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 The quadrotor's ability to maintain position is a major requirement for the 

completion of various current missions. However, the large steady-state error 

(SSE) and multiple overshoots due to environmental disturbances cause flight 

instability. This condition makes Quadrotor unable to complete the mission 

optimally. Therefore, in this study applying a linear quadratic regulator control 

method, this research contributes to the addition of integrator compensation in 

handling the translational movement of the quadrotor. System model design testing 

is carried out by comparing quadrotor control using the LQR method without an 

Integrator and LQR with an Integrator. The value of R=1 for all states and 

Q_x=0.87, Q_y=124.6, Q_(v_x)=1.77, Q_(v_y)=124.6 and Ki_x=0,004, 

Ki_y=0.002  makes the SSE tendency that occurs 0.10 meters for the x-axis and -

0.28 for the y-axis, while the multi-overshoot that occurs is 0.41 m for the maximum 

deviation and -1.35 m for the minimum deviation on the x-axis and 0.40 m 

maximum deviation and 0.47 m minimum deviations on the y axis. The test results 

show that the LQR control method with Integrator compensation is able to 

minimize and improve SSE and multiple overshoots that occur in quadrotor flights. 

In addition, it is able to significantly increase accuracy to 100% from 71.38% and 

precision to 37.71% from 35.91%. 

Kemampuan quadrotor dalam mempertahankan posisi menjadi kebutuhan utama 

untuk penyelesaian berbagai misi saat ini. Namun, besarnya steady state error 

(SSE) dan multiple overshoot karena gangguan lingkungan menyebabkan 

ketidakstabilan gerak terbang. Kondisi tersebut menjadikan quadrotor tidak 

mampu menyelesaikan misi secara optimal. Maka dari itu, pada penelitian ini 

menerapkan sebuah metode kendali Linear Quadratic Regulator penelitian ini 

memiliki kontribusi dengan penambahan kompensasi Integrator dalam menangani 

pergerakan translasi quadrotor. Pengujian desain model sistem, dilakukan dengan 

membandingkan antara pengendalian quadrotor menggunakan metode LQR tanpa 

Integrator dan LQR dengan Integrator. Nilai R=1 untuk semua state serta 

Q_x=0,87; Q_y=124,6; Q_(v_x)=1,77; Q_(v_y)=124,6 dan Ki_x=0,004; 

Ki_y=0,002 menjadikan kecenderungan SSE yang terjadi sebesar 0,10 m untuk 

sumbu x dan -0,28 m untuk sumbu y, sedangkan multi overshoot yang terjadi 

sebesar 0,41 meter simpangan maksimal dan -1,35 m simpangan minimal pada 

sumbu x serta 0,40 m simpangan maksimal dan 0,47 meter simpangan minimal 

pada sumbu y. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa metode LQR dengan 

kompensasi Integrator mampu meminimalkan dan memperbaiki SSE maupun 

multiple overshoot yang terjadi pada penerbangan quadrotor. Selain itu juga 

mampu meningkatkan akurasi secara signifikan sebesar 100% dari 71,38% serta 

presisi sebesar 37,71% dari 35,91%. 
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Peningkatan Kestabilan Quadrotor menggunakan Kendali Linear Quadratic Regulator dengan Kompensasi 

Integrator dalam Mempertahankan Posisi (Oktaf Agni Dhewa) 

1. PENDAHULUAN 

Revolusi industri 4.0 telah menuntut kreativitas dan inovasi yang mengarah pada sistem cerdas maupun 

otomasi. Satu di antara teknologi yang berkembang pesat adalah Unmanned Aerial Vehicle (UAV). UAV 

sendiri merupakan pesawat terbang tanpa awak yang memiliki aksesibilitas penggunaan yang mudah dan 

efisien. Hal ini tentunya telah menarik perhatian para penggiat invensi di bidang industri, sipil maupun militer, 

dengan memanfaatkan UAV sebagai wahana bantu untuk menyelesaikan beragam misi. Seperti halnya aerial 

surveillance, reconnaissance, transportasi barang, taxi drone dan banyak lainnya [1]. 

Berbagai tipe UAV yang telah mengalami peningkatan baik pada pola bentuk fisik maupun sistem 

penerbangan untuk mencapai target operasional misi tertentu. Satu di antara UAV tersebut adalah quadrotor 

yang mana tipe UAV ini memanfaatkan 4 buah aktuator motor sebagai penggerak terbang. Lebih luasnya, 

quadrotor merupakan UAV yang memiliki kemampuan lepas landas dan mendarat secara vertikal (VTOL) 

bahkan pada area yang terbatas [2]. Selain itu, quadrotor juga memiliki kecepatan terbang yang konstan 

sehingga dapat melayang (hovering) di lokasi tertentu dengan gerak stasionernya [3].  

Melihat lebih mendalam mengenai arsitektur sistem quadrotor, tentunya potensi kemampuan yang 

dimiliki quadrotor tidak serta merta ada dengan sendirinya melainkan dibangun melalui keterlibatan beberapa 

infrastruktur sistem yang cukup kompleks. Semua infrastruktur sistem quadrotor yang ada, terdapat satu sistem 

yang berperan penting sebagai faktor penentu dalam melakukan proses penerbangan. Sistem itu adalah sistem 

pengendalian gerak terbang quadrotor. Tanpa adanya sistem kendali yang terkelola dengan baik, maka 

quadrotor tidak mampu mempertahankan gerak rotasi maupun translasi sehingga menyebabkan jatuhnya 

pesawat.  

Seperti yang telah sedikit disinggung sebelumnya, pengendalian gerak quadrotor dibedakan menjadi 2 

kategori yaitu pengendalian gerak rotasi dan gerak translasi. Mekanisme alur pengendalian gerak quadrotor 

dimulai dari gerak rotasi dan diikuti gerak translasi dengan pengendalian yang diakomodir oleh sebuah metode 

kendali tertentu untuk mencapai keadaan stabil. Dengan mengacu beberapa penelitian yang dilakukan 

sebelumnya yang berfokus pada pengendalian sikap gerak rotasi quadrotor, wahana mampu memiliki 

kestabilan terbang yang baik dengan menerapkan metode sistem kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 

full state feedback. Penelitiannya menjelaskan bahwa metode LQR memberikan karakteristik regulator dalam 

sinyal kendali yaitu dengan memaksa sinyal kendali menuju ke nilai mendekati 0. Hal ini membuat sistem 

mampu mengatasi kesalahan melalui respon yang cepat. Pernyataan tersebut diperkuat dengan bukti hasil 

eksperimen penelitian yang diperoleh, dimana quadrotor mampu memberikan kesalahan minimal yang terjadi 

pada sistem dengan respon dari ketiga sudut orientasi baik roll, pitch dan yaw dalam mencapai keadaan 

tunaknya kurang dari 1 detik [4]. Selain itu juga, dibandingkan dengan pengendalian menggunakan kendali 

PID, kendali LQR memiliki kemampuan yang lebih baik dan power full dalam performansi indeks seperti 

pengelolaan overshoot, response time dan control precision pada kestabilan pergerakan pesawat terbang tanpa 

awak [5]. 

Namun, merujuk pada literatur penelitian lain mengenai kinerja dari kendali LQR, mengindikasikan 

bahwa metode ini kurang cukup baik dalam mengakomodasi gerak translasi sebuah objek dengan simpangan 

rata-rata yang masih besar terjadi saat sistem telah mencapai keadaan tunaknya [6]. Mengacu permasalahan 

yang telah disinggung, sebuah UAV tipe quadrotor tidak akan mampu menyelesaikan misinya dengan optimal 

secara akurat maupun presisi ketika masih mengalami penyimpangan dalam penerbangan. Penyimpangan 

sistem yang semakin besar akan diiringi dengan hasil steady state error atau simpangan rata – rata yang juga 

semakin besar. Di samping itu, adanya keadaan steady state error yang divergen dengan intensitas sesering 

mungkin akan memicu sistem untuk mengalami multiple overshoot yang mengakibatkan keadaan penerbangan 

tidak hanya bergeser tetapi juga mempengaruhi pesawat berubah haluan. 

Oleh karena itu, agar quadrotor mampu menyelesaikan misi penerbangannya, permasalahan utama yang 

perlu diselesaikan sebelumnya adalah kestabilan yang tinggi quadrotor dalam mempertahankan posisinya atau 

position holding. Mempertahankan posisi penerbangan yaitu keadaan sikap quadrotor terbang di posisi titik 

tertentu pada sumbu 𝑥 dan 𝑦 bumi. Penelitian ini menggunakan sistem kendali LQR dalam menangani gerak 

rotasi pesawat yang tentunya terlibat dalam pergerakan translasi pesawat, dimana permasalahan steady state 

error dan multiple-overshoot yang kemungkinan besar terjadi akan diminimalkan serta diakomodasi oleh 

penanganan kompensasi Integrator [7]. Penelitian ini berkontribusi untuk memperbaiki masalah permasalahan 

steady state error dan multiple-overshoot dengan penggunaan integrator. Sehingga pergerakan translasi 

khususnya dalam kestabilan mempertahankan posisi pesawat mampu ditingkatkan dengan baik. 

 

2. METODE 

2.1.  Pemodelan Quadrotor 

Penelitian ini menggunakan quadrotor dengan konfigurasi terbang X yang memanfaatkan 4 buah motor 

yang terbagi menjadi 2 motor depan dan 2 motor belakang. Keempat motor tersebut dalam melakukan 



64 Buletin Ilmiah Sarjana Teknik Elektro ISSN: 2685-9572 

 

Buletin Ilmiah Sarjana Teknik Elektro, Vol. 4, No. 2, Agustus 2022, pp. 62-75 

pergerakan ke depan dan ke belakang dianggap sejajar sumbu bujur bumi, sedangkan pergerakan ke kanan dan 

kiri dianggap sejajar dengan sumbu lintang bumi. Berdasarkan prinsip tersebut, persamaan model dari 

quadrotor dengan konfigurasi terbang X dapat didasarkan pada persamaan Newton – Euler. Persamaan yang 

memerlukan dua kerangka acuan yaitu North – East – Down (NED) atau North – West – Up (NWU) inertial 

dan body fixed frame, dimana penelitian ini menggunakan kerangka acuan NED. Kerangka acuan inersia NED 

memliki dua axis N dan E yang sejajar dengan arah utara dan timur serta satu axis D yang diarahkan ke bawah 

menuju pusat bumi, sehingga hukum pertama Newton akan berlaku pada kerangka acuan ini. Kerangka acuan 

lain yaitu body fixed frame ini ditunjukkan oleh arah sumbu 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 yang memiliki titik pusat yang bertepatan 

dengan pusat gravitasi pada badan quadrotor [8]. Kedua kerangka acuan yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Quadrotor dengan kerangka acuan NED [8] 

 

Sikap-sikap quadrotor yang berhubungan dengan rotasi terdapat 6 state yaitu: Euler angle [𝜙 𝜃 𝜓] 
(Roll – Pitch – Yaw) dan kecepatan sudut disekitar tiap sumbu body fixed frame [𝑝 𝑞 𝑟], untuk 6 state yang 

lain yaitu posisi dari center of gravity (CoG) [𝑥 𝑦 𝑧] dan masing – masing komponen kecepatan linear 

[𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇], relatif terhadap body fixed frame. Oleh karena itu, quadrotor memiliki 12 state yang 

menggambarkan 6 degrees of freedom (DOF) [9]. 

Pemodelan quadrotor terdiri atas pergerakan rotasi 3 sumbu (roll, pitch, yaw), dan pergerakan translasi 3 

sumbu 𝑥, 𝑦, 𝑧 bumi (earth) terhadap sumbu 𝑧 badan (body) dengan referensi pergerakan translasi quadrotor 

yang digunakan dalam pemodelan adalah earth inertial frame (E-frame) [𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐸𝑧] dan body inertial frame 

(B-frame) [𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧]. 
Selanjutnya, untuk pergerakan rotasi 𝜙 (roll) merupakan gerakan quadrotor mengelilingi sumbu x body, 

pergerakan rotasi 𝜃 (pitch) merupakan gerakan quadrotor mengelilingi sumbu 𝑥 body dan pergerakan rotasi 𝜓 

(yaw) merupakan gerakan quadrotor mengelilingi sumbu 𝑧 body. 

Melalui pendekatan Newton-Euler dan Hukum Newton II, quadrotor memiliki gaya total yang ditentukan 

oleh gaya angkat keempat rotornya yang dapat dikalkulasi dengan Persamaan (1) [10]. 

 𝐹𝑇 = 𝑢1 =∑𝑓𝑖

4

𝑖=1

 (1) 

Pergerakan translasi sumbu 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 sumbu bumi terhadap sumbu 𝑧 body frame dari quadrotor dapat 

diperoleh dari Persamaan (2) sampai Persamaan (4) 

 𝑥̈ =
𝐹𝑇.𝜃

𝑚
 (2) 

 

𝑦̈ =
𝐹𝑇.𝜙

𝑚
 (3) 

 

𝑧̈ =
𝐹𝑇
𝑚
+ 𝑔 (4) 

Lebih lanjut, untuk pemodelan gerak rotasi quadrotor dapat digunakan hukum Euler yang keduanya 

merupakan hubungan dari torsi (𝜏) dan percepatan sudut (𝛼) serta hubungan antara momentum angular (𝐿) dan 

kecepatan putar (𝜔) didalamnya untuk setiap sumbu yang dialami sebuah pusat massa seperti ditunjukkan pada  

Persamaan (5) [11]. 

 𝝉 = 𝑰. 𝛼 + 𝑳𝑥𝜔 sin 𝛽 (5) 
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Dengan 𝛽 merupakan sudut yang dibentuk oleh momentum angular dan kecepatan putar. Sudut yang terbentuk 

pada gerak rotasi quadrotor sangat kecil dan tidak berpengaruh, sehingga sudut tersebut dapat diabaikan 

dengan memberikannya nilai nol. Dari hal tersebut menjadikan Persamaan (5) hanya dipengaruhi hubungan 

torsi, percepatan sudut dan inersia seperti pada Persamaan (6) dan Persamaan (7). 

 [

𝜏𝜙
𝜏𝜃
𝜏𝜓
] = [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

] [

𝜙̈

𝜃̈
𝜓̈

] (6) 

 

[

𝜏𝜙
𝜏𝜃
𝜏𝜓
] = [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

] 𝝎̇ (7) 

Hubungan 𝜏 (torsi) dengan gaya angkat atau (thrust) dapat dituliskan dengan Persamaan (8). 

 [

𝜏𝜙
𝜏𝜃
𝜏𝜓
] = [

𝐹𝜙
𝐹𝜃
𝐹𝜓

] 𝑟 (8) 

sehingga model gerak rotasi pada sumbu 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 pada sumbu bumi atau disebut dengan sudut orientasi roll, 

pitch dan yaw dapat diperoleh melalui Persamaan (9) sampai Persamaan (11). 

 𝜙̈ =
𝜏𝜙

𝐼𝑥𝑥
 (9) 

 
𝜃̈ =

𝜏𝜃
𝐼𝑦𝑦

 (10) 

 
𝜓̈ =

𝜏𝜓

𝐼𝑧𝑧
 (11) 

 

2.2.  Rancangan Sistem Kendali 

Anatomi sistem kendali LQR dengan kompensai Integrator pada pengendalian mempertahankan posisi 

ditunjukkan melalui diagram blok pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Diagram blok sistem kendali quadrotor menggunakan metode LQR dan kompensasi Integrator 

 

Sistem kendali ini menggunakan konsep quadratic dengan 12 state pengendalian. State-state tersebut 

diperoleh dari pemodelan quadrotor yang ditunjukkan pada Persamaan (12) dan Persamaan (13) [12]. 



66 Buletin Ilmiah Sarjana Teknik Elektro ISSN: 2685-9572 

 

Buletin Ilmiah Sarjana Teknik Elektro, Vol. 4, No. 2, Agustus 2022, pp. 62-75 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥̇
𝑉̇𝑥
𝑦̇

𝑉̇𝑦
𝑧̇
𝑉̇𝑧
𝜑̇
𝜔̇𝜑

𝜃̇
𝜔̇𝜃
𝜓̇
𝜔̇𝜓]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⏟
𝒙̇

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −
𝑢1
𝑚

0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
𝑢1
𝑚

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
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𝒙
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−
1
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0
1

𝐼𝑥𝑥
0 0

0 0 0 0

0 0
1

𝐼𝑦𝑦
0

0 0 0 0

0 0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⏟              
𝑩

[

𝑢1
𝑢2
𝑢3
𝑢4

]

⏟
𝒖

 
(12) 

 

[
 
 
 
 
 
𝑦1
𝑦2
𝑦3
𝑦4
𝑦5
𝑦6]
 
 
 
 
 

⏟
𝒚

=

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0]
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𝑪
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𝑥
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𝑦
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𝑧
𝑉𝑧
𝜑
𝜔𝜑
𝜃
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𝜔𝜓]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⏟
𝒙

+
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0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0]

 
 
 
 
 

⏟        
𝑫

[

𝑢1
𝑢2
𝑢3
𝑢4

]

⏟
𝒖

 
(13) 

Berdasarkan Persamaan (12) state space, pada matriks konstan B terdapat komponen 𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝑦𝑦 dan 𝐼𝑧𝑧 yang 

merupakan inersia sumbu 𝑥, 𝑦, 𝑧 quadrotor. Setiap inersia tersebut dihitung melalui Persamaan (14) sampai 

Persamaan (16). 

 𝐼𝑥𝑥 =∑(𝐼𝐺𝑥𝑥𝑗 +𝑚𝑗(𝑦𝑗
2 + 𝑧𝑗

2))

𝑛

𝑗=1

 (14) 

 

𝐼𝑦𝑦 =∑(𝐼𝐺𝑦𝑦𝑗 +𝑚𝑗(𝑥𝑗
2 + 𝑧𝑗

2))

𝑛

𝑗=1

 (15) 

 

𝐼𝑧𝑧 =∑(𝐼𝐺𝑧𝑧𝑗 +𝑚𝑗(𝑥𝑗
2 + 𝑦𝑗

2))

𝑛

𝑗=1

 (16) 

Dengan 𝐼𝐺𝑥𝑥𝑗, 𝐼𝐺𝑦𝑦𝑗  dan 𝐼𝐺𝑧𝑧𝑗 merupakan inersia pada posisi x, y dan z dari titik acuan benda ke-𝑗 wahana, 𝑥𝑗, 

𝑦𝑗 dan 𝑧𝑗 merupakan jarak center of gravity terhadap setiap benda ke-𝑗 bagian dari wahana ke poros putar 

wahana pada sumbu 𝑥, 𝑦 dan 𝑧, sedangkan 𝑚𝑗 adalah massa dari masing-masing benda bagian wahana ke-𝑗 

[13]. 

Perhitungan thrust dan torque, terdapat konstanta yang berhubungan dengan masing-masing gaya. 

Konstanta tersebut adalah konstanta 𝑏 yang merupakan konstanta thrust dan konstanta 𝑘 yang merupakan 

konstanta drag. Konstanta 𝑏 dan 𝑘 dapat dijabarkan melalui perhitungan pada Persamaan (17) dan Persamaan 

(18) [14]. 

 𝑏 = 𝐶𝑇𝜌𝐴𝑅
2 (17) 

 
𝑘 = 𝐶𝑇𝜌𝐴𝑅

3 (18) 

dengan 𝜌 adalah densitas/massa jenis udara (1,184 kg/m^3), A adalah luas area yang terbentuk dari baling-
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baling ketika berputar, 𝑅 adalah jari-jari quadrotor yang diukur dari titik tengah massa quadrotor hingga titik 

tengah motor brushless. 

Hubungan gaya dengan parameter konstanta dan kecepatan putar untuk setiap sumbunya, maka akan 

didapatkan persamaan untuk masukkan proses kendali LQR yaitu ditunjukkan pada Persamaan (19). 
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dengan 𝜔1 adalah kecepatan sudut rotor depan kanan, 𝜔2 adalah kecepatan sudut rotor belakang kanan, 𝜔3 

adalah kecepatan sudut rotor belakang kiri dan 𝜔4 adalah kecepatan sudut rotor depan kiri. 

Kendali LQR merupakan pengembangan metode HJB (Hamilton-Jacobi-Bellman). Tujuan kendali LQR 

yaitu mencari gain matriks K sebagai feedback gain untuk mengoptimalkan sistem kendali. Pemilihan kendali 

LQR sendiri dikarenakan metode kendali ini meminimalisir cost function. Kendali LQR pada sistem quadrotor 

diterapkan pada Persamaan model state space. Kendali LQR bekerja berdasarkan matriks Q dan R yang tepat 

untuk dapat mempertahankan kestabilan terbang quadrotor. Proses pembobotan matriks Q dan R dilakukan 

untuk mendapatkan respon kendali sesuai dengan spesifikasi kendali yang diinginkan [15]. 

Nilai Q berbanding lurus dengan nilai variabel bantu dari persamaan Riccati (P) untuk penentuan nilai K. 

Nilai P ini sebanding dengan penguatan nilai K, sehingga semakin besar nilai Q maka semakin besar pula nilai 

K. Penalaan Q dan R diperoleh dari Persamaan LQR dimulai dari nilai 1, kemudian akan ditambah atau 

dikurangi sesuai dengan kebutuhan sistem, namun konstanta Q dan R memiliki fungsi yang berlawanan, 

apabila nilai R besar, maka feedback menjadi tidak terlalu mempengaruhi sistem, oleh karena itu penalaan 

hanya dilakukan pada matriks Q, di mana matriks R diberi nilai 1 agar nilai R tidak mempengaruhi kendali 

[16]. Hubungan matriks Q untuk setiap masing-masing state yang dikendalikan ditunjukkan Persamaan (20). 

 𝑄 =
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𝑄𝑥 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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 (20) 

Metode kendali LQR merupakan metode yang dikhususkan sebagai regulator, dimana bekerja pada 

pemodelan sistem linier yang ditunjukkan pada Persamaan (21) dan Persamaan (22). 

 𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖 (21) 

 
𝒚 = 𝑪𝒙 + 𝑫𝒖 (22) 

dengan sinyal kendai u dapat dihitung melalui Persamaan (23) [17], 

 𝒖 = −𝑲𝒙 (23) 

dan menjadikan 𝑥̇ dalam bentuk keadaan tertutup memiliki Persamaan (24). 

 𝒙̇ = (𝑨 − 𝑩𝑲)𝒙 (24) 

dengan 𝒙 merupakan state sistem, 𝒖 adalah sinyal masukkan kendali, 𝒚 adalah sinyal keluaran kendali,  𝑨 

adalah matriks yang memetakan hubungan antara state dan turunan state, 𝑩 adalah matriks yang memetakan 

hubungan antara sinyal kendali dan turunan state, 𝑪 adalah matriks yang memetakan hubungan antara sinyal 

kendali dan keluaran sinyal kendali dan K adalah full state feedback gain. 

Masalah yang muncul dalam sistem kendali ini adalah bagaimana jika pengguna atau sistem otonom ingin 

mengubah referensi dari state. Pengubahan referensi dengan besaran fisik dari state tidak sama dengan besaran 

referensi masukan dapat dilakukan menggunakan referensi state (𝑥𝑟𝑒𝑓). 
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Referensi state dapat berguna dalam mempertahankan keadaan wahana dengan posisi tertentu seperti 

pada posisi ketinggian maupun melakukan pergerakan translasi terhadap sumbu 𝑥 dan 𝑦 bumi di posisi tertentu. 

Adanya referensi state mengubah Persamaan (21) dengan melibatkan Persamaan (23) menjadi Persamaan (25). 

 𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩(−𝑲(𝒙 − 𝒙𝒓𝒆𝒇)) (25) 

Berdasarkan perhitungan sinyal kendali 𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓  merupakan sebagai kesalahan terhadap referensi yang 

diinginkan yang dinamakan error. Error membuat sistem akan menghasilkan steady state error atau offset 

terhadap referensi maupun overshoot yang semakin besar karena perubahan nilai keadaan yang berubah secara 

langsung khususnya untuk mempertahankan gerak translasi sumbu 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 wahana terhadap sumbu bumi. 

Hal tersebut dapat diatasi dengan mengintegralkan error yang terjadi dan dikalikan dengan sebuah gain atau 

yang disebut komponen Integrator [12]. Dalam kendali LQR dengan referensi state dapat ditambahkan 

komponen Integrator yang mengubah Persamaan (25) menjadi Persamaan (26). 

 𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩(−𝑲(𝒙 − 𝒙𝒓𝒆𝒇) + 𝑲𝒊∫(𝒙 − 𝒙𝒓𝒆𝒇)) (26) 

Dengan 𝒖 merupakan sinyal kendali yang menjadi masukan proses dengan kalkulasi perkalian antara feedback 

gain dan state sistem yang dikendalikan. Komponen Integrator akan menjadikan sinyal kendali 𝒖 seperti, 

dimana terdapat empat masukan kendali yaitu 𝑢1 yang merupakan masukan gaya vertikal, 𝑢2 masukan untuk 

torsi rotasi roll, 𝑢3 masukan untuk torsi rotasi pitch dan 𝑢4 masukan untuk torsi rotasi yaw. Sinyal-sinyal 

kendali tersebut dijabarkan dalam bentuk matriks seperti Persamaan (27). 
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(27) 

Nilai u dikalikan dengan nilai 𝐴𝜏
−1 untuk mencari kecepatan motor 𝜔 kemudian dikonversi menjadi nilai 

Pulse Width Modulation (PWM) ke setiap motor. Gaya dan momen gaya gerakan quadrotor pada quadrotor 

ditunjukkan dengan Persamaan (28) [18]. 

 [
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2.3.  Desain Mekanik Quadrotor 

Kerangka mekanik ini terdiri dari center plate atas, center plate bawah dan 4 lengan yang terpasang pada 

sisi-sisi center plate. Di antara center plate atas dan bawah terdapat ruangan yang ditempati oleh baterai yang 

berbentuk balok berukuran dan modul telemetry. Bagian atas dari center plate atas digunakan untuk 

menempatkan shield mikrokontroler serta antena penyangga GPS dan modul GPS itu sendiri. Bagian lain frame 

yaitu arm dimanfaatkan sebagai penempatan motor dan esc, dimana setiap motor brushless terpasang baling-

baling (propeller) ukuran 10×5 dengan tipe hqprop. Secara detail ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Tampak Atas 

 

 
Tampak Samping 

Gambar 3. Desain mekanik quadrotor 

 

2.4.  Arsitektur Elektronik Quadrotor 

Masukkan dari sistem quadrotor berupa beberapa sensor pengukur data sebagai nilai yang dibutuhkan 

dalam sistem terutama pada sistem kendali quadrotor. Sensor-sensor tersebut adalah accelerometer dan 

gyroscope yang menghasilkan data berupa nilai sudut roll, pitch dari proses sensor fusion menggunakan 

metode DMP.  Data sudut yaw diperoleh dari compass, dimana pada penelitian ini modul yang dimanfaatkan 

yaitu HMC5883L. Sensor berikutnya adalah barometer dan ultrasonic yang digunakan untuk menyediakan 

data ketinggian. Sensor barometer digunakan ketika quadrotor terbang di atas ketinggian satu meter dan 

memiliki data mentah yang cukup fluktuatif sehingga untuk mendapatkan nilai ketinggian yang cukup stabil 

dilakukan penyaringan data tekanan menggunakan SISO tapis Kalman. Modul sensor barometer yang 

digunakan adalah MS5611. Kemudian digunakan sensor GPS modul Ublok LEA-6H dengan akurasi hingga 

0,010. Sensor ini dimanfaatkan untuk menyediakan data longitude dan latitude yang nantinya di ubah dalam 

bentuk meter. Metode penyaringan data GPS juga digunakan tapis Kalman. Sensor yang terakhir adalah 

rangkaian pembagi tegangan yang dibaca melalui port ADC sensor tegangan untuk mengetahui tegangan 

baterai secara real time sehingga mampu menambahkan pulsa ke aktuator ketika tegangan baterai menurun 

yang menjadikan quadrotor memiliki gaya angkat yang sama. Selanjutnya, untuk perangkat keras yang 

digunakan dalam mengolah algoritme pada penelitian ini adalah mikrokontroler ARM Cortex-M4 dengan 

kecepatan kalkulasi komputasi atau rated speed 96 MHz dan dapat ditingkatkan melalui overclocking hingga 

120 MHz. Selain itu mikrokontroler ini memiliki flash memory sebesar 512 KBytes, Bandwidth 192 Mbytes/sec 

dan cache sebesar 256 Bytes. Hubungan komponen satu dengan yang lainnya ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Arsitektur elektronik quadrotor 

 

2.5.  Rancangan Pengujian 

Pengujian ini dilakukan ketika kestabilan gerak rotasi dan ketinggian telah didapat. Pengujian 

mempertahankan gerak translasi dilakukan pada nilai referensi titik koordinat bumi tertentu, berdasarkan 

pembacaan koordinat pertama kali pada saat quadrotor mendapatkan sinyal trigger dari remote peneliti. 

Setelah mendapatkan nilai referensi, peneliti memvariasikan nilai K yang diperoleh dari variasi nilai Q melalui 

bantuan simulasi MATLAB. 

Hal tersebut dilakukan secara berulang hingga quadrotor mampu mempertahankan kestabilan gerak 

translasi sumbu 𝑥 dan 𝑦 horizontal. Performansi terbaik yang didapatkan dibandingkan antara pengendalian 
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menggunakan LQR dan LQR dengan penambahan Integrator. Spesifikasi kestabilan dari pengendalian LQR 

dengan Integrator yang diharapkan yaitu simpangan yang terjadi pada quadrotor tidak melebihi batas toleransi 

2,5 meter ke depan, belakang, kanan dan kiri dari titik koordinat acuan atau toleransi bentuk lingkaran 

berdiameter 5 meter. Pemberian batas toleransi ini berdasarkan ketidak akuratan sensor GPS yaitu pada kisaran 

3 meter ke arah kanan maupun kiri untuk data longitude maupun latitude. 

Pengujian yang diberikan sebatas tahap tersebut, karena diasumsikan telah mewakili kestabilan gerak 

translasi horizontal sumbu 𝑥 dan 𝑦. Selain itu, pembatasan pengujian dimaksudkan untuk menghindari 

kecelakaan penerbangan karena ketidak akurasian data GPS. Kemudian, perolehan data terbang yang didapat 

dikonversi sebagai cerminan akurasi dan presisi dari pergerakan quadrotor terhadap referensi. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam mempertahankan posisi pada prinsipnya memiliki dua sumbu 𝑥 dan 𝑦 yang dikendalikan, yang 

mana pengendalian mempertahankan posisi quadrotor bergantung pada keakurasian pemanfaatan sensor 

Global Positioning System untuk mendapatkan data berupa state perpindahan dan kecepatan translasi sumbu 

𝑥 dari konversi data longitude dan sumbu 𝑦 dari konversi data latitude. Mengacu pada penelitian sebelumnya 

yang dilakukan [19], pemberian batas toleransi sebesar 2,5meter ke arah depan, belakang, kanan dan kiri 

quadrotor. Pengacuan penelitian ini didasarkan pada tempat dan kondisi lingkungan pengujian pada regional 

daerah yang sama. 

Pengujian gerak translasi quadrotor dianalisis berdasarkan perbandingan antara pemanfaatan kendali 

LQR saja dan LQR dengan tambahan komponen Integrator terhadap model sistem yang dirancang pada 

penelitian ini. Perolehan elemen R dan Q terbaik dari sumbu 𝑥 dan 𝑦 diujikan terbang secara langsung di 

lapangan. Seperti yang telah disebutkan, elemen Q menentukan nilai gain K setiap sumbu translasi pada 

pengendalian ini. Korelasi elemen Q dan gain K terbaik disajikan pengonversian nilai seperti di Tabel 1, serta 

gain Ki terbaik dalam kendali LQR dengan Integrator disajikan Tabel 2. 

 

Tabel 1. Konversi nilai Q ke dalam nilai gain K 
Q R Gain K 

0,87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 124,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1,77 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 124,6 0 0 0 0 0 0 0 0

 1 

0 0 1,33 11,67 0 0 0 0 0 0 0 0
0,93 11,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 

 

Tabel 2. Gain Integrator 
Gain Ki 

0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 

 

Kolom pertama Tabel 1 terdapat metrik dengan baris pertama kolom pertama dan baris kedua kolom 

kedua adalah elemen 𝑄𝑥 dan 𝑄𝑉𝑥  yang menghasilkan gain K pada tabel kolom dua dengan metrik baris dua 

kolom satu dan dua yaitu 𝐾41 dan 𝐾42 serta gain Integrator pada matriks baris dua kolom dua sebagai 𝐾𝑖41, 

yang mana nilai-nilai tersebut merupakan komponen sumbu 𝑥 quadrotor. Sedangkan untuk sumbu 𝑦, elemen 

Q terdapat pada kolom Tabel 1 dengan metrik baris ketiga kolom ketiga dan baris keempat baris keempat yang 

merupakan 𝑄𝑦  dan 𝑄𝑉𝑦  untuk menghasilkan gain K pada kolom dua Tabel 1 dengan matriks baris pertama 

kolom ketiga dan keempat serta gain Integrator pada Tabel 2 matriks baris pertama kolom ketiga. 

Uji coba bagian gerak translasi ini dilakukan sebanyak lima kali dengan menerbangkannya secara 

langsung tanpa diberikan gangguan simpangan yang disengaja oleh peneliti dan mendapatkan gangguan 

kondisi lingkungan saat itu. Dari kelima uji coba yang dilakukan, quadrotor memiliki karakteristik yang 

diperjelas melalui hasil analisa data terbang yang dipaparkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. Hasil tersebut 

menginterpretasikan perbandingan hasil antara pengendalian gerak terbang yang menggunakan sistem kendali 

LQR dan sistem kendali LQR dengan penambahan Integrator. 

 

Tabel 3. Perbandingan gerak translasi LQR dan LQR Integrator dalam mempertahankan posisi sumbu 𝑋 

Pengujian ke - 
LQR LQR Integrator 

Simpangan maks. Simpangan min. SSE Simpangan maks. Simpangan min. SSE 

1 2,71 -2,63 0,12 0,41 -1,35 0,10 

2 2,74 0,40 1,84 0,29 -1,04 -0,35 

3 3,23 -1,14 0,93 1,49 -0,12 0,55 

4 1,78 1,69 -0,06 0,14 -1,36 -0,72 

5 3,15 0,22 1,91 0,74 -1,49 -0,15 

Rata - rata 2,72 -0,29 0,95 0,63 -1,07 -0,15 
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Tabel 4. Perbandingan gerak translasi LQR dan LQR Integrator dalam mempertahankan posisi sumbu Y 

Pengujian ke - 
LQR LQR Integrator 

Simpangan maks. Simpangan min. SSE Simpangan maks. Simpangan min. SSE 

1 3,21 0,80 2,07 0,40 0,47 -0,28 

2 -0,03 -1,93 -1,19 1,95 2,19 0,21 

3 0,14 -2,99 -1,36 2,28 -1,96 -0,51 

4 4,09 0,57 2,45 1,98 -1,52 -0,70 

5 4,96 0,48 2,10 2,27 -1,79 0,98 

Rata - rata 2,47 -0,61 0,82 1,52 -0,52 -0,06 

 

Merujuk hasil analisa kesalahan yang dihasilkan quadrotor dalam mengendalikan gerak translasi 

menyatakan bahwa sistem kendali LQR dengan penambahan komponen Integrator mampu menekan kesalahan 

yang terjadi pada quadrotor ketika menggunakan kendali LQR tanpa adanya Integrator [20]. Hal tersebut 

terlihat pada simpangan maksimal dan minimum baik sumbu 𝑥 dan 𝑦. Dari kelima pengujian, quadrotor 

mampu mempertahankan dirinya untuk tidak melewat batasan toleransi kesalahan 2,5 meter ke arah depan, 

belakang, kanan maupun kiri.  

Hasil juga membuktikan, dengan memanfaatkan kendali LQR yang ditambah Integral mampu memenuhi 

kebutuhan sistem gerak translasi quadrotor. Kalkulasi kesalahan berupa kecenderungan steady state error dari 

kelima pengujian memiliki rata-rata -0,06-meter ke arah belakang untuk sumbu 𝑥 dan -0,15-meter ke arah kiri. 

Dengan diperkuat melalui hasil kalkulasi rata-rata kesalahan yang lebih besar dalam penggunaan kendali LQR 

yaitu sebesar 0,95 untuk sumbu 𝑥 dan 0,82 untuk sumbu 𝑦 yang melebihi batas acuan toleransi penelitian. 

Selanjutnya, apabila data – data terbang hasil perolehan pengujian dilihat dari pandangan lain yaitu 

keakurasian dan kepresisian quadrotor terhadap acuan toleransi, gerak terbang translasi quadrotor dengan 

memanfaatkan kendali LQR maupun LQR dan Integrator, maka akan didapatkan hasil analisa seperti Tabel 5. 

 

Tabel 5. Perbandingan akurasi dan presisi LQR dan LQR Integrator pengendalian mempertahankan posisi 

Pengujian ke - 
LQR LQR Integrator 

Akurasi (%) Presisi (%) Akurasi (%) Presisi (%) 

1 62 23,81 100 45,45 

2 90 30,18 100 35 

3 80 45,89 100 38,62 

4 66 32,84 100 37,93 

5 58,67 46,82 100 31,54 

Rata - rata 71,33 35,91 100 37,71 

 

Hasil tersebut dibuktikan dengan Gambar 5 hingga Gambar 9 yang merupakan perbandingan sebaran data 

quadrotor dengan LQR serta LQR dan Integrator. 

 

 
LQR 

 
LQR Integrator 

Gambar 5. Hasil pengendalian quadrotor mempertahankan posisi pengujian ke - 1 

 

Berlandaskan Tabel 5 dan visualisasi Gambar 5 hingga Gambar 9, pengendalian terbang dalam 

mempertahankan gerak translasi dengan memanfaatkan LQR dan penambahan komponen Integrator mampu 

meningkatkan secara signifikan akurasi quadrotor terhadap acuan yang ada. Acuan pengendalian gerakan anti 

translasi adalah jangkauan toleransi 2,5-meter ke arah luar dari referensi yang diinginkan. 
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LQR 

 
LQR Integrator 

Gambar 6. Hasil pengendalian quadrotor mempertahankan posisi pengujian ke - 2 

 

 
LQR 

 
LQR Integrator 

Gambar 7. Hasil pengendalian quadrotor mempertahankan posisi pengujian ke – 3 

 

 
LQR 

 
LQR Integrator 

Gambar 8. Hasil pengendalian quadrotor mempertahankan posisi pengujian ke – 4 

 

 
LQR 

 
LQR Integrator 

Gambar 9. Hasil pengendalian quadrotor mempertahankan posisi pengujian ke – 5 
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Peningkatan Kestabilan Quadrotor menggunakan Kendali Linear Quadratic Regulator dengan Kompensasi 

Integrator dalam Mempertahankan Posisi (Oktaf Agni Dhewa) 

Perhitungan akurasi berdasarkan gerak terbang translasi quadrotor diperoleh dari banyak data yang 

mencerminkan posisi quadrotor berada di dalam batas toleransi yang pada Gambar 5 ditunjukkan pada 

lingkaran berwarna biru muda. Banyak data tersebut dibagi dengan nilai 150 dan dikalikan 100% atau dapat 

dituliskan ke bentuk Persamaan (29). 

 𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖

150
× 100% (29) 

Angka 150 muncul berasal dari pengambilan cuplikan data terbang pengujian quadrotor yang mana setiap 

penerbangan dilakukan selama 15 detik dan menghasilkan sebanyak 150 data. Hasil kalkulasi membuktikan 

bahwa dengan menggunakan kendali LQR dan Integrator sebagai sistem pengendalian quadrotor mampu 

meningkatkan akurasi menjadi 100% dari 71,33% akurasi akomodasi kendali LQR saja. Hal ini tentunya LQR 

dan Integrator membuat sistem quadrotor hanya membutuhkan energi lebih kecil dibandingkan kendali LQR. 

Akan tetapi, akurasi yang tinggi belum tentu memiliki kepresisian yang tinggi juga. Presisi sendiri 

merupakan kedekatan perbedaan nilai setiap sebaran data dari sebuah kumpulan data. Pada kasus pengendalian 

gerak anti translasi ini, kepresisian yang diberikan kendali LQR dan Integrator pada sistem tidak begitu 

signifikan yaitu hanya meningkat pada kisaran 1,8 % dari kendali LQR. Hal ini dikarenakan Integrator 

memang memiliki sifat yang meningkatkan sistem lebih responsif, sehingga quadrotor dapat direduksi 

kesalahannya namun tidak berarti dengan sifat peredaman yang baik.  

Tingkat kepresisian diperoleh dari langkah perhitungan rata – rata setiap jarak posisi terhadap referensi 

dan standar deviasinya. Satu data diwakili oleh 2 data perpindahan 𝑥 dan 𝑦 dengan referensi perpindahan 𝑥 

dan 𝑦 sama dengan nol. Maka jarak sebuah titik posisi terhadap titik referensi dapat dikalkulasi melalui 

persamaan pitagoras pada Persamaan (30). 

 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑑𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 =  √𝑥2 + 𝑦2 (30) 

Kemudian, rata – rata dari setiap jarak tersebut sebagai pembanding dari standar deviasi setiap posisi 

terhadap referensi yang dikalikan dengan 100 %, seperti Persamaan (31). 

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖 =
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑠𝑖 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑑𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖

𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑑𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
× 100% (31) 

Keakurasian dan kepresisian yang tinggi tersebut, memang tidak dicerminkan pada penelitian ini. Masih 

terdapat simpangan – simpangan yang terjadi cukup ketika quadrotor berusaha menstabilkan dirinya pada 

posisi tertentu. Hal ini diakibatkan karena gangguan berupa kecepatan angin yang mengalami perubahan 

signifikan sewaktu-waktu dapat menggeser quadrotor dari keadaan regulatornya. Selain itu, laju perubahan 

pembacaan GPS termasuk pada kategori frekuensi rendah yang tidak berimbang dengan perubahan 

perpindahan quadrotor yang sebenarnya saat itu. Kondisi tersebut menjadi quadrotor tidak mampu 

menghasilkan respons dalam menciptakan torsi yang sesuai untuk menanggulangi secara cepat dan kembali ke 

jalur yang diinginkan ketika mendapat gangguan angin yang cukup kuat. Namun demikian, respons yang 

dicerminkan pada penelitian ini telah memenuhi standar toleransi pengendalian yang baik ketika terbang di 

lapangan terbuka. Terlihat dari beberapa kali percobaan quadrotor tidak melebihi batas toleransi acuannya. 

 

4. KESIMPULAN 

Dari analisis hasil pengujian dari penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa sistem kendali 

Linear Quadratic Regulator dengan Kompensasi Integrator mampu meningkatkan akurasi kestabilan 

penerbangan dalam pengendalian mempertahankan posisi quadrotor. Walaupun masih belum begitu signifikan 

dalam meningkatkan kepresisian mempertahankan posisi, pesawat telah mampu dengan baik meminimalkan 

SSE maupun Multi-overshoot yang terjadi. Hasil pengujian menunjukkan dengan nilai terbaik R = 1 untuk 

semua state serta Q terbaik 𝑄𝑥 = 0,87; 𝑄𝑦 = 124,6; 𝑄𝑣𝑥 = 1,77; 𝑄𝑣𝑦 = 124,6 yang menghasilkan 𝐾𝑥 =

0,93; 𝐾𝑦 = 1,33; 𝐾𝑣𝑥 = 11,67; 𝐾𝑣𝑦 = 11,67 dan 𝐾𝑖𝑥 = 0,004; 𝐾𝑖𝑦 = 0,002 menjadikan kecenderungan 

SSE yang terjadi sebesar 0,10 meter untuk sumbu x dan -0,28 untuk sumbu y, sedangkan multi-overshoot yang 

terjadi sebesar 0,41 meter simpangan maksimal dan -1,35 meter simpangan minimal untuk sumbu x serta 0,40 

meter simpangan maksimal dan 0,47 meter simpangan minimal untuk sumbu y. LQR Integrator maupun 

meningkatkan keakurasian kestabilan mencapai 100% dari 71,33%, serta meningkatkan kepresisian 37,71% 

dari 35,91 yang dilakukan LQR dari spesifikasi minimum kebutuhan sistem. Ke depan diperlukan pendekatan 

dengan kendali adaptif dalam mengakomodasi kepresisian penerbangan mempertahankan posisi. Metode 

kecerdasan buatan menjadi opsi paling memungkinkan untuk dikolaborasikan dengan anatomi kendali LQR 

untuk mengoptimalkan kestabilan yang dihasilkan. 
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