem ini mampu mendeteksi sudut
kemiringan pitch dan roll dengan akurasi +0.5° serta waktu respons rata-rata 150 ms. Proses
auto-align menunjukkan performa yang konsisten, dengan waktu penyeimbangan rata-rata 500
ms dan toleransi akhir sudut sebesar £0.1°. Aktuator servo mampu bergerak dengan ketelitian
+0.02 cm, sementara sistem monitoring berbasis OLED memberikan tampilan real-time yang
memudahkan operator. Selain itu, komunikasi antar mikrokontroler berbasis ESP-NOW
mencapai keberhasilan 98%, mendukung kontrol terpusat yang efisien dan fleksibel.

Untuk pengembangan lebih lanjut, sistem perlu diuji pada pesawat sebenarnya atau
simulasi skala penuh untuk memvalidasi performanya dalam kondisi beban berat seperti berat
kosong pesawat Boeing 737-800. Disarankan pula untuk menggunakan sumber daya dengan
kapasitas lebih besar guna mendukung operasi jangka panjang. Tampilan OLED dapat
ditingkatkan dengan visualisasi grafik real-time posisi pesawat dalam ruang 3D, serta

penambahan fitur alarm untuk mendeteksi anomali. Selain itu, mekanisme penguncian
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otomatis pada jack perlu ditambahkan untuk mencegah pergerakan tak terkontrol akibat

kegagalan sistem atau kehilangan daya.
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