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Jakarta, Jl. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425 

E-mail address: farhan.arhani.nawawi.tm22@mhsw.pnj.ac.id  

ABSTRAK 

Mengatasi tingginya biaya dan risiko inspeksi visual konvensional, penelitian ini merancang 

prototipe rangka quadcopter modular ekonomis bermuatan smartphone menggunakan material 

eSUN PLA+ berbasis Fused Deposition Modeling (FDM). Perancangan menerapkan metode 

VDI 2221 dan Focus Group Discussion (FGD). Kekuatan struktur divalidasi silang melalui 

mekanika analitik balok dan simulasi Finite Element Analysis (FEA) quasi-static pada kondisi 

melayang (hovering) dan 100% throttle dengan muatan ekstrem 360 gram. Desain akhir 

menggunakan lengan profil elevasi meruncing (tapered offset) dan kaki bersudut (angled) 

untuk mengoptimalkan kekakuan struktural, ruang mounting, dan Field of View (FOV) kamera. 

Massa total 1.228,30 gram terdistribusi dengan Center of Gravity yang simetris sempurna. 

Hasil komputasi FEA membuktikan sasis beroperasi tangguh di zona elastis, mencapai Factor 

of Safety (FoS) 4,75 saat hovering. Pada dorongan ekstrem 100% throttle, nilai FoS tercatat 

aman sebesar 1,73, membuktikan bahwa lengan kokoh meredam regangan dinamis pada sudut 

transisi tanpa risiko deformasi plastis. Penerapan Control Plan FDM berhasil mengunci Laju 

Aliran Ekstrusi 4,0–4,8 mm³/s dan kepadatan infill 60%, menekan estimasi biaya material 

hingga Rp72.416. Kesimpulannya, sasis PLA+ ini tervalidasi secara komputasional kuat dan 

terbukti ekonomis sebagai prototipe Quadcopter inspeksi visual.  

Kata kunci: Quadcopter, VDI 2221, Finite Element Analysis, FDM, PLA+. 
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ABSTRACT 

Addressing the high cost and risks of conventional visual inspections, this study designs an 

economical, smartphone-carrying modular quadcopter frame prototype using eSUN PLA+ via 

Fused Deposition Modeling (FDM). The design utilizes the VDI 2221 method and Focus Group 

Discussions (FGD). Structural integrity is cross-validated through analytical beam mechanics 

and quasi-static Finite Element Analysis (FEA) under hovering and 100% throttle conditions 

with an extreme 360-gram Payload. The final design adopts a tapered elevation arm profile 

(tapered offset) and angled legs to optimize structural stiffness, mounting space, and the 

camera's Field of View (FOV). The 1,228.30-gram total mass exhibits a perfectly symmetrical 

Center of Gravity. FEA computations prove the chassis operates robustly within the elastic 

zone, achieving a Factor of Safety (FoS) of 4.75 during hovering. Under the extreme 100% 

throttle thrust, the FoS is safely recorded at 1.73, proving that the arms firmly absorb dynamic 

strains at transition angles without the risk of plastic deformation. A manufacturing Control 

Plan locking the Volumetric Flow Rate at 4.0–4.8 mm³/s and 60% infill minimized the material 

cost estimate to Rp72,416. In conclusion, this PLA+ chassis is computationally validated as 

structurally robust and highly cost-effective for visual inspection prototypes.  

Keywords: Quadcopter, VDI 2221, Finite Element Analysis, FDM, PLA+.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Inspeksi visual pada tempat tinggi yang berbahaya masih banyak dilakukan 

secara langsung oleh manusia. Aktivitas tersebut menuntut operator untuk mendekati 

objek inspeksi pada area yang memiliki potensi jatuh, akses yang sulit, atau kondisi 

kerja yang tidak ideal. Beban keselamatan kerja pada skala global juga masih sangat 

tinggi. Pada tahun 2019, penyakit dan kecelakaan terkait kerja diperkirakan 

menyebabkan 2,9 juta kematian, yang terdiri atas 2,58 juta kematian akibat penyakit 

terkait kerja dan 0,32 juta kematian akibat cedera kerja, dengan kerugian ekonomi 

mencapai 5,8% dari PDB global [1]. Kondisi ini menunjukkan bahwa keselamatan 

kerja bukan hanya isu operasional, tetapi persoalan yang mendesak dari sisi 

kemanusiaan dan ekonomi. 

Pada sektor konstruksi, risiko tersebut menjadi semakin nyata ketika pekerjaan 

dilakukan pada elevasi tertentu atau melibatkan aktivitas working at height. Jatuh dari 

ketinggian tetap menjadi salah satu risiko paling dominan dan paling serius pada 

pekerjaan konstruksi [2]. Analisis kecelakaan kerja yang terjadi terhadap 207 laporan 

kecelakaan jatuh pada konstruksi bangunan dari periode 2014–2024 menunjukkan 

bahwa faktor manusia, organisasi, supervisi, dan kondisi kerja berkontribusi kuat 

terhadap kecelakaan jatuh [2]. Artinya, pemeriksaan visual yang tetap mengandalkan 

kehadiran langsung pekerja pada tempat tinggi pada dasarnya mempertahankan 

paparan terhadap salah satu risiko kerja paling serius. 

Kebutuhan untuk mengurangi paparan risiko tersebut mendorong penggunaan 

sistem inspeksi visual berbasis UAV. Pemanfaatan drone pada lingkungan berbahaya 

mampu meningkatkan situational awareness melalui pencitraan dan pemantauan real-

time, sekaligus menurunkan paparan manusia terhadap kondisi berisiko [3]. Pada 

konteks inspeksi jembatan, penggunaan Unmanned Aircraft Systems dapat 

mengeluarkan pekerja inspeksi dari potensi bahaya, dan analisis manfaat-biaya 



2  

 

 

menunjukkan rasio manfaat-biaya lebih besar dari satu, sehingga layak 

dipertimbangkan sebagai investasi keselamatan [4]. Pada inspeksi fasilitas industri, 

drone juga dapat mengurangi waktu inspeksi, menurunkan jumlah personel, 

meningkatkan keselamatan, serta membuat inspeksi area sulit dijangkau menjadi lebih 

layak secara operasional [3]. Dengan demikian, drone dapat diposisikan sebagai sarana 

untuk mengurangi kebutuhan inspeksi langsung yang berbahaya bagi manusia. 

Dari sisi operasional, inspeksi konvensional pada area sulit dijangkau 

cenderung membutuhkan akses tambahan, waktu lebih lama, dan biaya lebih tinggi. 

Pendekatan berbasis drone membuka peluang peningkatan akurasi inspeksi, 

keselamatan, dan efisiensi biaya pada pemantauan kondisi struktur [3]. Sistem drone 

siap pakai untuk inspeksi visual dasar juga tidak selalu murah. Analisis inspeksi 

jembatan menunjukkan bahwa quadcopter komersial untuk inspeksi visual dasar dapat 

berada pada kisaran USD 2.200, sedangkan sistem yang lebih canggih dengan LiDAR, 

FLIR, thermal, night vision, atau infrared dapat mencapai puluhan ribu dolar AS [4]. 

Angka tersebut menunjukkan bahwa solusi drone komersial siap pakai tetap 

memerlukan investasi yang cukup besar, terutama bila diarahkan pada inspeksi dengan 

sensor khusus. 

Dalam penelitian ini, Payload visual dipilih dalam bentuk smartphone. 

Pemilihan smartphone didasarkan pada pertimbangan kepraktisan dan efisiensi, karena 

fungsi kamera, penyimpanan data, dan antarmuka komunikasi tersedia dalam satu 

perangkat yang ringkas. Sensor visual dan sistem pencitraan memang merupakan 

Payload yang paling umum digunakan pada UAV untuk observasi, pemantauan, dan 

inspeksi [5]. Pada skala prototipe dan pengembangan akademik, penggunaan 

smartphone lebih ekonomis dibandingkan Payload inspeksi khusus. Namun demikian, 

penambahan smartphone sebagai Payload tetap menambah massa total sistem, 

memengaruhi pusat massa, dan meningkatkan kebutuhan thrust saat operasi [6]. Oleh 

sebab itu, pemilihan smartphone sebagai Payload harus diimbasngi dengan rancangan 

rangka yang memadai agar distribusi massa, kekakuan, dan kekuatan struktur tetap 

terjaga. 



3  

 

 

Rangka quadcopter merupakan elemen struktural utama yang menopang motor, 

komponen elektronik, sumber daya, dan Payload. Kualitas rancangan rangka 

menentukan kemampuan sistem dalam membawa beban, menjaga kekakuan, dan 

mempertahankan kestabilan geometri saat menerima pembebanan [7]. Analisis struktur 

sejak tahap desain menjadi penting untuk memastikan bahwa rangka tidak hanya 

ringan, tetapi juga cukup kuat untuk menahan beban kerja [8]. Dalam konteks 

penelitian ini, keberadaan mounting smartphone menjadikan rancangan rangka tidak 

dapat dipisahkan dari pembahasan distribusi massa, keamanan sambungan, dan respons 

struktur terhadap beban. 

Konsep modular dipilih karena memberikan keuntungan berupa kemudahan 

perawatan, penggantian bagian, serta fleksibilitas konfigurasi [9]. Pada sistem modular, 

bagian seperti Arm, Base Plate, atau dudukan Payload dapat diganti tanpa harus 

memproduksi ulang keseluruhan rangka. Bagi pengembangan prototipe, modularitas 

juga mempercepat iterasi desain karena perubahan dapat difokuskan pada modul 

tertentu. Meskipun demikian, modularitas menimbulkan tantangan berupa konsentrasi 

tegangan pada antarmuka sambungan, sehingga desain sambungan baut dan area 

pemasangan Payload harus dianalisis secara cermat [10]. 

Untuk mewujudkan rancangan yang ekonomis dan mudah diproduksi, proses 

manufaktur yang dipilih adalah Fused Deposition Modeling (FDM) dengan material 

PLA+. Teknologi FDM sesuai untuk pengembangan prototipe karena memungkinkan 

iterasi desain cepat, biaya awal yang relatif rendah, dan kemampuan memproduksi 

geometri yang kompleks [11],[12],[13]. Material PLA+ dipilih karena memiliki 

printability yang baik dan banyak digunakan pada komponen struktural ringan berbasis 

FDM [14]. Walaupun demikian, performa mekanik komponen hasil FDM dipengaruhi 

oleh berbagai parameter proses seperti temperatur nozzle, pola infill, orientasi cetak, 

dan kualitas ikatan antar layer [15], [13]. Hal ini menunjukkan bahwa rancangan 

rangka berbahan PLA+ tidak cukup hanya dibuat, tetapi harus dianalisis agar layak 

secara mekanik. 
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Penggunaan sambungan baut pada sistem modular dan Payload mounting juga 

membutuhkan perhatian khusus. Perilaku pull-out pada metal threaded inserts di 

komponen termoplastik hasil fused-layer modelling dipengaruhi oleh rancangan zona 

sambungan dan karakteristik struktur internal part [16]. Performa sambungan baut 

juga berkaitan erat dengan distribusi beban, dimensi elemen pengikat, dan konfigurasi 

sambungan [11]. Oleh karena itu, perancangan drone untuk membantu inspeksi pada 

tempat tinggi yang berbahaya tidak cukup berhenti pada pemilihan platform dan 

Payload, tetapi harus diperkuat melalui perancangan rangka, analisis struktur, dan 

evaluasi sambungan yang memadai. 

Berdasarkan uraian tersebut, urgensi penelitian ini terletak pada kebutuhan 

untuk menyediakan rancangan rangka drone yang mampu membawa smartphone 

sebagai Payload visual untuk membantu inspeksi pada tempat tinggi yang berbahaya 

bila dilakukan langsung oleh manusia. Penelitian ini tidak berfokus pada 

pengembangan sistem inspeksi drone secara umum, tetapi pada perancangan rangka 

drone bermounting smartphone yang ringan, cukup kuat, mudah diproduksi, dan aman 

secara struktural. Oleh karena itu, penelitian diarahkan pada metode VDI 2221 untuk 

perancangan sistematis, komputasi Finite Element Analysis (FEA) statik untuk analisis 

kekuatan struktur, serta penerapan Control Plan untuk pengendalian parameter kritis 

pada proses manufaktur FDM.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini, yaitu:  

1. Bagaimana merancang rangka quadcopter modular menggunakan metode 

VDI 2221? 

2. Bagaimana memvalidasi kekuatan struktur lengan quadcopter terhadap 

kondisi operasional melayang (hovering) dan gaya dorong ekstrem (max 

thrust) melalui perbandingan perhitungan mekanika analitik dan simulasi 

Finite Element Analysis (FEA)? 

3. Bagaimana menyusun rencana pengendalian kualitas (Control Plan) pada 

proses manufaktur aditif berbasis FDM untuk memastikan keberhasilan 

cetak dan fungsionalitas komponen rangka? 

1.3 Tujuan Penulisan 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Menghasilkan rancangan rangka quadcopter modular berbasis FDM-PLA+ 

menggunakan metode VDI 2221. 

2. Memvalidasi kekuatan struktur lengan quadcopter pada kondisi operasional 

hovering dan akselerasi ekstrem melalui pendekatan perhitungan analitik 

balok kantilever dan simulasi komputasional Finite Element Analysis (FEA). 

3. Menyusun Control Plan untuk mengendalikan parameter kritis manufaktur 

FDM guna meminimalisir kegagalan produksi komponen. 
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1.4 Manfaat Penulisan 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain: 

1. Bagi Mahasiswa : 

Menerapkan metode VDI 2221, simulasi FEA, dan penyusunan 

Control Plan manufaktur secara terintegrasi pada perancangan produk 

fungsional. 

2. Bagi institusi : 

Menyediakan referensi perancangan rangka quadcopter modular 

berbasis Fused Deposition Modeling (FDM) yang tervalidasi secara 

komputasi struktural. 

3. Bagi pengguna / Praktisi : 

Memberikan panduan perancangan rangka mekanik berbasis cetak 3D 

(FDM) yang tervalidasi secara kekuatan struktur (FEA) dan memiliki 

parameter pengendalian produksi (Control Plan) yang terukur untuk 

meminimalisir kegagalan cetak dalam pengembangan quadcopter. 

1.5 Batasan Masalah 

  Batasan masalah dari penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

1. Perancangan difokuskan pada struktur rangka mekanik (frame) 

menggunakan metode VDI 2221. Komponen mounting smartphone 

menggunakan produk komersial siap pakai (COTS) dan tidak dirancang dari 

awal. 

2. Material prototipe direpresentasikan secara spesifik menggunakan 

spesifikasi Technical Data Sheet (TDS) komersial eSUN PLA+ kelas teknik 

(engineering grade). 

3. Analisis kekuatan struktur dibatasi pada pendekatan kuasi-statis (quasi-

static) dengan fokus pada elemen lengan tunggal (individual arm) yang 
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diasumsikan sebagai balok kantilever, guna mengisolasi jalur beban kritis 

(critical load path) akibat gaya dorong motor maksimal (100% thrust) dan 

hovering. 

4. Penelitian ini tidak mencakup analisis aerodinamika (Computational Fluid 

Dynamics), perancangan sirkuit kelistrikan, maupun sistem kendali navigasi 

penerbangan. 

5. Perencanaan produksi dibatasi pada pengaturan parameter cetak dasar untuk 

mesin 3D printer tipe Fused Deposition Modeling (FDM). 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang akan digunakan pada skripsi dibagi menjadi lima 

bab, yaitu: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan dasar pemikiran yang melatarbelakangi penelitian, 

perumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan serta manfaat yang 

diharapkan, dan diakhiri dengan pemaparan sistematika penulisan laporan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memaparkan landasan teori yang menjadi acuan analisis, kajian 

komprehensif terhadap literatur dan penelitian terdahulu yang relevan, 

serta kerangka pemikiran yang mendasari pengembangan hipotesis 

penelitian. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjabarkan metodologi operasional penelitian, meliputi jenis dan 

objek penelitian, teknik pengambilan sampel, sumber data, serta prosedur 

pengumpulan dan teknik analisis data yang diterapkan. 

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil perancangan dan simulasi yang telah dilakukan, 

serta pembahasan mendalam mengenai analisis data dan perhitungan teknis 

untuk menjawab rumusan masalah. 
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5. BAB V PENUTUP 

Bab ini memuat kesimpulan akhir dari seluruh rangkaian penelitian dan 

analisis yang telah dilakukan, serta memberikan saran-saran konstruktif 

bagi pengembangan penelitian selanjutnya.  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan desain, analisis komputasi numerik, dan 

penyusunan parameter manufaktur yang telah dieksekusi, maka dapat ditarik 

kesimpulan bahwa penelitian perancangan rangka quadcopter modular ini berhasil 

dengan rincian sebagai berikut:  

1. Perancangan rangka quadcopter modular bermuatan smartphone berbahan 

eSUN PLA+ berhasil diselesaikan secara terstruktur menggunakan metode 

VDI 2221. Variasi Konsep 6 ditetapkan sebagai rancangan definitif karena 

mengombinasikan geometri lengan meruncing (tapered) dengan profil elevasi 

(offset) yang meminimalisir bobot struktural, serta kaki pendarat bersudut 

(angled) yang efektif menyediakan ruang bagi mounting smartphone tanpa 

mengobstruksi bidang pandang (Field of View) lensa kamera. Selain itu, 

evaluasi titik berat (Center of Gravity) membuktikan bahwa total massa sistem 

sebesar 1.228,30 gram terpusat secara simetris sempurna di titik ekuilibrium 

(X=0,00, Y=0,00, Z=-0,01), meniadakan eksentrisitas beban yang dapat 

mengganggu stabilitas manuver. 

2. Evaluasi kekuatan struktur melalui simulasi Finite Element Analysis (FEA) 

yang divalidasi silang oleh mekanika analitik balok membuktikan 

ketangguhan elemen sasis yang mutlak. Pada kondisi operasional melayang 

konstan (hovering), lengan sasis beroperasi dengan aman di zona elastis 

dengan defleksi 7,99 mm dan Factor of Safety (FoS) sebesar 4,75. Bahkan 

pada manuver akselerasi vertikal paling ekstrem (100% throttle), tegangan 

maksimum yang memusat pada sudut geometri transisi hanya sebesar 36,40 

MPa, mempertahankan FoS absolut sasis di angka 1,73. Sementara itu, 

analisis pada elemen Base Plate (base plate) menunjukkan bahwa tegangan 

tumpu aktual (0,189 MPa) dan tegangan cabut (0,06 MPa) akibat sambungan 
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baut berada sangat jauh di bawah batas luluh material PLA+ (63 MPa), 

sehingga memastikan sambungan mekanis bebas dari risiko jebol atau koyak.  

3. Rencana pengendalian kualitas (Control Plan) untuk proses manufaktur aditif 

Fused Deposition Modeling (FDM) berhasil dirumuskan secara terukur untuk 

meminimalisir cacat produksi. Penguncian parameter operasional pada Laju 

Aliran Ekstrusi (VFR) 4,0 hingga 4,8 mm³/s dan penggunaan kepadatan 

internal (infill density) sebesar 60% berpola Concentric untuk elemen lengan, 

mengonfirmasi bahwa produksi purwarupa fisik hanya mengonsumsi 292 

gram filamen. Optimasi manufaktur ini menghasilkan estimasi biaya material 

aktual yang sangat ekonomis sebesar Rp72.416, membuktikan bahwa 

rancangan memenuhi tuntutan efisiensi produksi. 

 5.2 Saran 

Penelitian ini telah menghasilkan rancangan prototype yang tervalidasi 

secara komputasional (software-in-the-loop) berdasarkan batasan masalah yang 

telah ditetapkan. Untuk pengembangan dan penyempurnaan pada riset selanjutnya, 

disarankan beberapa hal berikut: 

1. Keterbatasan utama pada pengujian FEA di penelitian ini adalah penggunaan 

pendekatan kuasi-statis dan asumsi model material yang bersifat isotropic 

murni. Peneliti selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan model material 

anisotropic untuk merepresentasikan karakter lapisan cetak 3D secara lebih 

akurat. Selain itu, penambahan analisis Computational Fluid Dynamics (CFD) 

sangat direkomendasikan untuk mengevaluasi parameter aerodinamika dan 

hambatan angin (drag) saat Quadcopter bermanuver.. 

2. Evaluasi kekuatan struktur pada penelitian ini murni berbasis statis. Disarankan 

untuk melakukan validasi eksperimental fisik pengujian destruktif 

menggunakan Universal Testing Machine (UTM). Selain itu, perlu dilakukan 

penelitian yang lebih mendalam mengenai analisis getaran (vibration/harmonic 

analysis). Kajian ini sangat krusial untuk mengevaluasi efek rambatan 

resonansi dari putaran motor berkecepatan tinggi terhadap integritas rangka, 
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memprediksi potensi kelelahan material (fatigue life), serta memastikan getaran 

tersebut tidak merusak stabilitas tangkapan visual pada kamera smartphone. 

3. Rencana pengendalian kualitas (Control Plan) dan desain sasis PLA+ modular 

yang tangguh dengan FoS 1,73 ini dapat diadopsi sebagai Standar Operasional 

Prosedur (SOP) di laboratorium manufaktur kampus untuk praktikum 

perancangan Quadcopter udara nirawak tingkat dasar. Untuk pengembangan 

tingkat lanjut yang membutuhkan muatan misi ekstra berat di sektor industri, 

disarankan untuk mengeksplorasi subtitusi material menggunakan filamen 

komposit tingkat rekayasa, seperti Carbon Fiber Reinforced Polymer (PLA-

CF) atau Polycarbonate (PC), guna mendongkrak margin keamanan struktural 

menjadi lebih masif. 

4. Melibatkan praktisi industri secara langsung, seperti insinyur manufaktur 

penerbangan nirawak (UAV Engineer) pada tahapan Focus Group Discussion 

(FGD) di riset selanjutnya. Langkah ini krusial untuk mendapatkan parameter 

operasional (Demand) yang lebih spesifik dan tervalidasi oleh regulasi industri, 

guna menyempurnakan keterbatasan penelitian saat ini yang hanya berfokus 

pada kalangan akademisi dan pakar Computer-Aided Design (CAD) akibat 

kendala geografis. 

5. Mengingat batasan perancangan yang difokuskan secara eksklusif pada 

rekayasa struktur mekanik, disarankan bagi peneliti selanjutnya untuk 

mengembangkan riset ini dari sisi elektrikal. Kajian ini dapat mencakup 

perancangan tata letak sirkuit kelistrikan (wiring management), optimasi 

manajemen daya baterai terhadap total massa Quadcopter, hingga integrasi dan 

kalibrasi sistem kendali penerbangan (flight controller) agar prototipe sasis 

modular ini dapat diuji terbang secara aktual di lapangan. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Daftrar jenis Smartphone 

 

 

 

No Merek & Tipe Smartphone Massa (Gram) No Merek & Tipe Smartphone Massa (Gram)
1 Apple iPhone 15 Pro Max 221 61 Xiaomi 13T Pro 200

2 Apple iPhone 15 Pro 187 62 Xiaomi 13T 193

3 Apple iPhone 15 Plus 201 63 Xiaomi 13 Pro 229

4 Apple iPhone 15 171 64 Xiaomi 13 185

5 Apple iPhone 14 Pro Max 240 65 Xiaomi 12T Pro 205

6 Apple iPhone 14 Pro 206 66 Xiaomi 12T 202

7 Apple iPhone 14 Plus 203 67 Xiaomi 11T Pro 204

8 Apple iPhone 14 172 68 Redmi Note 13 Pro+ 204

9 Apple iPhone 13 Pro Max 238 69 Redmi Note 13 Pro 187

10 Apple iPhone 13 Pro 204 70 Redmi Note 13 5G 174

11 Apple iPhone 13 174 71 Redmi Note 12 Pro+ 208

12 Apple iPhone 12 Pro Max 228 72 Redmi Note 12 Pro 187

13 Apple iPhone 12 Pro 189 73 Redmi Note 12 188

14 Apple iPhone 12 164 74 Redmi Note 11 Pro 5G 202

15 Apple iPhone 11 194 75 Redmi Note 11 179

16 Samsung Galaxy S24 Ultra 232 76 Redmi Note 10 Pro 193

17 Samsung Galaxy S24+ 196 77 Redmi 13C 192

18 Samsung Galaxy S24 167 78 Redmi 12C 192

19 Samsung Galaxy S23 Ultra 234 79 Redmi 10 181

20 Samsung Galaxy S23+ 196 80 Redmi 9 198

21 Samsung Galaxy S23 168 81 POCO X6 Pro 190

22 Samsung Galaxy S22 Ultra 228 82 POCO X6 181

23 Samsung Galaxy S22+ 195 83 POCO X5 Pro 181

24 Samsung Galaxy S21 Ultra 227 84 POCO X5 189

25 Samsung Galaxy S21 FE 177 85 POCO F5 Pro 204

26 Samsung Galaxy XCover 7 240 86 POCO F5 181

27 Samsung Galaxy XCover 6 Pro 235 87 POCO M6 Pro 179

28 Samsung Galaxy XCover Pro 218 88 POCO M5 201

29 Samsung Galaxy A55 5G 213 89 POCO C65 192

30 Samsung Galaxy A54 5G 202 90 POCO X4 Pro 5G 205

31 Samsung Galaxy A53 5G 189 91 POCO F4 GT 210

32 Samsung Galaxy A35 5G 209 92 POCO X3 Pro 215

33 Samsung Galaxy A34 5G 199 93 Vivo X100 Pro 221

34 Samsung Galaxy A25 5G 197 94 Vivo X100 202

35 Samsung Galaxy A24 195 95 Vivo X90 Pro 215

36 Samsung Galaxy A15 5G 200 96 Vivo X90 200

37 Samsung Galaxy A14 5G 202 97 Vivo X80 Pro 215

38 Samsung Galaxy A05s 194 98 Vivo V30 Pro 188

39 Samsung Galaxy A04s 195 99 Vivo V30 186

40 Samsung Galaxy M54 5G 199 100 Vivo V29 Pro 188

41 Samsung Galaxy M34 5G 208 101 Vivo V29 186

42 Samsung Galaxy M14 5G 206 102 Vivo V27 Pro 182

43 Samsung Galaxy M13 192 103 Vivo V27 180

44 Samsung Galaxy A73 5G 181 104 Vivo V25 Pro 190

45 Samsung Galaxy A52s 5G 189 105 Vivo V23 5G 179

46 Samsung Galaxy A33 5G 186 106 Vivo V21 176

47 Samsung Galaxy M53 176 107 Vivo Y100 181

48 Samsung Galaxy S20 Ultra 222 108 Vivo Y36 202

49 Samsung Galaxy Note 20 Ultra 208 109 Vivo Y27s 192

50 Samsung Galaxy A72 181 110 Vivo Y22 190

51 Xiaomi 14 Ultra 220 111 Vivo Y35 188

52 Xiaomi 14 Pro 223 112 Vivo Y16 183

53 Xiaomi 14 188 113 Vivo Y02 186

54 iQOO 12 Pro 205 114 Vivo Y20 192

55 iQOO 12 198 115 Vivo Y51 188

56 iQOO 11 205 116 Vivo Y21 182

57 iQOO Z9 188 117 Vivo Y12 190

58 iQOO Z7 173 118 Vivo T2 Pro 175

59 iQOO Z7x 205 119 Vivo T1 5G 187

60 iQOO Neo 7 193 120 Vivo Y50 197



  

 

 

Lampiran 2 Datasheet motor EMAX RS2205 

 

 

 

 

 



  

 

 

Lampiran 3 Datasheet eSun PLA+ 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 4 Dokumentasi FGD dan Wawancara 

  

 

Lampiran 5 Diameters and Areas of Coarse-Pitch and Fine-Pitch Metric Threads 

 

 



  

 

 

Lampiran 6 Harga material filament PLA+ 12 Juli 2026 

 

 

Lampiran 7 Drawing Lengkap Dessign Drone 
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