JURNAL
JT L DOI 10.31884jtt.v11i1.712
POLITEKNIK NEGERI INDRAMAYU p-ISSN 2477-3506

e-ISSN 2549-1938

Volume 11, Nomor 1, Maret 2025

RANCANG BANGUN ALAT UKUR GAYA DORONG DAN
MOMEN UNTUK PROPELER UAV KECIL: KAJIAN SUBSISTEM

Singgih Satrio Wibowo'", Mochammad Luthfi', Citra Asti Rosalia’

"Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Bandung, Bandung, Indonesia, 40559
*Correspondence: singgih.wibowo@polban.ac.id

Abstrak

Thrust and Moment Meter (TMM) adalah instrumen untuk mengukur gaya
dorong (thrust) dan momen gaya (moment) atau torsi (torque) yang
dihasilkan suatu sistem propulsi listrik ukuran kecil, yang biasanya
digunakan pada pesawat Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dan/atau pe-
sawat Radio Control (RC) ukuran kecil. Alat ini dirancang dengan bahan-
bahan yang berbiaya murah dan proses yang mudah, yaitu dengan bahan
plastik Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) menggunakan teknologi
pencetakan printer 3D. Komponen utama dari perangkat ini adalah sebuah
mikrokontroler Arduino Nano, dilengkapi dengan tiga buah sensor Sel
Beban (Load Cell) dan sebuah layar LCD. Hasil dari penelitian ini adalah
alat TMM telah berhasil dibuat dan diuji akurasinya untuk beberapa kasus,
dan didapatkan hasil yang sangat baik dimana diperoleh ketelitian pen-
gukuran gaya adalah lebih dari 99% (kesalahan < 1%).
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Abstract

Thrust and Moment Meter (TMM) is an instrument for measuring thrust and
moment or torque produced by a small electric propulsion system, which is
usually used on Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and/or small size Radio
Control (RC) aircraft. This tool is designed with low-cost materials and sim-
ple process, namely Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) plastic using 3D
printing technology. The main component of this device is an Arduino Nano
microcontroller, equipped with three Load Cell sensors and one LCD
screen. The results of this research are that the TMM tool has been suc-
cessfully created and tested for accuracy in several cases, and very good
results were obtained where the force measurement accuracy was more
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1. PENDAHULUAN

Istilah pesawat terbang dalam bahasa Indonesia, atau flying craft dalam bahasa
Inggris adalah istilah umum untuk semua peralatan yang dapat terbang, baik di ling-
kungan udara (atmosphere), air (water), maupun antariksa atau luar angkasa (outer
space). Itu sebabnya, pesawat terbang yang terbang dalam lingkungan udara, disebut
sebagai pesawat udara (aircraft, airplane), sementara pesawat yang terbang dalam
lingkungan air (water) disebut pesawat dalam air (underwater-craft) atau sering disebut
kapal selam (submarine, submersible vessel), sedangkan pesawat yang terbang di luar
angkasa disebut pesawat antariksa atau pesawat luar angkasa (space shuttle).

Pesawat Udara Nir Awak (PUNA), atau dalam istilah Inggrisnya Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) merupakan pesawat udara dimana tidak ada awak manusia di dalam
pesawat tersebut. Pada pengoperasiannya, PUNA dapat dikendalikan manual oleh pilot
manusia dari jarak jauh, atau dikendalikan secara otomatis menggunakan sistem auto-
pilot, atau gabungan antara manual dan otomatis. Istilah lain yang sering digunakan di
Indonesia untuk PUNA adalah Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA), atau Pesawat
Terbang Tanpa Awak (PTTA).

Penguasaan teknologi PUNA, telah menjadi topik yang menarik minat negara-
negara di dunia karena peluang manfaat yang dapat diperoleh, sehingga banyak pusat-
pusat penelitian robotik, dinamika, kendali dan aerodinamika di banyak negara
melakukan riset ini sejak tiga dekade lalu sampai saat ini, baik berupa fixed-wing, rotary
wing, atau kombinasinya (Wang, Lu, Liu, Chen, & Zhao, 2023; Achtelik & Bachrach,
2009; Pounds & Mahony, 2006; Ellington, 1999).

Salah satu aspek kunci untuk teknologi UAV adalah sistem propulsi. Sistem pro-
pulsi UAV yang saat ini sering digunakan adalah propulsi listrik, yaitu sistem propulsi
dengan penggerak berupa motor listrik, yang kemudian digunakan untuk memutar pro-
peler (baling-baling). Kesesuaian antara jenis propeler dan kemampuan motor meru-
pakan hal penting yang menentukan kinerja sistem propulsi ini. Ketersedian data per-
forma motor dan juga data propeler yang digunakan mutlak diperlukan untuk dapat
melakukan kajian kinerja sistem propulsi secara menyeluruh yang pada gilirannya
menentukan kinerja penerbangan UAV tersebut.

Beberapa permasalahan mungkin terjadi pada tahap penentuan kombinasi sistem
propulsi, terutama pemilihan propeler yang tepat, sebab kedua data tersebut tidak selalu
tersedia. Biasanya, pabrikan motor akan memberikan rekomendasi kombinasi baling-
baling untuk motor tertentu. Namun, tidak tersedianya data karakteristik propeler akan
menimbulkan masalah. Atau sebaliknya, data propeler tersedia namun data kinerja
motor tidak tersedia, maka hal ini juga menimbulkan masalah. Terlebih lagi, jika kedua
data utama ini tidak tersedia, tentu upaya menentukan kinerja sistem propulsi menjadi
sangat bermasalah, jika bukan mustahil.
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Karakteristik gaya dorong yang dihasilkan oleh suatu propeler dapat diketahui
dengan perhitungan aerodinamika menggunakan perangkat lunak khusus yaitu Com-
putational Fluid Dynamics (CFD). Hal ini dapat dilakukan dengan hasil akurat jika ge-
ometri airfoil dan dimensi parametrik baling-baling lainnya tersedia. Namun, untuk mem-
peroleh data tersebut dari pabrikan propeler seringkali sulit. Cara lain yang lebih praktis
adalah dengan melakukan pengukuran langsung kinerja sistem propulsi pada alat ukur
gaya dorong.

Perangkat alat ukur gaya dorong ini bukahlan hal baru. Telah banyak riset dil-
akukan untuk rancang-bangun alat ini, dan juga telah banyak tersedia di pasaran. Con-
toh alat ukur gaya dorong sistem propulsi pesawat mikro adalah seperti pada Gambar 1
yang dibuat oleh profesor Koratkar di Rensselaer Polytechnic Institute, Amerika Serikat
(Koratkar, 2004).

Gambar 1. Alat ukur gaya angkat PUNA Mikro (Koratkar, 2004).

Contoh lainnya adalah sebagaimana disajikan dalam Gambar 2, dibuat penulis di
Politeknik Negeri Bandung (POLBAN) pada tahun 2010 (Wibowo, Rancang Bangun Alat
Ukur Gaya Angkat Pesawat Micro-Copter, 2010). Alat ini digunakan sebagai alat ukur
gaya dorong yang dihasilkan sebuah helikopter mikro. Peralatan lain yang lebih canggih,
dikembangan oleh salah satu mahasiswa penulis, di POLBAN, adalah alat ukur gaya
dorong dan torsi, yang dilengkapi sensor kecepatan putar, sebagaimana terlihat pada
Gambar 3.
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Gambar 2. Alat Ukur Gaya Angkat Micro-Copter (Wibowo, Rancang Bangun Alat Ukur Gaya

Angkat Pesawat Micro-Copter, 2010).

Rancang Bangun Alat Ukur Gaya 46



Singgih Satrio Wibowo, dkk Jurnal Teknologi Terapan | Volume 11, Nomor 1, Maret 2025

Gambar 3. Alat Ukur Gaya Dorong dan Momen, Hasil Tugas Akhir Mahasiswa POLBAN
(Rosita, 2021).

Perangkat alat ukur lainnya adalah Thrust Benchmarking System (TBS) (Virginio &
Fuad, 2018; Ramadhani & Fernandez, 2020), Gambar 4, adalah alat atau instrumen
untuk pengukuran kinerja sistem propulsi UAV listrik yang dibuat di Institut Teknologi
Bandung (ITB). Contoh lain alat ukur yang sama yang tersedia di pasaran adalah se-
bagaimana disajinan pada Gambar 5.

Gambar 4. Thrust Benchmarking System (TBS) (Virginio & Fuad, 2018).

(a) perangkat untuk EDF (b) Tengah dan Kanan: perangkat untuk propeler produk
(Electric Ducted Fan) produk Tyto robotics
RC Lander]

Gambar 5. Alat Ukur Gaya Dorong Sistem Propulsi PTTA (Wibowo, Rancang Bangun Alat Ukur
Gaya Dorong dan Momen Puntir Sistem Propulsi, 2023).

Perangkat Thrust and Moment Meter (TMM) adalah alat atau instrumen untuk
pengukuran kinerja sistem propulsi listrik UAV yang berbiaya murah dan mudah dibuat.
Kinerja sistem propulsi yang dimaksud adalah mengukur gaya dorong statis suatu
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baling-baling dan momen (torsi) yang ditimbulkan oleh propeler ini. TMM dirancang
sebagai alat ukur kinerja sistem propulsi listrik ukuran kecil, dengan diameter propeler
yang dapat diukur adalah maksimum 40 cm. Alat ini dikembangkan sebagai bagian dari
peta-jalan penelitian UAV yang dilakukan oleh penulis di Program Studi Teknik
Aeronautika (PSTA), Politeknik Negeri Bandung (POLBAN) pada tahun 2023.

Makalah ini membahas tentang perancangan dan pembuatan TMM untuk sistem
propulsi UAV listrik (Gambar 6). TMM dilengkapi dengan berbagai sensor untuk
melakukan akuisisi data yang diperlukan untuk menentukan kinerja sistem propulsi listrik
UAV. Sensor dan metode pengukuran gaya dorong dan torsi telah diimplementasikan
dalam alat ini.

Gambar 6. Perangkat alat ukur TMM yang telah dibuat, tampak kanan belakang.

Instrumen ini memiliki kemampuan dan potensi pengembangan yang luas sebagai
instrumen pengujian sistem propulsi, baik statis maupun dinamis. Kemampuan lain yang
dapat ditambakan di masa mendatang adalah pengukuran tegangan baterai, keluaran
arus baterai, suhu motor, pengontrol kecepatan motor, pengukur kecepatan putaran
baling-baling (RPM), dan pengukur getaran.

2. METODE
Struktur Bangunan

TMM, sebagaimana ditampilkan dalam Gambar 7, terdiri dari 6 bagian utama yaitu
sel beban 1 (load cell 1, LC1), sel beban 2 (load cell 2, LC2), sel beban 3 (load cell 3,
LC3), dudukan motor, lengan ukur (sebagai dudukan LC1, LC2 dan LC3), dan bangunan
alas. Bahan (material) yang direncanakan untuk dudukan motor, lengan ukur dan
bangunan alas ada 2, yaitu (1) aluminium, atau (2) plastik ABS.
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Lengan Ukur
Load Cell 1

Load Cell 3
Bangunan Dudulfan
Alas Motor

Load Cell 2

Gambar 7. Sketsa bentuk TMM, dengan berbagai bagiannya. Sketsa dibuat dengan merujuk
pada (Tyto Robotics, 2021; Tyto Robotics, 2023).

Bahan aluminium dan/atau plastik ABS dipilih karena tersedia banyak di pasaran
sedemikian harganya murah dan mudah didapatkan, dan alasan kekuatan struktur yang
memadai untuk digunakan dalam perangkat ini. Selain itu, kemampuan alat dan metode
manufaktur yang tersedia juga menjadi pertimbangan dalam pemilihan material ini.

Dudukan motor seperti terlihat pada Gambar 8 berfungsi sebagai platform untuk
memasang sistem propulsi yang akan diuji. Bagian dasar dudukan motor didesain
menyerupai huruf X, dengan rongga sebagai tempat pemasangan baut untuk mengunci
sistem propulsi pada dudukan ini. Bagian dasar dudukan motor berperan dalam
mendistribusikan tekanan dari gaya dorong yang dihasilkan motor ke load cell vertikal
(LC2) dan juga torsi ke dua buah load cell yang posisinya horizontal (yaitu LC1 dan LC3).
Masing-masing ujung LC1 dan LC3 terpasang pada bagian ini.

Gambar 8. Dudukan motor TMM.

Ujung lainnya untuk LC1 dan LC3 terpasang pada lengan ukur bagian pelat datar
(Gambar 9). Bagian vertikal dari lengan ukur ini digunakan sebagai tempat terpasangnya
load-cell vertikal (LC2) yang digunakan sebagai sensor gaya dorong. Lengan ukur dibuat
2 buah dengan bentuk dan ukuran yang sama, dimana satu buah terpsang di sisi atas,
dan satu lagi terpasang di sisi bawah. Bagian di sisi bawah dipasang dengan pelat
bangunan alas.

Bagian bawah dari TMM adalah bangunan alas, terdiri atas 2 pelat bawah (Gambar
10) yang dipasang pada lengan ukur sisi bawah. Bangunan alas ini merupakan pe-
nopang bagi struktur TMM keseluruhan, dan juga tempat dipasangnya perangkat PCB
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utama, dimana terpasang Arduino Nano dan peralatan lainnya. Bangunan lengkap TMM
yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 9. Struktur lengan ukur TMM, untuk bagian atas dan bawah.

Gambar 10. Struktur pelat bawah TMM, untuk bangunan alas.

Kelistrikan
Diagram Blok

Komponen kelistrikan TMM berikut interaksi antar komponen ini disajikan dalam
Gambar 11. Pasal berikut akan menjelaskan tentang alur kerja, jalur komunikasi, dan
fungsi masing-masing sensor.

Pertama, sel beban (load cell) pengukur regangan (strain gauge) digunakan se-
bagai sensor gaya dorong dan torsi untuk baling-baling yang berputar. Sel beban ini
bekerja berdasar strain gauge yang terpasang pada satu sisi badannya. Strain gauge
pada dasarnya adalah hambatan listrik yang dibuat sebagai pola kabel paralel atau
lembaran logam tipis yang tertanam pada dasar insulasi dari bahan plastik. Lembaran
tipis strain gauge ini terpasang kuat pada satu sisi permukaan sel beban, dan akan beru-
bah memanjang atau memendek sesuai perubahan (regangan) permukaan sisi sel
beban akibat adanya gaya yang bekerja, sehingga hambatan (resistansi) listriknya beru-
bah. Perubahan resistansi listrik inilah, yang sebanding dengan gaya yang diterapkan
pada badan load cell, yang diukur dengan sangat tepat (Norden, 1998).

Regangan yang terjadi umumnya sangat kecil sehingga perubahan hambatan listrik
strain gauge juga sangat kecil. Perubahan hambatan ini terlalu kecil untuk diukur secara

Rancang Bangun Alat Ukur Gaya 50



Singgih Satrio Wibowo, dkk Jurnal Teknologi Terapan | Volume 11, Nomor 1, Maret 2025

langsung dengan ohmmeter biasa. Untuk mengatasinya, rangkaian penguat sinyal
HX711 digunakan untuk memperkuat perubahan resistensi yang sangat kecil ini.

***************

Load Cell 1 Load Call 2 T.oad Call 3
{Left Side Tarque Sensor) (Thurst Sensor) (Right Side Torque Sensar)

v ¥ #

Load Cell Amplifier Load Cell Amplifier
(EXT1L) (EXT11)

h 4 'l
N

—»  PowerLine —»  Da@Line

Load Cell Amplifier
{EXTLL)

f

Gambar 11. Diagram blok sistem listrik TMM.

Prinsip kerja HX711 mirip dengan jembatan Wheatstone dimana hambatan berasal
dari kompresi dan tegangan pada kabel di dalam load cell. Gaya dorong diperoleh dari
hubungan yang diketahui antara tegangan keluaran tertentu dan gaya yang diterapkan
(Yoon, 2015). HX711 berkomunikasi ke Arduino Nano tentang pembacaan gaya yang
bekerja pada sel beban melalui saluran data dan pewaktu (timer) (AVIA Semiconductor,
2009).

Papan PCB Utama

Fungsi papan PCB (Printed Circuit Board) utama adalah untuk tempat
terpasangnya seluruh pin fungsi I/O dari Arduino Nano, serta modularisasi komponen
dan mencegah kerusakan fisik langsung pada mikrokontroler. Papan PCB utama ini juga
menjadi  tempat terpasangnya layar LCD dan modul penguat sinyal HX711.

Firmware

Mikrokontroler Arduino Nano dipilih sebagai otak pemroses alat ini karena kemam-
puan proses data yang cepat, faktor bentuk yang kecil, dan jumlah pin (input dan output)
yang memadai. Arduino nano yang ada di pasaran terdiri atas 2 jenis: berbasis pada
mikrokontroler Atmega168 dan/aatu ATmega328.

Arduino Nano berbasis mikrokontroler 168 memiliki memori flash 16 kilobyte,
SRAM 1 kilobyte, dan EEPROM 0.512 kilobyte. Arduino nano berbasis mikrokontroler
328 memiliki memori flash 32 kilobyte, SRAM 2 kilobyte, dan EEPROM 1 kilobyte.
Kedua jenis Arudino nano ini memiliki ukuran 18 x 45 mm, dan bobot 7 gram (Arduino
Team, 2024).

Agar dapat melakukan tugasnya sebagai otak pemroses data sensor, Arduino
Nano yang dipilih harus diisi (ditanami) suatu program khusus yang dibuat menggunakan
bahasa C, dengan memanfaatkan aplikasi Arduino IDE (Integrated Development
Environment). Program khusus ini, yang bekerja serupa dengan sistem operasi pada
komputer, disebut dengan firmware. Pada firmware ini diterapkan komunikasi serial
RS-232 antara Arduino dengan Komputer dengan kekerapan 5 Hz, yang mana nilai 5
Hz ini dipilih karena memberikan waktu pembacaan sensor load cell yang cukup baik.
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Jika digunakan kekerapan 10 Hz atau lebih diperoleh hasil bacaan load cell yang sangat
fluktuatif.

Perangkat TMM dilengkapi dengan fitur software aplikasi TNM (Thrust aNd Mo-
ment), sebagai antarmuka pengguna, yang terhubung melalui kabel USB (lihat skema
pada Gambar 11) ke komputer pengguna, dengan komunikasi serial RS-232. Pada soft-
ware aplikasi ini, pengguna dapat langsung mengetahui, secara real-time, nilai-nilai yang
terukur dari alat TMM ini, dalam bentuk angka dan grafik. Software antarmuka TNM
dibangun dengan bahasa C# menggunakan perangkat lunak Microsoft Visual Studio
Community Edition 2015.

Thrust = 2.3 (g) = B.0230 (N)
Moment =  16.8 (grcm)= ©.2816 (N-m)

Gambar 12. Jendela TNM Software, Tab 1.

Hasil pengukuran TMM dapat dilihat langsung pada layar LCD yang disediakan,
yang menampilkan pengukuran gaya pada setiap load-cell yang digunakan. Hasil pen-
gukuran ini juga langsung dikirim ke komputer pengguna, yang pada saat bersamaan
dibaca dan disajikan oleh software TNM, dalam bentuk angka dan grafik. Software TNM
akan mengolah data bacaan setiap load cell menjadi gaya dorong dan torsi yang
dihasilkan sistem propulsi yang diukur.

8.7 (g) = 0.2055 (N}
2.6 (grcm)=  ©.2623 (Nem)

Gambar 13. Jendela TNM Software, Tab 2.

Nilai-nilai bacaan load cell, besar gaya dorong, dan momen (torsi) yang disajikan
oleh software TNM akan tersimpan di dalam memori TNM, yang dapat disimpan dalam
bentuk file teks berjenis Comma Separated Values (CSV). File teks dengan format ini
dipilih sebagai file penyimpanan dengan maksud agar dapat diolah dengan mudah
menggunakan software MS-Excel atau yang sejenisnya.
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Sel beban (load cell) yang digunakan memiliki karakteristik seperti pada Tabel 1, dan
bentuknya seperti disajikan dalam Gambar 14 dan Gambar 15.

Tabel 1. Karakteristik Load Cell (Wibowo, Rancang Bangun Alat Ukur Gaya Dorong dan
Momen Puntir Sistem Propulsi, 2023).
No. Karakteristik Simbol Nilai Satuan
1. Output sensitivity 1.0£0.1 mV/V
2. Zero output 10.1 mV/V
3. Repeatability 0.05% F.S
4, Creep 0.05% F.S/3min
5. Nonlinear 0.05% F.S
6. Lag 0.05% F.S
7. Output impedance 1000+5% ohms
8. Zero temperature drift 0.05% F.S/10°C
9. Temperature sensitivity drift 0.05% F.S/10°C
Note: F.S = Full Scale
TFF
7N
s
wa f/ ,\g:\\‘, 3-1 \a

Gambar 14. Ukuran load cell yang digunakan (Wibowo, Rancang Bangun Alat Ukur Gaya

Dorong dan Momen Puntir Sistem Propulsi, 2023).

Gambar 15. Foto jenis load cell yang digunakan (Wibowo, Rancang Bangun Alat Ukur Gaya

Dorong dan Momen Puntir Sistem Propulsi, 2023).
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Pada alat TMM yang telah dibuat, dipilih LC1, LC2 dan LC3 dengan kapasitas
pengukuran yang sama, yaitu maksimum 3 kg. Ukuran fisik sel beban ini berupa balok,
dengan panjang 80 mm, dan penampang persegi berukuran 12.7 x 12.7 mm.

Desain Alat Ukur
Perancangan Bentuk Alat Ukur

Pada awal penelitian, alat uji yang akan dibuat dirancang menurut sketsa yang
disajikan pada Gambar 16. Dengan memperhatikan Gambar 16 dan Gambar 17, maka
hubungan antara gaya dorong (thrust) T yang diberikan propeler kepada alat ukur ada-
lah sesuai gaya yang dibaca oleh load-cell 2 (F,). Oleh karena itu, diperoleh hubungan
sebagai berikut.

T=F, (1)

Load Cell 2

Gambar 16. Sketsa Alat Ukur Gaya Dorong dan Momen, Sketsa Dibuat dengan Merujuk Pada
(Tyto Robotics, 2021; Tyto Robotics, 2023).

Gaya-gaya yang bekerja pada alat ini, yang selanjutnya diterima oleh setiap load-
cell disajikan dalam Gambar 17, Gambar 18 dan Gambar 19.

Gambar 17. Diagram Gaya dan Momen yang Bekerja. Sketsa dibuat dengan Merujuk Pada
(Tyto Robotics, 2021; Tyto Robotics, 2023).

Gambar 18 dan Gambar 19 merupakan penyajian ulang yang lebih rinci dari Gam-
bar 17. Sebagaimana terlihat pada Gambar 18, propeler berputar dengan vektor
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kecepatan putar w, dan gaya dorong yang dihasilkan adalah F,. Vektor gaya dorong
ini selanjutnya diterusan ke LC2, sehingga gaya yang diterima LC2 adalah F, = F,.

Gambar 18. Diagram Gaya Dorong yang Bekerja. Sketsa dibuat dengan Merujuk Pada (Tyto
Robotics, 2021; Tyto Robotics, 2023).

Gambar 19 menampilkan rincian torsi gaya dorong yang bekerja pada propeler.
Ketika propeler berputar dengan kecepatan w,, konstan, maka udara akan memberikan
hambatan kepada propeler sedemikian propeler mendapatkan momen yang besarnya
tertentu untuk menahan putaran pada kecepatan konstan ini, dengan arah berlawanan
putaran propeler. Besarnya momen aerodinamika ini adalah sama dengan momen torsi
yang diberikan sistem propulsi kepada rotor dan propeler yang berputar yang arahnya
searah putaran propeler. Torsi ini dinyatakan dengan 7z,s yang bermakna vektor torsi
yang bekerja pada rotor (berikut baling-baling) yang diberikan oleh bagian stator (bagian
diam sistem propulsi, yang melekat pada dudukan motor).

Pada saat yang sama, dengan menerapkan prinsip aksi-reaksi (hukum Newton ke-
tiga), pada bagian stator bekerja torsi yang berlawanan yaitu z5,x yang bermakna
vektor torsi yang bekerja pada stator (bagian diam sistem propulsi, yang melekat pada
dudukan motor) yang diberikan oleh bagian rotor (berikut baling-baling). Torsi 5/, se-
lanjutnya diteruskan ke LC1 dan LC3 yang akan dirasakan sebagai beban (gaya) F, =
F, dan Fp = F;.

Torsi z5/g inilah momen terukur oleh perangkat TMM. Ini adalah momen puntir
yang diberikan sistem propulsi kepada bangunan alat ukur, yang akan diindera oleh LC1
(F;) dan LC3 (F3), sehingga besarnya momen ini adalah sebagai berikut.

Fy + F3)l
M=|15/RI=¥ )
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Dimana M adalah momen puntir yang diberikan oleh sistem propulsi kepada
struktur alat ukur (berlawanan arah dengan putaran propeler), sedangkan [ adalah ja-
rak antara LC1 dan LC3.

Load Cell 2
Gambar 19. Diagram Gaya dan Momen yang Bekerja. Sketsa dibuat dengan Merujuk Pada
(Tyto Robotics, 2021; Tyto Robotics, 2023).

Sketsa alat ukur ini kemudian dikembangkan menjadi gambar teknik yang
kemudian dijadikan rujukan saaat proses pembuatan. Pada pengembangan desain
gambar teknik, lengan pengukuran (jarak antara dua load-cell pada bagian depan) dipilih
sebagai  berikut.

[ =70mm = 0.7 cm
Peralatan yang didesain ini kemudian dibuat dengan bahan plastik ABS
menggunakan metode pencetakan (printing) 3D. Produk yang dihasilkan disajikan dalam
Gambar 20 dan Gambar 21.

Gambar 20. Perangkat alat ukur yang telah dibuat, tampak kanan depan.
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Gambar 21. Perangkat alat ukur yang telah dibuat, tampak kiri depan.

Perhitungan Kekuatan Struktur

Pada tahap perancangan, kajian kekuatan struktur juga dilakukan, yaitu berkaitan
dengan kekuatan lengan pengukuran. Ini dilakukan agar dapat dipastikan bahwa lengan
ukur yang digunakan dapat menahan beban akibat momen gaya dari propeler yang
berputar. Pada awal perancangan, bahan yang dipilih ada 2 jenis: (1) aluminium, dan (2)
plastik ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). Oleh karena itu, perhitungan kekuatan
struktur dilakukan pada kedua jenis bahan ini.

Lengan Ukur

Gambar 22. Bagian Lengan Ukur. Sketsa dibuat dengan Merujuk Pada (Tyto Robotics, 2021;
Tyto Robotics, 2023).

Kekuatan Struktur Lengan dengan Bahan Aluminium

Untuk keperluan perhitungan awal keamanan/kekuatan struktur, digunakan angga-
pan bahwa material yang digunakan adalah aluminium 6061-T6. Pilihan ini dilakukan
karena data jenis bahan awal yang direncanakan adalah aluminium, sementara jenis
aluminium 6061-T6 banyak dipasaran (digunakan untuk struktur pesawat, komponen,
dan lain  sebagainya), sehingga anggapan ini digunakan. Aluminium memiliki sifat-si-
fat sebagaimana disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Sifat-Sifat Aluminium 6061-T6 (ASM International Handbook Committee, 1990).

No. Sifat Simbol Nilai Satuan
Modulus elastisitas (modulus Young) E 69 GPa
. Yield Strength ay 255.1 MPa
3. Shear Strength T, 131 MPa
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Dengan menggunakan safety factor (factor of safety), FS = 1.2, maka diperoleh
nilai tekanan yang diperbolehkan, yaitu: o, = 0,,/1.2 = 255.1/1.2 = 212.6 MPa, dan
Tan = 131/1.2 = 7,/1.2 = 109.2 MPa. Selanjutnya untuk mengetahui karateristik pipa

yang dapat digunakan, maka perlu dibuat diagram gaya sebagai berikut,

3000 gram

l 35 mm

35 mm

le—--——

3000 gram

Gambar 23. Diagram Gaya Pada Lengan Ukur.
Pada Gambar 23 di atas, gaya sebesar 3000 gram pada setiap lengan merupakan
batas maksimum yang dipersyaratkan untuk peralatan ini. Dengan dasar ini, maka mo-
men maksimum yang terjadi pada satu ujung adalah,

Mpax = 1x3000 x 70
= 210 000 gram - mm
= 21407 N'm
Pelat yang digunakan dianggap berongga (serupa dengan pipa), dengan ketebalan

2 mm. Dengan anggapan bahwa pelat ini serupa pipa, dengan jejari pipa yang digunakan
adalah: jari-jari luar r, =5 mm, jari-jari dalam r; =4 mm, maka untuk memeriksa
apakah ukuran pipa tersebut memenuhi syarat kekuatan, maka dilakukan perhitungan
berikut (Lissenden & Salamon, 1999),

— Mmaxro
n(rd — 1) /4
o= [r4 _M]

' ? O,
4-2.1407 - 0.0057"/*
m-212.6 X 106 ]

Oall

1/4

= [0.0054 -
= 0.00487
Dari rumus di atas, selanjutnya diperoleh nilai r; = 0.00487 m, atau r; = 4.87
mm. dengan demikian, berdasarkan perhitungan, ketebalan minimum pipa yang
digunakan adalah

tmin =7, —17; =5—4.87 =0.13 mm
Ini berarti dengan ketebalan plat adalah lebih besar (t = 2 mm) dari persyaratan
minimum di atas, maka kekuatan struktur menjadi lebih baik. Kesimpulannya adalah
struktur berbahan aluminimum 6061-T6 yang dipilih telah memenuhi syarat kekuatan.

Rancang Bangun Alat Ukur Gaya 58



Singgih Satrio Wibowo, dkk Jurnal Teknologi Terapan | Volume 11, Nomor 1, Maret 2025

Kekuatan Struktur Lengan dengan Bahan Plastik ABS
Plastik ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) memiliki sifat-sifat sebagaimana disajikan
dalam Tabel 3 berikut.

Dengan menggunakan safety factor (factor of safety), FS = 1.2, maka diperoleh nilai
tekanan yang diperbolehkan, vyaitu: oy, = 0,/1.2 =38/1.2 =31.6 MPa, dan 7, =
7,/1.2 =25/1.2 = 20.8 MPa.

Tabel 3. Sifat-Sifat Plastik ABS (Peters, 2002; Cantrell & Rohde, 2017).

No. Sifat Simbol Nilai Satuan
Modulus elastisitas (modulus Young) E 2.6 GPa
Yield Strength (Tensile Strength) gy 38 MPa
Shear Strength T, 25 MPa

Pelat yang digunakan dianggap berongga (serupa dengan pipa), dengan ketebalan
2 mm. Dengan anggapan bahwa pelat ini serupa pipa, dengan jejari pipa yang digunakan
adalah: jari-jari luar r, =5 mm, jari-jari dalam r; =4 mm, maka untuk memeriksa
apakah ukuran pipa tersebut memenuhi syarat kekuatan, maka dilakukan perhitungan
berikut (Lissenden & Salamon, 1999)

o _ Mmax,
| e
2 n(r —1f)/4
o AMmao]*
r =y ———
T 0all
~ [0 ooss _ 421407 0.005]1/4
L m-31.6 x 106
= 0.00373

Dari rumus di atas, selanjutnya diperoleh nilai r; = 0.00373 m, atau r; =3.73
mm. dengan demikian, berdasarkan perhitungan, ketebalan minimum pipa yang
digunakan adalah

tmin =7, —1; =5—3.73 =127 mm
Ini berarti dengan ketebalan plat adalah lebih besar (t = 2 mm) dari persyaratan
minimum di atas, maka kekuatan struktur menjadi lebih baik. Kesimpulannya adalah
struktur berbahan plastik ABS yang dipilih telah memenuhi syarat kekuatan.

Perancangan Sistem Elektronik
Alat ukur ini dibuat menggunakan berbagai perangkat elektronika, antara lain:
1. Arduino Nano, yang berbasis pada mikrokontroler ATMega 168 (versi 16 bit) atau
ATMega328 (versi 32 bit).
2. Sensor Load Cell, dengan kemampuan ukur maksimum 3 kg.
3. Modul penguat sinyal HX711.
4. Layar Penampil 128x64 piksel
Berbagai perangkat yang digunakan disajikan dalam Gambar 24.
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Gambar 24. Foto Komponen Elektronika yang Digunakan.

Desain alur pengkabelan dibuat menggunakan software Fritzing dan hasilnya disajikan
dalam Gambar 25.

Gambar 25. Desain Alur Pengkabelan Komponen Elektronika.

Setelah desain dilakukan, proses pembuatan PCB (Printed Circuit Board) dilakukan dan
hasilnya disajikan dalam Gambar 26.

12 N2 2 2 g 112

@
rust & Thrust & Moment Meter
(711-V3-G N7u-V3-5run Nil
PCB hasil desain PCB sesungguhnya hasil produksi

Gambar 26. PCB Hasil Perancangan dan Pembuatan.
Hasil Pengujian Alat
Hasil Pengukuran Beban Load Cell
Pengukuran beban pada load cell telah dilakukan dengan waktu yang cukup, dan
dengan data yang sangat banyak, dengan tujuan agar mendapatkan data yang akurat.
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Proses pengukuran dilakukan dengan beberapa anak timbangan standar, yaitu 10 gram,
20 gram, 50 gram dan 100 gram. Pengukuran dilakukan pada ketiga load cell, dan hasil-
hasilnya disajikan dalam tabel-tabel berikut.

Pengukuran Load-Cell 1
Hasil-hasil pengukuran load-cell 1 disajikan dalam Tabel 4 berikut ini.

Tabel 4. Hasil Pengukuran Load-Cell 1.

Input (g) Bacaan Load Cell Keterangan
100 -35136.94 Kuning: Beban arah sesuai terhadap arah panah
50 -58001.47 pada LC, Pengukuran: Senin, 11 September
20 -71646.19 2023, Jam 16:01, sampai selesai
0 -80384.42

0 9252562 Hijau: Beban arah terbalik terhadap arah panah
-20 -101747.12 pada LC, Pengukuran: Senin, 11 September
-50 -115692.53 2023, Jam 16:01, sampai selesai
-100 -138030.37

Data di atas selanjutnya disajikan dalam grafik sebagai mana ditunjukkan dalam Gambar
27 di bawah.

Yellow Chart

= 455.12x | 92656

Gambar 27. Kurva Hasil Pengujian Load-Cell 1

Pengukuran Load-Cell 2

Hasil-hasil pengukuran load-cell 2 disajikan dalam Tabel 5. Data pada Tabel 5
selanjutnya disajikan dalam grafik sebagai mana ditunjukkan dalam Gambar 28 di
bawah.

Green Chart Yellow Chart

= 42182 L 47917

e s

000
0000
000
20000
000
0000
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Gambar 28. Kurva Hasil Pengujian Load-Cell 2
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Tabel 5. Hasil Pengukuran Load-Cell 2.

Input (g) Bacaan Load Cell Keterangan

100 5456.59 Kuning: Beban arah sesuai terhadap arah
50 -15783.13 panah pada LC, Pengukuran: Senin, 11 Sep-
20 -28195.61 tember 2023, Jam 16:01, sampai selesai

0 -36712.00

Pengukuran Load-Cell 3

Hasil-hasil pengukuran load-cell 3 disajikan dalam Tabel 6 berikut ini.

Tabel 6. Hasil Pengukuran Load-Cell 3.

Input (g) Bacaan Load Cell Keterangan

-100 52663.81 Kuning: Beban arah sesuai terhadap arah
-50 75004.95 panah pada LC, Pengukuran: Senin, 11 Sep-
-20 88393.90 tember 2023, Jam 16:01, sampai selesai

0 97356.72

Data di atas selanjutnya disajikan dalam grafik sebagai mana ditunjukkan dalam Gambar
29 di bawah.

Green Chart Yellow Chart

= 46,8 + 3736
Rzl

= = & [ 120 1 20 100 a0 w0 ") )

Gambar 29. Kurva Hasil Pengujian Load-Cell 3.

Hasil Pengujian Software

Selain software firmware yang ditanamkan pada Arduino Nano, software antar
muka juga telah dibuat sebagai alat bantu bagi pengguna alat saat melakukan penguku-
ran. Software ini dibuat menggunakan Visual Studio Community Edition 2015, dengan
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bahasa pemrograman C#. Tampilan software ini disajikan dalam Gambar 30 dan
Gambar 31.

= 2.3 (g) = 0.0239 (N)
ment = 16.2 (g-cm)=  €.0016 (N-m)

Gambar 30. Tampilan Software TNM, Tab 1.

Thru 0.7 (g) = B.8065 (N}
2.6 (grcm)= ©.8883 (Nem)

Gambar 31. Tampilan Software TNM, Tab 2.
Hasil Pengujian Gaya Dorong TMM
Pengujian akurasi pembacaan gaya dorong TMM dilakukan dengan mengukur bo-
bot anak timbangan standar, yaitu 10 gram, 20 gram, 50 gram dan 100 gram. Hal ini
dilakukan dengan cara memposisikan TMM secara tegak dan meletakkan anak
timbangan ini pada dudukan motor (Gambar 32). Pengukuran dilakukan dengan 2 cara,
yaitu (a) beban statis dan (b) beban dinamis.

Gambar 32. Metode pengujian bacaan gaya dorong dengan anak timbangan.
Pengukuran Gaya Dorong dengan Beban Statis

Pengukuran dengan beban statis adalah pengukuran dimana setiap 1 beban diukur
dalam rentang waktu tertentu yang pendek selama sekira 10 detik, tanpa perubahan,
dan kemudian nilai rataan selama rentang waktu ini diambil sebagai satu nilai
pengukuran. Pada setiap bobot anak timbangan dilakukan 5 kali pengambilan data,
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masing-masing selama 10 detik, dimana setiap awal pengambilan data ini dilakukan
porses reset (kalibrasi) sehingga dipastikan bahwa bacaan sensor selalu nol sebelum
dibebani.

Hasil pengukuran disajikan dalam Tabel 7, yang menunjukan bahwa prosentase
selisih (tingkat kesalahan) adalah < 1%, atau dengan kata lain tingkat ketelitian (akurasi)
adalah > 99%.

Tabel 7. Hasil Pengukuran Anak Timbangan.

Hasil (gram), Pengukuran ke Prosen-
Bobot  Anak Rataan Selisih  tase
Timbangan 1 2 3 4 5 Hasil Mutlak  Selisih
(gram) (gram)  (gram) (%)
10 10.10 9.80 9.90 10.05 9.85 9.94 0.06 0.60
20 19.50 20.60 19.95 2050 20.20 20.15 0.15 0.75
50 4950 50.60 50.00 49.70 50.10 49.98 0.02 0.04
100 99.50 101.50 99.30 100.50 99.90 100.14 0.14 0.14

Pengukuran Gaya Dorong dengan Beban Dinamis

Pengukuran dengan beban dinamis adalah pengukuran dimana dalam rentang
waktu tertentu, misalnya 30 detik, diberikan 3 jenis beban berbeda, dimulai dengan
beban nol, kemudian ditambahkan satu demi satu secara bertahap, dan kemudian di-
ambil secara bertahap dengan urutan mundur hingga beban kembali menjadi nol. Proses
pembacaan sensor direkam selama waktu tersebut dan ditampilkan dalam bentuk grafik
riwayat waktu (time-history).

Pada pengujian dinamis ini, dilakukan 3 kali pengukuran: (1) dengan urutan beban
100 gram, 50 gram, dan 20 gram, (2) dengan urutan beban 50 gram, 20 gram, dan 100
gram, dan (3) dengan urutan beban 20 gram, 50 gram, dan 100 gram. Hasil pengujian
disajikan dalam Gambar 33, Gambar 34 dan Gambar 35.

Riwayat Beban Dinamis, Uji 1
180
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140
130
120
110
100
90
80
70
60

Beban (gram)

40

20
10

-10
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Waktu (detik)

Gambar 33. Riwayat Beban Dinamis, Pengujian 1.
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Riwayat Beban Dinamis, Uji 2
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Gambar 34. Riwayat Beban Dinamis, Pengujian 2.

Riwayvat Beban Dinamis, Uji 3
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Gambar 35. Riwayat Beban Dinamis, Pengujian 3.

Sebagaimana terlihat pada Gambar 33, Gambar 34 dan Gambar 35, bacaan sensor
sangat bagus dan stabil sesuai dengan bobot total beban. Pengecualian terjadi pada
Uji 1, yaitu bacaan sensor berfluktuasi pada detik 14 sd 43 ketika beban mulai diambil
kembali, yang mana ini disebabkan proses pengambilan yang tidak baik sehingga alat
bergoyang sehingga bacaan sensor terganggu. Hal menarik yang dapat dilihat adalah
bahwa pada saat terjadi perubahan beban, terjadi lampuan (overshoot) dalam waktu
kurang dari 0.5 detik, dan selanjutnya pembacaan beban menjadi stabil.

4. PENUTUP
Kesimpulan

Dari hasil pengujian yang dilakukan tampak bahwa hasil-hasil pengukuran
menunjukkan hasil-hasil akurat, yaitu bahwa beban terukur oleh alat ukur ini sesuai
dengan beban standar yang diuji. Hasil dari pengujian yang dilakukan, ketelitian alat ini
adalah lebih dari 99%, atau dengan kata lain tingkat kesalahan < 1%. Sebagai contoh,
saat mengukur beban standar anak timbangan 100 gram, nilai yang ditampilkan adalan
100 £ 1 gram. Secara rinci, kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian ini adalah
sebagai berikut: (1) Alat ukur gaya dorong dan momen propulsi telah dibuat, dan dapat
bekerja sesuai yang direncanakan. (2) Ketelitian alat ukur adalah 1%, untuk beban statis.
(3) Pada pembebana dinamis, terjadi lampauan (overshoot) dalam selang waktu kurang
dari 0.5 detik setelah terjadi perubahan beban, dan selanjutnya bacaan menjadi stabil.
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(4) Batas maksimum gaya dorong yang dapat diukur, sesuai batas kemampuan load-
cell yang digunakan adalah 3 kg. (5) Batas maksimum momen puntir, sesuai batas
kemampuan load-cell yang digunakan adalah 2.1407 N-m. (6) Sistem elektronik, dengan
firmware yang tertanam telah bekerja dengan benar dan baik, demikian juga software
antar-muka sebagai alat bantu pengguna telah bekerja dengan benar dan baik.

Saran

Meskipun alat ini telah bekerja dengan benar dan baik, namun ada beberapa saran
dapat diberikan untuk pemgembangan alat ini, yang mana ini terkait fitur lain yang perlu
ditambahkan, yaitu: (1) Penambahan sensor kecepatan putar propeler (sensor RPM).
(2) Penambahan sensor arus listrik dan tegangan, untuk pengukuran daya listrik yang
diserap oleh sistem propulsi. (3) Penambahan perangkat pengendali kecepatan putar
propeler. Saran-saran yang disajikan di atas, terkait langsung dengan penyempurnaan
software, baik software tertanam, maupun software antar-muka.
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