BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas hasil penelitian yang diperoleh dari proses perancangan,
simulasi, dan manufaktur frame quadcopter berbasis material PETG dan carbon tube.
Hasil penelitian meliputi desain frame quadcopter, analisis struktur menggunakan
metode Finite Element Analysis (FEA), serta hasil proses fabrikasi dan perakitan frame
quadcopter. Selain itu, dilakukan pembahasan terhadap performa struktur frame
berdasarkan nilai deformasi, tegangan, dan tingkat keamanan yang diperoleh dari hasil
simulasi. Pembahasan dilakukan untuk mengetahui kesesuaian desain frame
quadcopter terhadap kebutuhan operasional serta kelayakan struktur yang telah

dirancang.

1.22 Hasil

Bab ini membahas hasil perancangan, simulasi, manufaktur, dan pengujian
frame quadcopter yang telah dilakukan. Pembahasan meliputi hasil desain frame,
analisis struktur menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA), proses
manufaktur menggunakan 3D printing, serta evaluasi performa dan kekuatan frame
quadcopter terhadap pembebanan yang diberikan. Hasil yang diperoleh kemudian
dianalisis untuk mengetahui tingkat keamanan, kekakuan, dan kelayakan desain frame

quadcopter yang dikembangkan.
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1.22.1 Hasil Perancangan Frame Quadcopter

Pada tahapan ini ditampilkan hasil perancangan design frame quadcopter yang
telah dibuat berdasarkan kebutuhan. Hasil desain meliputi bentuk geometris frame,
dimensi utama, konfigurasi lengan, serta pemilihan material yang digunakan pada

struktur quadcopter.
A. Hasil Design Frame

Berikut merupakan hasil desain frame quadcopter yang telah dibuat
menggunakan software CAD sesuai dengan kebutuhan dan spesifikasi quadcopter
yang dirancang. Gambar 4.1 merupakan desain frame model 1 dan gambar 4.2
merupakan desain frame model 2 dibuat dengan konfigurasi quadcopter menggunakan
kombinasi material PETG pada bagian connector dan carbon tube pada bagian lengan

frame.

Gambar 4.1 Design Frame Model 1
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Gambar 4.2 Design Frame Model 2

Berikut pada gambar 4.3 dan gambar 4.4 merupakan hasil desain frame
quadcopter yang telah diintegrasikan dengan komponen elektrikal dan mekanikal.
Komponen yang dipasang meliputi motor brushless, propeller, electronic speed

controller (ESC), flight controller, baterai, sistem sprayer, serta landing gear.

Gambar 4.3 Design Frame Model 1 dengan Komponen
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Gambar 4.4 Design Frame Model 2 dengan Komponen
B.  Hasil Simulasi FEA

Pada tahap ini ditampilkan hasil simulasi Finite Element Analysis (FEA) yang
dilakukan pada frame quadcopter. Simulasi FEA digunakan untuk mengetahui respon
struktur terhadap pembebanan yang diberikan, seperti distribusi tegangan, deformasi,
dan tingkat keamanan struktur.

1. Static Hovering

Simulasi static hovering dilakukan untuk mengetahui kemampuan struktur
frame quadcopter saat menerima beban hovering. Analisis dilakukan terhadap

deformasi, tegangan, regangan elastis, dan factor of safety akibat gaya thrust motor.
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A. Frame Model 1

a.  Total Deformation

B: Static Hovering 1
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

Max: 0,60156

Min: 0

14/06/2026 16:01

060156
053472
046728
040104
03342
026736
0,20052
0,12368
0,06634
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
L IEEEaaa——  ESSS—

25,00 75,00

Gambar 4.5 Total Deformation Static Hovering Frame Model 1
Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai total deformation maksimum sebesar 0,601 mm yang ditunjukkan pada

gambar 4.5 diatas.

b.  Equivalent Elastic Strain

B: Static Hovering 1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 135

Max: 0,00063093

Min: 7,9307e-17

14/06/2026 16:02

0,00063093
0,00056082
0,00049072
0,00042062
0,00035052
0,00028041
0,00021031
0,00014021
7,0103¢-5

7,9307¢-17

50,00(rmm)

Gambar 4.6 Equivalent Elastic Strain Static Hovering Frame Model 1
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Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum sebesar 0,000630 mm/mm. Nilai
regangan terbesar terjadi pada bagian lengan frame quadcopter yang ditunjukkan pada

gambar 4.6 diatas.

c.  Equivalent Stress

B: Static Hovering 1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 15

Max: 9,9199

Min: 1,416%-13

14/06/2026 16:03

99199
88176
7,7154
66132
551
44083
3,3066
2,204
11022
1,4169e-13

v

Gambar 4.7 Equivalent Stress Static Hovering Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 9,91 MPa yang ditunjukkan pada

gambar 4.7 diatas.
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d.  Maximum Principal Stress

B: Static Hovering 1
Maxirurn Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 13

Max: 12,09

Min: -0,48089

11/07/2026 09:48

12,00
10,693
9,2064
7,8007
65029
5,1061
3,709
23126
0,91587
-048082

Gambar 4.8 Maximum Principal Stress Static Hovering Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai maximum principal stress maksimum sebesar 12,09 MPa yang

ditunjukkan pada gambar 4.8 diatas.

e.  Factor of Safety

B: Static Hovering 1

Safety Factor

Type: Safety Factor
ime:

Max: 15

Min: 15

12/06/2026 16:35

1

i

Gambar 4.9 Factor of Safety Static Hovering Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
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diperoleh nilai factor of safety minimum sebesar 15 yang ditunjukkan pada gambar 4.9
diatas.

B. Frame Model 2

a.  Total Deformation

D: Static Hovering 2
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

Max: 0,65135

Min: 0

12/06/2026 16:05
0,65135
057898

L] 0,50661

. 043423

! 0,36186

N 0,28%49

H 021712

L] 0,14474
0072372

0

70,00 (mm)

Gambar 4.10 Total Deformation Static Hovering Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai total deformation maksimum sebesar 0,651 mm yang ditunjukkan pada

gambar 4.10 diatas.
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b.  Equivalent Elastic Strain

D: Static Hovering 2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/inem

Time: 15

W 0,00061554

Win: 6,0403e-17

12/06/2006 16:03

0,00061554
0,0005475
e, 0,00047507
X 0,00041063
7 ; 0,00034219
_E\‘_‘A!EF 0,00027375
0,00020531
0,00013638
684385
6040317

50,00{rm)

Gambar 4.11 Equivalent Elastic Strain Static Hovering Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum sebesar 0,000615 mm/mm yang

ditunjukkan pada gambar 4.11 diatas.

c.  Equivalent Stress

D: Static Hovering 2
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 10478

Min: 1,2467e-13

12/06/2026 16:10

10478
9315
81506
69862
58218
46575
34931
23207
1,164
1,2467e-13

40,00 {rnm)

Gambar 4.12 Equivalent Stress Static Hovering Frame Model 2
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Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 10,47 MPa yang ditunjukkan pada

gambar 4.12 diatas.

d.  Maximum Principal Stress

D: Static Hovering 2
Maximum Principal Stress
Type: Macimurmn Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 12,606
Min: -0,52378
11/07/2026 09:56

12,606
11,148
92,6886
82297
6,7708
53119
3,853
2,304
0,93513
-0,52378

Gambar 4.13 Maximum Principal Stress Static Hovering Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA, diperoleh nilai
maximum principal stress maksimum sebesar 12,60 MPa yang ditunjukkan pada

gambar 4.13.
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e.  Factor of Safety

D: Static Hovering 2
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

M 15

in:
12/06/2026 16:14
1

i

Gambar 4.14 Factor of Safety Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static hovering menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai factor of safety minimum sebesar 15 yang ditunjukkan pada gambar

4.14 diatas.
2. Static Full Thrust

Simulasi static full thrust dilakukan untuk mengetahui respon struktur frame
quadcopter saat menerima gaya thrust maksimum dari motor. Analisis dilakukan
terhadap deformasi, tegangan, regangan elastis, dan tingkat keamanan struktur pada

kondisi pembebanan maksimum.
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A.  Frame Model 1

a.  Total Deformation

G: Static Full Thrust 1
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

Max: 1,0836

Min: 0
12/06/2026 16:42

1,0836
0,96323
0,84282
072242
0,60202
0,48161
0,36121
0,24081
01204
0

0,00 50,00 100,00 {mmm)
L Eaaa— ESS—

25,00 75,00

Gambar 4.15 Total Deformation Static Full Thrust Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai fotal deformation maksimum sebesar 1,083 mm yang ditunjukkan pada
gambar 4.15 diatas.

b.  Equivalent Elastic Strain

G: Static Full Thrust 1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

Max: 0,0011365

Min: 1,4392e-16

12/06/2026 16:44

0,0011365

0,0010102

0,00088397
0,00075768
0,0006314

0,00050512
0,00037884
0,00025256
0,00012628
1,4392e-16

90,00 (mm)

A

Gambar 4.16 Equivalent Strain Static Full Thrust Frame Model 1
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Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum sebesar 0,00113 mm/mm

ditunjukkan pada gambar 4.16 diatas.

c.  Equivalent Stress

G: Static Full Thrust 1

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirmne: 15

Max; 17,869
Min: 2,5629¢-13
12/06/2026 18:45

o

et
oy
e

Gambar 4.17 Equivalent Stress Static Full Thrust Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 17,869 MPa yang ditunjukkan

pada gambar 4.17 diatas.
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d.  Maximum Principal Stress

G: Static Full Thrust 1
Maxamum Prncipal Stress
Type: Maamum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

Maxc 21,778
Min: -0,86627
11/07/2026 10:01

21,778
19,262
16,746
14,23
11,714
5198
6,6819
41659
1,6498
-0,86627

Gambar 4.18 Maximum Principal Stress Static Full Thrust Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai maximum principal stress maksimum sebesar 21,77 MPa yang

ditunjukkan pada gambar 4.18 diatas.

e.  Factor of Safety

G: Static Full Thrust 1
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

Max: 15

Min: 13,346
12/06/2026 16:49

15
10
5
1
0

67,50

90,00 (mm)

Gambar 4.19 Factor of Safety Static Full Thrust Frame Model 1
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Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai factor of safety minimum sebesar 13,346 yang ditunjukkan pada

gambar 4.19 diatas..
B.  Frame Model 2

a. Total Deformation

E: Static Full Thrust 2
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Time: 15
Max: 1,1733
Min: 0
12/06/2026 17:05
11733
1,043
091258
078221
065184
052148
039111
0,26074
013037
0

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ..

25,00 75,00

Gambar 4.20 Total Deformation Static Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai total deformation maksimum sebesar 1,173 mm yang ditunjukkan pada

gambar 4.20 diatas.
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b.  Equivalent Elastic Strain

E: Static Full Thrust 2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

Max: 0,0011095

Min: 1,0841e-16

12/06/2026 17:10

0,0011095
0,00008625
0,00086297
0,00073060
0,00061641
0,00049313
0,00036084
0,00024656
0,00012328
1,0841e-16

Gambar 4.21 Equivalent Strain Static Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum sebesar 0,0011 mm/mm yang

ditunjukkan pada gambar 4.21 diatas.

c.  Equivalent Stress

E: Static Full Thrust 2

Equivalent Stress

Tpe: Equivalent {von-hises) Stress
Uinit: MPa

Time: 15

Max: 18,877

Min: 2,232de-13

12/06/2026 1710

16,877
16,78
14,682
12,585
10,437
53808
62003
41949
2,0074
2,2324e-13

Gambar 4.22 Equivalent Stress Static Full Thrust Frame Model 2
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Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 18,87 MPa yang ditunjukkan pada

gambar 4.22 diatas.

d.  Maximum Principal Stress

E: Static Full Thrust 2
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 13

Max: 22,709

Min: -0,04352

11/07/2026 10:08

22,709
20,081
17,453
14,825
12,197
95686
63406
43125
1,6845
-0,34352

Gambar 4.23 Maximum Principal Stress Static Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai maximum principal stress maksimum sebesar 22,7 MPa yang

ditunjukkan pada gambar 4.23 diatas.
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e. Factor of Safety

E: Static Full Thrust 2
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

holae 15

hdin: 13,602
12/06/2026 17:12

15
10
5
1
0

Gambar 4.24 Factor of Safety Static Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi static full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai factor of safety minimum sebesar 13,692 yang ditunjukkan pada

gambar 4.24 diatas.
3. Transient Full Thrust

Simulasi transient full thrust dilakukan untuk mengetahui respon dinamis

struktur frame quadcopter terhadap perubahan gaya thrust terhadap waktu.
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A. Frame Model 1

a.  Total Deformation

H: Transient Full Thrust 1
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 055

Max: 1,0553

Min: 0

12/06/2026 17:29

1,0553
0,93807
L] oga08t
[ 070355
L1 56620
1 046003
] o3s178
L 023452
o o

0,00 50,00 100,00 {mm)
I 1

25,00 75,00

Gambar 4.25 Total Deformation Transient Full Thrust Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai fotal deformation maksimum sebesar 1,0553 mm yang ditunjukkan

pada gambar 4.25 diatas.

b.  Equivalent Elastic Strain

H: Transient Full Thrust 1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 0,5 5

Max: 0,0011134

Min: 1,3447e-11

12/06/2026 17:35

0,0011134
0,00098973
L 0,00086601
L] 0,00074229
L 0,00061858
o 0,00049486
0,00037115
—{ 0,00024743
g 000012372
1,3441e-11

90,00 (mm)

Gambar 4.26 Equivalent Strain Transient Full Thrust Model 1
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Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum sebesar 0,00113 mm/mm yang
ditunjukkan pada gambar 4.26 diatas.

c.  Equivalent Stress

H: Transient Full Thrust 1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 055

Max: 17,11

Min: 3,9433e-8

12/06/2026 17:36

17,11
15,209
| 13308
L1 17407
L1 gs0s6
=l 7605
Ll 57034
L 30022
L oom
3,0433¢-8

50,00 100,00 (mm)

25,00 el 75,00

Gambar 4.27 Equivalent Stress Transient Full Thrust Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 17,11 MPa yang ditunjukkan pada

gambar 4.27 diatas.
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d.  Maximum Principal Stress

H: Transient Full Thrust 1
Maximuem Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 055

Max: 20,682

Min: -0,83462

11/07/2026 10:15

20,682
16,284
15,887
13,49
11,092
86040
6,2975
3,9001
1,5028
-0,65462

Gambar 4.28 Maximum Principal Stress Transient Full Thrust Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai maximum principal stress maksimum sebesar 20,60 MPa yang

ditunjukkan pada gambar 4.28 diatas.

e.  Factor of Safety

H: Transient Full Thrust 1
Safety Factor

Type! Safety Factor

Tirme: 05

Pz 15

Pdin: 13,731

12/06/2026 17:39

15
o
1
1
1]

Gambar 4.29 Factor of Safety Transient Full Thrust Frame Model 1
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Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai factor of safety minimum sebesar 13,731 yang ditunjukkan pada

gambar 4.29 diatas.

B. Frame Model 2

a.  Total Deformation

F: Transient Full Thrust 2
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 0,5 s

Max: 1,1454

Min: 0

12/06/2026 18:07

1,1454
1,0182
L | o000t
L1 076363
Ll 63636
1 050000
L o38182
Ll 25054
o 012727

100,00 {mm)

Gambar 4.30 Total Deformation Transient Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai total deformation maksimum sebesar 1,145 mm yang ditunjukkan pada

gambar 4.30 diatas.
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b.

Equivalent Elastic Strain

F: Transient Full Thrust 2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmrm

Tirme: 0,5 5

Maza 0,0010805

Min: 3,326%-11

12/06/2026 18:07

0,001 0805
0.00096041
000084036
00007203
000060025
00004802
000036015
00002401
0.00012005
3,326%-11

Gambar 4.31 Equivalent Strain Transient Full Thrust Model 2

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,

diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum sebesar 0,00108 mm/mm yang

ditunjukkan pada gambar 4.31 diatas.

C.

Equivalent Stress

F: Transient Full Thrust 2
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 053

bz 18,374

Iin: 8,935%-8

127062026 18:08

18,374
16,332
14,291
12,249
10,208
81661
61246
4,0831
2,0415
0,0950e-8

Gambar 4.32 Equivalent Stress Transient Full Thrust Frame Model 2
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Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 18,37 MPa yang ditunjukkan pada

gambar 4.27 diatas.

d.  Maximum Principal Stress

F: Transient Full Thrust 2
Maximurm Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 0,55

Max 22,104

Min: -0,91795

11/07/2026 11:30

22104
18,546
16,988
14,43
11,872
93142
67561
4,1981
1,6401
-0.917%

Gambar 4.33 Maximum Principal Stress Transient Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai maximum principal stress maksimum sebesar 22,104 MPa yang

ditunjukkan pada gambar 4.33 diatas.
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e.  Factor of Safety

F: Transient Full Thrust 2
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0,5

Max: 15

Min: 14,049

12/06/2026 18:09

15

10
5
1
0

Gambar 4.34 Factor of Safety Transient Full Thrust Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi transient full thrust menggunakan metode FEA,
diperoleh nilai factor of safety minimum sebesar 14,04 yang ditunjukkan pada gambar

4.34 diatas.
4.  Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket

Simulasi explicit dynamic impact at lip bracket untuk melihat respon frame

quadcopter pada saat impact jatuh.
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A. Frame Model 1

a. Total Deformation

I: Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 1
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 3,¢-003 5

Cycle Number: 44250

Max: 240,02
Min: 0
14/06/2026 18:59

200,00 (rmm)

Gambar 4.35 Total Deformation Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket Frame
Model 1

Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
menggunakan metode FEA, diperoleh nilai total deformation maksimum sebesar

340,92 mm yang ditunjukkan pada gambar 4.35.
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b.  Equivalent Elastic Strain

I: Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 1

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 3,-003 5

Cycle Number: 44250
Max: 0,015592

Min: 0

14/06/2026 18:54

0,015592
0,01386
0012127
0,010305
0,0086623
0,0069298
0,0051974
0,0034649
0,0017325
0

Gambar 4.36 Equivalent Elastic Strain Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket

Frame Model 1

Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket

menggunakan metode FEA, diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum

sebesar 0,0155 mm/mm yang ditunjukkan pada gambar 4.36.

c.  Equivalent Stress

I: Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 3,¢-003 5
Cycle Number: 44250
Max: 132,13

Min: 000081265
14/06/2026 18:54

132,13
11745
102,77
96,080
73,408
56,726
M5
29,364
14,682
0,00081265

Gambar 4.37 Equivalent Stress Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket Frame

Model 1
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Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
menggunakan metode FEA, diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 132

MPa yang ditunjukkan pada gambar 4.37.

d.  Maximum Pricipal Stress

I: Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 1
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 3,¢-003 5

Cycle Number: 44250

Max: 54,422

Min: -77,959

14/06/2026 1859

94,422
75,268
56,115
16,961
17,808
-1,3453
-20499
-38,652
-58,805
-77,959

Gambar 4.38 Maximum Principall Stress Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket

Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
menggunakan metode FEA, diperoleh nilai Maximum Principall Stress maksimal

sebesar 94,42 MPa yang ditunjukkan pada gambar 4.38.
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B. Frame Model 2

a.  Total Deformation

1 Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 2
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit mm

Time: 3,¢-003 5

Cycle Number: 26223

Max: 9,657

Min: 0
14/06/2026 19:04

95,6507
85864
75131

64398
5,3665
42032
3,219

100,00 (mm)

Gambar 4.39 Total Deformation Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket Frame
Model 2

Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket

menggunakan metode FEA, diperoleh nilai total deformation maksimum sebesar 9,65
mm yang ditunjukkan pada gambar 4.39.

b.  Equivalent Elastic Strain

J Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 2
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain

Unitz mm/mm

Time: 3,-003 s

Cycle Number: 26223

Mazc 0,016604

Min: 0
14/06/2026 19:06

0016604
0,014758
0012914
001107
0,0092246

0,0073797
0,005,

Gambar 4.40 Equivalent Strain Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket Frame
Model 2
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Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
menggunakan metode FEA, diperoleh nilai equivalent elastic strain maksimum

sebesar 0,0166 mm/mm yang ditunjukkan pada gambar 4.40.

c.  Equivalent Stress

J: Explicit Dynamics Impact at Lip Bracket 2
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 3,6-003 5.
Cycle Number: 26223
Mac 49,647

Min:

fin: 0
14/06/2026 19:07

29647
413
38614
33,008
27582
22,065
16,549
11,033
55163
0

0,00 5000 100,00 (mm)
[ EEEa S|

Gambar 4.41 Equivalent Stress Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket Frame
Model 2

Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
menggunakan metode FEA, diperoleh nilai equivalent stress maksimum sebesar 49,64

MPa yang ditunjukkan pada gambar 4.41.
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d.  Maximum Pricipal Stress

Maimum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 3,e-003 5
Cycle Number: 26223
Max: 121,63
Min: -90,945
14/06/2026 19:08

121,83

819

74,549

50,907

27,265

36229

-20,018

43,661

67,203

-90,845

0,00 50,00 100,00 (mrm)
[ Eaaa— ES—

Gambar 4.42 Maximum Principall Stress Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
Frame Model 2

Berdasarkan hasil simulasi Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket
menggunakan metode FEA, diperoleh nilai Maximum Principall Stress maksimal

sebesar 121,83 MPa yang ditunjukkan pada gambar 4.42.

1.22.2 Hasil Manufaktur Quadcopter

Pada Proses manufaktur frame quadcopter berhasil dilakukan menggunakan
metode 3D printing dengan material PETG dan lengan berbahan carbon tube. Tahapan
manufaktur meliputi pencetakan komponen frame, pemotongan carbon tube,
pemasangan insert nut, pemasangan baut, dan perakitan seluruh komponen. Hasil
manufaktur menunjukkan bahwa seluruh komponen memiliki dimensi yang sesuai
dengan desain, sambungan terpasang dengan baik, serta menghasilkan struktur frame
yang presisi, simetris, dan siap digunakan untuk integrasi komponen quadcopter serta

pengujian lebih lanjut.
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1.22.3 Hasil Uji Terbang Pada Test Bed

Berdasarkan hasil uji terbang pada fest bed, quadcopter telah mampu
menghasilkan gaya angkat dan melakukan penerbangan. Seluruh sistem propulsi dan
struktur frame berfungsi dengan baik tanpa ditemukan kerusakan selama pengujian.
Namun, respons penerbangan masih belum stabil sehingga diperlukan proses funing
parameter PID untuk meningkatkan kestabilan sikap (attitude) dan performa terbang.
Meskipun demikian, hasil pengujian menunjukkan bahwa quadcopter telah layak
untuk melanjutkan proses penyempurnaan sistem kendali sebelum dilakukan

pengujian terbang lanjutan.

1.22.4 Hasil Uji Terbang

Berdasarkan hasil uji terbang, frame quadcopter mampu melakukan hovering
dan manuver dasar dengan baik. Hasil inspeksi visual menunjukkan tidak ditemukan

retakan, deformasi permanen, maupun kerusakan pada komponen hasil 3D printing.

Gambar 4.43 Hasil Penyecekan Visual Setelah Uji Terbang
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1.23 Pembahasan

Pembahasan dilakukan analisis terhadap hasil perancangan, manufaktur, dan uji
terbang frame quadcopter yang telah dilakukan pada penelitian ini. Pembahasan
bertujuan untuk mengevaluasi performa struktur frame, kesesuaian hasil manufaktur
terhadap desain, serta tingkat keamanan frame quadcopter berdasarkan hasil simulasi.
Selain itu, dilakukan juga pembahasan mengenai kelebihan, kekurangan, dan kendala

yang ditemukan selama proses penelitian berlangsung.

1.23.1 Pembahasan Perancangan Frame Quadcopter

Pada tahap ini dibahas hasil perancangan frame quadcopter mulai dari proses
desain hingga analisis struktur menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA).
Pembahasan meliputi bentuk dan konfigurasi frame, pemilihan material, distribusi
pembebanan, serta hasil simulasi berupa deformasi, tegangan, dan factor of safety.
Hasil simulasi digunakan untuk mengevaluasi kemampuan struktur frame dalam
menahan beban operasional quadcopter sehingga dapat diketahui tingkat keamanan

dan kekakuan desain yang telah dibuat.

A. 3D Design Quadcopter

Desain frame quadcopter dibuat menggunakan perangkat lunak CAD
(SolidWorks) dengan konfigurasi quadcopter yang disesuaikan dengan kebutuhan
operasional quadcopter pembersih dinding luar gedung. Desain frame terinspirasi dari
quadcopter industri seperti DJI Matrice yang memiliki struktur modular, lengan yang
kokoh, serta distribusi komponen yang seimbang. Selain mempertimbangkan kekuatan

struktur, desain juga dirancang agar mudah diproduksi menggunakan teknologi 3D
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printing dan proses perakitan menggunakan carbon tube.
1.  Frame Model 1

Frame Model 1 merupakan desain dasar (base model) yang digunakan sebagai
konsep awal perancangan quadcopter. Desain ini menggunakan kombinasi material
PETG pada bagian connector dan main frame, serta carbon tube pada bagian lengan.
Model ini telah mampu mengakomodasi seluruh komponen quadcopter seperti motor,
baterai, flight controller, dan sistem sprayer. Namun, berdasarkan evaluasi desain,
beberapa area kritis seperti sambungan antara lengan dan main frame masih berpotensi
mengalami konsentrasi tegangan serta deformasi yang relatif lebih tinggi ketika

menerima pembebanan dari motor dan payload.
2. Frame Model 2

Frame Model 2 merupakan hasil pengembangan dari Frame Model 1 yang
dilakukan untuk meningkatkan kekuatan dan kekakuan struktur. Pengembangan
dilakukan dengan menambahkan stiffener pada bagian main frame untuk
meningkatkan kemampuan struktur dalam mendistribusikan beban. Selain itu,
ditambahkan 7ib pada area-area kritis guna meningkatkan kekakuan tanpa menambah
massa secara signifikan. Radius fillet pada sambungan antara bracket lengan dan main
frame juga diperbesar untuk mengurangi konsentrasi tegangan yang umumnya terjadi
pada sudut tajam. Pengembangan lainnya berupa penambahan sistem pin lock
menggunakan baut pada sambungan carbon tube dan bracket untuk mencegah lengan
berputar akibat gaya puntir yang dihasilkan motor dan propeller selama operasi

penerbangan.

Berdasarkan pengembangan tersebut, Frame Model 2 diharapkan memiliki

distribusi tegangan yang lebih merata, deformasi yang lebih rendah, serta tingkat
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keamanan struktur yang lebih baik dibandingkan Frame Model 1 sehingga lebih sesuai

digunakan sebagai desain akhir quadcopter pembersih dinding luar gedung.
3. Material

Pemilihan material dilakukan untuk memperoleh frame quadcopter yang
memiliki rasio kekuatan terhadap berat yang baik. Material yang digunakan terdiri dari
PETG untuk komponen hasil 3D printing dan carbon tube pada bagian lengan frame
quadcopter. Material PETG dipilih karena memiliki kemudahan dalam proses
printing, hasil cetak yang stabil, serta memiliki material properties yang cukup baik
seperti kekuatan, fleksibilitas, dan ketahanan impact sehingga cocok digunakan
sebagai material frame quadcopter. Sementara itu, carbon tube digunakan karena
memiliki massa ringan dan kekakuan tinggi sehingga mampu meningkatkan kekuatan

struktur lengan frame quadcopter.
4.  Simualasi FEA

Simulasi Finite Element Analysis (FEA) dilakukan untuk mengetahui respon
struktur frame quadcopter terhadap pembebanan yang diberikan. Analisis dilakukan
untuk mengevaluasi deformasi, distribusi tegangan, regangan elastis, dan factor of
safety pada frame quadcopter saat kondisi hovering, full thrust, dan pembebanan
dinamis. Hasil simulasi digunakan untuk mengetahui tingkat kekuatan dan keamanan

struktur frame sebelum dilakukan proses manufaktur dan pengujian secara langsung
1.  Static Hovering

Pada kondisi static hovering, kedua model frame menunjukkan respon struktur
yang relatif serupa. Frame Model 1 menghasilkan deformasi maksimum sebesar 0,601

mm, sedangkan Frame Model 2 sebesar 0,651 mm. Deformasi maksimum pada kedua
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model terjadi di ujung lip bracket motor akibat momen lentur terbesar dari gaya thrust.

Nilai equivalent stress maksimum pada Frame Model 1 sebesar 9,91 MPa dan
pada Frame Model 2 sebesar 10,47 MPa. Sementara itu, maximum principal stress
maksimum masing-masing sebesar 12,09 MPa dan 12,60 MPa. Tegangan maksimum
terkonsentrasi pada sambungan antara main frame dan lengan (arm), sedangkan
equivalent elastic strain yang diperoleh relatif sama, yaitu 0,000632 mm/mm untuk

Model 1 dan 0,000615 mm/mm untuk Model 2.

Kedua model memiliki factor of safety lebih dari 15, sehingga masih berada pada
kondisi aman untuk menahan beban hovering. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan stiffener, rib, fillet, dan sistem pin lock pada Model 2 belum memberikan
pengaruh yang signifikan pada kondisi hovering, sehingga kedua model memiliki

kemampuan yang setara dalam menahan beban tersebut.
2. Static Full Thrust

Pada kondisi static full thrust, terjadi peningkatan deformasi, tegangan, dan
regangan dibandingkan kondisi hovering akibat meningkatnya gaya thrust. Frame
Model 1 menghasilkan deformasi maksimum sebesar 1,083 mm, sedangkan Frame
Model 2 sebesar 1,173 mm, dengan deformasi maksimum terjadi pada ujung lip

bracket motor.

Nilai equivalent stress maksimum pada Frame Model 1 sebesar 17,869 MPa dan
pada Frame Model 2 sebesar 18,87 MPa. Sementara itu, maximum principal stress
maksimum masing-masing sebesar 21,77 MPa dan 22,70 MPa, dengan tegangan
terkonsentrasi pada sambungan antara main frame dan lengan (arm). Nilai equivalent
elastic strain kedua model juga relatif sama, yaitu 0,00113 mm/mm untuk Model 1

dan 0,00110 mm/mm untuk Model 2.
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Kedua model memiliki factor of safety di atas 13, sehingga masih berada dalam
kondisi aman. Hal ini menunjukkan bahwa modifikasi pada Model 2 belum
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan global frame pada kondisi

full thrust, sehingga kedua model memiliki kemampuan struktur yang setara.
3. Transient Full Thrust

Pada simulasi transient full thrust, respon struktur dianalisis terhadap
pembebanan dinamis akibat perubahan gaya thrust terhadap waktu. Frame Model 1
menghasilkan deformasi maksimum sebesar 1,055 mm, sedangkan Frame Model 2

sebesar 1,145 mm, dengan deformasi maksimum terjadi pada ujung /ip bracket motor.

Nilai equivalent stress maksimum pada Frame Model 1 sebesar 17,11 MPa dan
pada Frame Model 2 sebesar 18,37 MPa. Sementara itu, maximum principal stress
maksimum masing-masing sebesar 20,60 MPa dan 22,104 MPa. Tegangan maksimum
tetap terkonsentrasi pada sambungan antara main frame dan lengan (arm), sedangkan
equivalent elastic strain masing-masing sebesar 0,00113 mm/mm dan 0,00108
mm/mm.

Kedua model memiliki factor of safety di atas 13, sehingga masih aman terhadap
pembebanan dinamis. Perbedaan hasil yang relatif kecil menunjukkan bahwa
modifikasi pada Model 2 belum memberikan perubahan signifikan terhadap perilaku
struktur secara global pada kondisi transient full thrust.

4. Explicit Dynamic Impact at Lip Bracket

Berbeda dengan simulasi sebelumnya, perbedaan yang cukup signifikan terlihat
pada simulasi explicit dynamic impact at lip bracket. Pada Model 1 diperoleh

deformasi maksimum sebesar 340,92 mm, sedangkan pada Model 2 deformasi
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maksimum turun menjadi 9,65 mm. Penurunan deformasi yang sangat besar ini
menunjukkan bahwa modifikasi struktur pada Model 2 memberikan peningkatan

kekakuan lokal yang signifikan pada area benturan.

Nilai equivalent stress maksimum pada Model 1 mencapai 132 MPa, sedangkan
pada Model 2 menurun menjadi 49,64 MPa. Tegangan maksimum pada kedua model
terjadi pada area /ip bracket yang menjadi titik pertama menerima energi tumbukan
saat terjadi benturan. Penurunan tegangan tersebut menunjukkan bahwa penambahan
stiffener, rib, pembesaran fillet, dan sistem pin Jlock mampu membantu
mendistribusikan energi benturan secara lebih merata sehingga mengurangi

konsentrasi tegangan pada area kritis.

Meskipun nilai equivalent elastic strain pada Model 2 sedikit lebih tinggi
dibandingkan Model 1, secara keseluruhan respon struktur menunjukkan bahwa
Model 2 memiliki kemampuan yang lebih baik dalam menahan beban impact. Oleh
karena itu, pengembangan desain pada Model 2 dinilai lebih efektif untuk
meningkatkan ketahanan frame quadcopter terhadap kondisi benturan dibandingkan

meningkatkan kekuatan pada kondisi pembebanan statik maupun dinamis normal.

1.23.2 Pembahasan Manufaktur Frame Quadcopter

Proses manufaktur frame quadcopter dilakukan menggunakan mesin 3D printer
Anycubic Kobra X dengan material PETG SUNLU berdiameter filament 1,75 mm dan
nozzle 0,4 mm. Parameter printing yang digunakan meliputi nozzle temperature
250°C, bed temperature 70°C, layer height 0,2 mm, infill density 100% dengan pola
grid, print speed 300 mm/s, serta support tree dengan sudut 45°. Parameter tersebut

dipilih untuk menghasilkan komponen frame yang kuat dan presisi. Hasil printing
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menunjukkan kualitas cetak yang baik tanpa ditemukan cacat seperti warping maupun
stringing. Selain itu, dimensi hasil print sesuai dengan desain CAD dan memiliki layer
bonding yang baik sehingga komponen cukup kuat saat proses assembly. Total berat

hasil manufaktur frame quadcopter diperoleh sebesar 1,350 kg.

Setelah proses printing selesai, dilakukan pemasangan brass heat insert ukuran
M3 panjang 5 mm menggunakan solder pada temperatur 250°C. Metode heat insert
digunakan untuk meningkatkan kekuatan sambungan ulir pada material PETG
sehingga lebih kuat saat dilakukan pemasangan baut. Hasil pemasangan insert
menunjukkan sambungan yang kuat, presisi, dan tidak menyebabkan retakan pada
material. Namun, terdapat beberapa insert yang sedikit miring akibat posisi

pemasangan saat proses penanaman insert.

Tahap selanjutnya adalah proses assembly menggunakan baut stainless steel
ukuran M3 dengan bantuan obeng plus. Baut digunakan untuk menyatukan bagian arm
dengan bracket motor, main frame, landing gear, dan bagian frame lainnya hingga
membentuk struktur quadcopter secara utuh. Hasil assembly menunjukkan struktur
frame memiliki kekakuan yang baik, sambungan yang kuat, serta tidak ditemukan
kelonggaran pada sambungan baut. Selain itu, proses bongkar pasang komponen dapat
dilakukan dengan mudah. Setelah seluruh proses assembly selesai, frame quadcopter
memiliki berat akhir sekitar 1350 gram dengan bentuk dan dimensi yang sesuai desain

serta memiliki struktur yang simetris.

1.23.3 Pembahasan Uji Terbang Pada Test Bed

Hasil uji terbang pada test bed menunjukkan bahwa quadcopter mampu

menghasilkan gaya angkat sehingga dapat melakukan penerbangan. Hal ini
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menunjukkan bahwa desain frame, sistem propulsi, dan proses perakitan telah bekerja
sesuai dengan yang direncanakan. Selama pengujian tidak ditemukan kerusakan

maupun deformasi pada struktur frame.

Namun, quadcopter belum mampu mempertahankan kestabilan terbang secara
optimal. Kondisi tersebut disebabkan oleh parameter Proportional-Integral-
Derivative (PID) yang belum disesuaikan dengan karakteristik quadcopter, sehingga
respons terhadap perubahan sikap masih kurang stabil. Oleh karena itu, diperlukan
proses PID tuning untuk memperoleh respons kendali yang lebih baik, mengurangi

osilasi, serta meningkatkan kestabilan saat hovering maupun manuver.

1.23.4 Pembahasan Uji Terbang

Berdasarkan hasil uji terbang, quadcopter mampu melakukan hovering dan
manuver dasar dengan baik. Hasil inspeksi visual menunjukkan tidak ditemukan
retakan, deformasi permanen, kerusakan komponen hasil 3D printing, maupun
kelonggaran sambungan baut dan carbon tube. Hasil ini menunjukkan bahwa desain
dan proses manufaktur frame quadcopter telah menghasilkan struktur yang cukup kuat
untuk menahan beban operasional. Selain itu, hasil pengujian juga mendukung hasil
simulasi FEA yang menunjukkan bahwa tegangan dan deformasi yang terjadi masih

berada dalam batas aman.
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