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ABSTRAK 

Perkembangan pesat teknologi drone menuntut optimasi berkelanjutan pada sistem 

propulsi untuk meningkatkan efisiensi dan performa secara keseluruhan. Saat ini, 

alat uji kinerja motor dan propeller drone yang ada di pasaran seringkali memiliki 

keterbatasan dalam hal fleksibilitas pengujian berbagai ukuran propeller dan motor, 

rigiditas struktur yang kurang memadai, dan biaya yang relatif tinggi. Tujuan dari 

penelitian ini adalah merancang dan membangun sebuah prototipe alat uji kinerja 

motor dan propeller drone yang lebih rigid, mampu mengakomodasi variasi 

propeller hingga diameter 15 inci dan motor hingga diameter 147,5 mm, serta 

mudah digunakan dengan biaya terjangkau. Penelitian ini menggunakan 

metodologi perancangan VDI 2206 yang meliputi tahapan identifikasi masalah dan 

kebutuhan, perancangan sistem yang melibatkan domain mekanik, elektronika, dan 

informatika, perancangan detail spesifik domain, fabrikasi, integrasi sistem, hingga 

verifikasi dan validasi fungsional alat. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini 

mencakup rancangan alat uji yang dirancang untuk mengakomodasi propeller 

berdiameter hingga 15 inci dan motor berdiameter hingga 147,5 mm. Serta 

prototipe alat uji yang telah terintegrasi dengan fungsionalitas yang baik. 

Kata kunci: Gaya Dorong, Sistem Propulsi, Thrust Stand, UAV, VDI 2206  
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ABSTRACT 

The rapid development of drone technology necessitates continuous optimization of 

propulsion systems to enhance overall efficiency and performance. Currently, 

existing motor and propeller performance testing tools on the market often have 

limitations in terms of testing flexibility for various propeller and motor sizes, 

insufficient structural rigidity, and relatively high costs. The objective of this 

research is to design and build a prototype for a drone motor and propeller 

performance testing tool that is more rigid, capable of accommodating propellers 

up to 15 inches in diameter and motors up to 147.5 mm in diameter, and is easy to 

use with an affordable cost. This research employs the VDI 2206 design 

methodology, which includes problem and requirement identification, system design 

(involving mechanical, electrical, and informatics domains), detailed domain-

specific design, fabrication, system integration, and functional verification and 

validation of the tool. The results of this research include a designed testing tool 

that can accommodate propellers up to 15 inches in diameter and motors up to 

147.5 mm in diameter, as well as a well-integrated prototype with good 

functionality. 

Keywords: Propulsion System, Thrust Force, Thrust Stand, UAV, VDI 2206  
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DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN 

Konteks : Gaya Dorong 

Simbol Keterangan Satuan 

𝑚𝐷1 Berat Drone Terkecil kg 

𝑚𝐷2 Berat Drone Terbesar kg 

𝑔 Nilai Gravitasi Bumi m/s2 

𝐹𝑀𝑖𝑛 Gaya Dorong Minimum N 

𝐹𝑀𝑎𝑥 Gaya Dorong Maksimum N 

𝐹𝑃𝑟𝑜𝑝𝑀𝑖𝑛 Gaya Dorong Propeller Minimum N 

𝐹𝑃𝑟𝑜𝑝𝑀𝑎𝑥 Gaya Dorong Propeller Maksimum N 

Konteks : Rangka 

Simbol Keterangan Satuan 

𝐸𝐴𝐿 
Modulus Elastisitas Aluminium 

6061 
GPa 

𝐿𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Panjang Rangka mm 

𝐿𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎2 Panjang Beban ke Tumpuan mm 

𝐿𝐿𝑜𝑎𝑑𝐶𝑒𝑙𝑙 Panjang Load Cell mm 

𝐿𝐵𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 Panjang Bearing Block mm 

𝐼𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Momen Inersia Rangka mm4 

𝑀𝑃𝑟𝑜𝑝𝑀𝑎𝑥 Momen Load Cell Nmm 

𝜃𝑀𝑎𝑥𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Slope Maksimum Rangka Degree  (°) 

𝑣𝑀𝑎𝑥𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Deflection Maksimum Rangka mm 

𝑐𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 
Jarak Terhadap Sumbu Netral 

Rangka 
mm 

𝑀𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Momen Rangka Nmm 

𝜎𝐵𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Tegangan Bending Rangka MPa 

𝐴′𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Luas Bagian Penampang Rangka mm2 

𝑦′𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 
Jarak dari Sumbu Netral ke Sentroid 

dari Luas A’ 
mm 
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𝑡𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Lebar Penampang Rangka mm 

𝑉𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Gaya Geser Rangka N 

𝑄𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 First Moment of Area Rangka mm3 

𝜏𝐺𝑒𝑠𝑒𝑟𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Tegangan Geser Rangka MPa 

𝜎𝑥 Tegangan Axial MPa 

𝜏𝑥𝑦 Tegangan Radial MPa 

𝜎1 Tegangan Utama 1 MPa 

𝜎2 Tegangan Utama 2 MPa 

𝜎𝑉𝑀 Tegangan Von Mises MPa 

𝜎𝑌𝐴𝐿6061 Yield Strength Aluminium 6061 MPa 

𝑆𝐹𝑅𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 Safety Factor Rangka - 

Konteks : Gaya Sentrifugal 

Simbol Keterangan Satuan 

𝑚𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 Berat Propeller kg 

𝑟𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 Jari-Jari Propeller m 

𝑅𝑃𝑀 Kecepatan Putar Propeller RPM 

𝑣𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 Kecepatan Linier m/s 

𝐹𝑆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 Gaya Sentrifugal N 

Konteks : Kontrol Baut Manual Clamp 

Simbol Keterangan Satuan 

𝑚𝐵𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 Berat Total Bracket Sensor kg 

𝐹𝐵 Gaya Total Bracket N 

Konteks : Gaya Pengencangan 

Simbol Keterangan Satuan 

𝐹𝑆𝑃 Beban Aksial Baut kN 

𝐹𝐶 Gaya Pengencangan kN 

𝐹𝑆 Gaya Gesek kN 

𝜇𝑠 Koefisien Gaya Gesek - 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Teknologi Unmanned Air Vehicles (UAV) atau yang sering disebut dengan drone 

mengalami perkembangan pesat dalam beberapa dekade terakhir. Drone banyak 

dimanfaatkan di berbagai bidang seperti pemantauan lalu lintas, pencarian dan 

penyelamatan, pengiriman barang, pengawasan dan pertanian [1]. Kemampuan 

drone dalam melakukan tugas-tugas tersebut sangat bergantung pada sistem 

propulsi. Khususnya pada drone berbasis multirotor, yang mengandalkan sistem 

propulsi rotor, menjadi sangat dominan karena kemampuannya dalam lepas landas, 

pendaratan, serta manuver yang fleksibel. Sistem propulsi merupakan elemen 

utama dari drone, sistem ini memiliki fungsi untuk menghasilkan gaya dorong 

(thrust) yang dibutuhkan drone untuk terbang vertikal maupun horizontal [2]. 

Semakin besar gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller dan torque yang 

dihasilkan oleh motor, maka semakin besar beban yang dapat diangkat oleh drone 

[3]. Oleh karena itu, optimasi kinerja sistem propulsi drone sangat penting karena 

akan meningkatkan waktu terbang, kapasitas muatan, jarak tempuh maksimum, dan 

kecepatan maksimum pada drone [4]. 

Komponen pada sistem propulsi yang membuat drone dapat terbang adalah 

propeller dan motor, motor akan meneruskan putaran kepada propeller sehingga 

menghasilkan gaya angkat (lift) dan gaya dorong (thrust) [5]. Pemilihan propeller 

dan motor yang tepat sangat penting untuk mencapai kinerja optimal. Kinerja yang 

optimal ini dapat dicapai dengan beberapa parameter termasuk gaya dorong, torque, 

dan efisiensi motor [6]. Faktor terpenting dalam optimasi sistem propulsi drone 

adalah gaya dorong yang dihasilkan oleh propeller dan torque yang dihasilkan oleh 

motor. Oleh karena itu, pengujian gaya dorong dan torque secara akurat dan presisi 

menjadi penting dalam proses pengembangan dan optimasi sistem propulsi. Data 

gaya dorong dan torque yang valid dapat digunakan pada perhitungan rasio thrust-

to-weight yang optimal, meningkatkan waktu tebang, kapasitas muatan, jarak 

tempuh maksimum, dan kecepatan maksimum pada drone. 
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Saat ini terdapat berbagai metode pengujian gaya dorong yang telah dikembangkan. 

Salah satu metode untuk menguji gaya dorong adalah menggunakan load cell. 

Misalnya, penelitian oleh Siahaan, dkk pada tahun 2022 menggunakan alat thrust 

stand yang menggunakan alat pengukur massa sebagai pengukur gaya dorong, 

dengan menggunakan motor brushless dan tiga jenis propeller yang berbeda [7]. 

Selain itu, adapula penelitian oleh Intan, dkk pada tahun 2023 menjelaskan alat uji 

coba gaya dorong yang menggunakan sensor beban dan sensor arus yang dikonversi 

oleh converter ADC HX711 untuk mengukur gaya dorong yang dihasilkan oleh 

motor brushless dan tiga jenis ukuran propeller yang berbeda [3]. 

Meskipun penelitian oleh Siahaan, dkk dan Intan, dkk telah menggunakan load cell 

dan thrust stand untuk menguji gaya dorong, namun dari sudut pandang 

perancangan, pengembangan alat tersebut masih belum sepenuhnya memenuhi 

kriteria alat pengujian yang ideal (seperti ditunjukkan pada Gambar I.1). 

  

Gambar I.1 Desain Rancangan Alat Uji Penelitian Intan, dkk [3] 

Pada penelitian tersebut menunjukan perlunya peningkatan fleksibilitas alat uji 

dalam mengakomodasi variasi ukuran dan jenis motor dan propeller drone yang 

ada di pasaran. Pada pengujian propeller, salah satu aspek penting yang perlu 

diperhatikan adalah ukuran diameter propeller. Berdasarkan data yang diperoleh 

dari beberapa merek drone populer di pasaran (terlihat pada Tabel I.1), menunjukan 

beberapa varian propeller berdasarkan merek drone yang ada di pasaran. Propeller 

terkecil memiliki ukuran berdiameter 2 inci, sedangkan propeller terbesar mencapai 

diameter 14,9 inci. Namun, karena propeller dengan diameter 14,9 inci tidak 
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tersedia di pasaran Indonesia, maka akan digunakan propeller berdiameter 15 inci 

sebagai alternatif terdekat. Oleh karena itu, alat uji yang akan dikembangkan harus 

mampu mengakomodasi ukuran propeller hingga diameter 15 inci. 

Tabel I.1 Data Rentang Ukuran Propeller pada Drone Komersial 

 

Pada pengujian motor, ukuran diameter motor serta kV rating motor menjadi faktor 

yang menentukan besar kecilnya gaya dorong dan torque. Berdasarkan data yang 
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diperoleh dari beberapa merek motor yang ada di pasaran (terlihat pada lampiran 

2.1), menunjukan beberapa varian motor berdasarkan merek motor yang digunakan 

di pasaran. Motor terkecil memiliki ukuran berdiameter 10 mm dan diameter 

terbesar hingga 147,5 mm. Berdasarkan data tersebut, alat uji yang akan 

dikembangkan harus mampu mengakomodasi ukuran motor hingga diameter 147,5 

mm. Selain itu untuk menahan beban yang dihasilkan oleh variasi motor dan 

propeller yang berbeda, alat uji yang akan dikembangkan memerlukan rigiditas 

struktur yang memadai. Pertimbangan lain dalam merancang alat uji tersebut adalah 

kemudahan penggunaan, dan memiliki biaya yang terjangkau agar dapat 

dimanfaatkan oleh berbagai kalangan, seperti peneliti, penggemar aeromodelling, 

pelajar, dan mahasiswa. 

Sehingga, diperlukan pengembangan alat pengujian gaya dorong dan torque yang  

rigid, mampu menguji variasi propeller hingga diameter 15 inci dan jenis motor 

yang berukuran hingga diameter 147,5 mm, mudah digunakan, dan biaya yang 

terjangkau. Dalam penelitian kali ini, akan dikembangkan alat uji kinerja (gaya 

dorong) pada propeller dan motor drone. Metode penyelesaian yang digunakan 

dalam penelitian ini meliputi perancangan alat uji, fabrikasi alat uji, dan uji 

fungsional dari alat tersebut. Oleh karena itu, diharapkan pengembangan alat uji 

kinerja pada propeller dan motor drone ini dapat memberikan kontribusi untuk 

meningkatkan efektifitas pada proses optimasi di sistem propulsi drone. 

I.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang diatas, dapat dirumuskan beberapa rumusan masalah, yaitu 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan membuat alat uji kinerja pada propeller dan motor 

drone yang memiliki struktur rigid, mampu menguji variasi propeller hingga 

diameter 15 inci dan jenis motor yang berukuran hingga diameter 147,5 mm, 

mudah digunakan, dan biaya terjangkau? 

2. Bagaimana fungsionalitas dari alat uji kinerja pada propeller dan motor drone 

dalam mengukur gaya dorong yang dihasilkan oleh berbagai variasi ukuran 

propeller dan jenis motor? 
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I.3 Ruang Lingkup 

Penelitian ini berfokus pada alat pengujian kinerja pada propeller dan motor drone 

untuk mengukur gaya dorong yang dihasilkan. Agar penelitian lebih berfokus, maka 

dibuatlah ruang lingkup penelitian sebagai berikut. 

Kondisi awal: 

Alat uji kinerja pada propeller dan motor drone yang ada memiliki beberapa 

kekurangan, seperti: 

1. Keterbatasan dalam menguji variasi ukuran propeller dan motor drone. 

2. Harga yang relatif mahal. 

Kondisi yang diharapkan: 

Terciptanya alat uji kinerja pada propeller dan motor drone dengan kriteria: 

1. Memiliki struktur rigid. 

2. Mampu menguji variasi propeller hingga diameter 15 inci. 

3. Mampu jenis motor yang berukuran hingga diameter 147,5 mm. 

4. Memiliki fungsionalitas yang baik. 

5. Mudah digunakan. 

6. Memiliki biaya terjangkau. 

Hal-hal yang menjadi kajian dalam tugas akhir: 

1. Penelitian ini akan berfokus pada pengembangan alat uji kinerja pada propeller 

dan motor drone dengan sensor load cell dengan kriteria perancangan struktur 

yang rigid, mampu menguji variasi propeller hingga diameter 15 inci dan jenis 

motor yang berukuran hingga diameter 147,5 mm, mudah digunakan dan biaya 

terjangkau. 

2. Pada penelitian ini akan menggunakan propeller dan motor standar untuk 

pengujian. Tidak ada pembahasan mengenai desain atau modifikasi propeller 

dan motor. 

3. Pada penelitian ini tidak akan menjelaskan lebih dalam mengenai komponen 

elektronika dan informatika, tanpa mengabaikan komponen elektronika dan 

informatika yang digunakan. 
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4. Penelitian ini hanya akan menguji sampai fungsionalitas dari alat uji tersebut. 

Tidak sampai menganalisis dan mengevaluasi pengaruh rancangan struktur 

terhadap akurasi pengujian. 

I.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan membuat prototype alat uji kinerja pada propeller dan motor 

drone yang memiliki struktur rigid, mampu menguji variasi propeller hingga 

diameter 15 inci dan jenis motor yang berukuran hingga diameter 147,5 mm, 

mudah digunakan dan biaya terjangkau. 

2. Menguji fungsionalitas dari alat uji kinerja pada propeller dan motor drone 

dalam mengukur gaya dorong yang dihasilkan oleh berbagai variasi ukuran 

propeller dan jenis motor. 

I.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi Pengembangan Drone 

Pengembangan alat uji kinerja pada propeller dan motor drone ini diharapkan 

dapat membantu dalam proses optimasi sistem propulsi, sehingga dapat 

meningkatkan efisiensi dan kinerja drone. 

2. Bagi Ilmu Pengetahuan dan Teknologi 

Dengan data yang dihasilkan alat uji ini, diharapkan efisiensi dan kinerja drone 

dapat ditingkatkan melalui pemahaman karakteristik propeller dan motor yang 

lebih baik. Penelitian ini juga diharapkan dapat mendorong inovasi di bidang 

sistem propulsi drone, khususnya dalam hal peningkatan efisiensi, daya tahan 

terbang, dan kapasitas muatan. 

3. Bagi Pendidikan 

Penelitian ini memberikan referensi bagi mahasiswa untuk mempelajari prinsip 

aerodinamika yang diterapkan pada propeller drone, serta meningkatkan 

keterampilan praktis dalam merancang dan mengoptimasi sistem propulsi. 
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I.6 Sistematika Penulisan 

Untuk memberikan gambaran umum tentang isi penelitian ini, disajikan sistematika 

penulisan yang terdiri dari lima bab yang dilengkapi dengan daftar pustaka dan 

lampiran yang disusun sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN, berisikan uraian mengenai latar belakang, rumusan 

masalah, ruang lingkup, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika dari 

penelitian yang dilakukan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisikan bahasan mengenai teori-teori 

pendukung untuk memecahkan rumusan masalah pada penelitian yang didasarkan 

pada hasil studi literatur. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisikan langkah-

langkah penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan 

sistem. 

BAB IV KINERJA ALAT, berisikan prosedur pengujian alat serta menyajikan hasil 

pengujiannya. 

BAB V PENUTUP, berisikan kesimpulan yang didapatkan sebagai jawaban dari 

rumusan masalah dan tujuan awal penelitian serta pemaparan mengenai kritik dan 

saran perbaikan maupun kajian lanjut dari penelitian yang telah dilakukan.
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