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Abstrak. Penelitian ini membahas tentang simulasi model gerak rotasi quadrotor OS4 EPFL 

dengan kendali LQG (Linear Quadratic Gaussian). Quadrotor disebut juga quadrotor helicopter 

atau quadrocopter, adalah sebuah pesawat tanpa awak (unmanned aerial vehicle / UAV) yang 

digerakkan oleh empat rotor yang terletak di kanan, kiri, depan dan belakang ujung kerangka 

silang yang simetri. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem kendali LQG (Linear 

Quadratic Gaussian) untuk gerak rotasi quadrotor dan memastikan kinerja kendali LQG serta 

menganalisisnya. Metode penelitian yang digunakan dengan mensimulasikan gerak rotasi dengan 

menggunakan software MATLAB Simulink R2014b. Dari penelitian yang telah dilakukan, 

didapatkan adalah program simulasi stabilisasi sudut gerak rotasi quadrotor dengan kendali LQG 

berjalan dengan baik dan pemilihan matriks bobot Q = [1 1 1 1 70 70] dan R memiliki nilai 6.25 

x 10-5 yang digunakan. Untuk kondisi awal sebesar 𝜋/4 radian untuk sudut roll pitch dan 

yaw 𝜋/4 radian diperoleh waktu stabil sekitar 5,6,5 menit. Hal tersebut menunjukkan kondisi 

yang baik 
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Abstract. This study discusses the simulation of the EP4 OS4 quadrotor rotation motion model 

with LQG (Linear Quadratic Gaussian) control. Quadrotor also known as quadrotor helicopter 

or quadrocopter, is an unmanned aerial vehicle / UAV that is driven by four rotors located on the 

right, left, front and back of the symmetrical cross frame ends. This study aims to design a LQG 

(Linear Quadratic Gaussian) control system for quadrotor rotation and ensure LQG control 

performance and analyze it. The research method used is simulating rotational motion using 

MATLAB Simulink R2014b software. From the research that has been done, it is found that the 

simulation program of quadrotor rotation motion stabilization with LQG control runs well and 

the selection of weight matrix Q = [1 1 1 1 70 70] and R has a value of 6.25 x 10-5 used. For the 

initial condition of π / 4 radians for rollπ / 4 angle radians for pitch and yaw angle obtained a 

stable time of about 5.6.5 minutes. This shows good conditions 
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PENDAHULUAN 

 

Quadrotor disebut juga quadrotor helicopter atau quadrocopter, adalah sebuah pesawat 

tanpa awak (unmanned aerial vehicle / UAV) yang digerakkan oleh empat rotor yang terletak di 

kanan, kiri, depan dan belakang ujung kerangka silang yang simetri. Quadrotor memiliki 

kelebihan mekanik yang sederhana dan dapat dikendalikan secara gerak rotasi. Rotor depan dan 

belakang berputar searah jarum jam sedangkan rotor kiri dan kanan berputar berlawanan dengan 

jarum jam. Pengendalian gerak rotasi quadrotor atau pengendalian sudut roll, pitch dan yaw 

merupakan inti dari pengendalian gerak quadrotor. Sudut roll, pitch dan yaw hasil pengendalian 

gerak rotasi quadrotor diperlukan untuk gerak translasi quadrotor. Sistem kendali gerak rotasi 

quadrotor yang baik sangat diperlukan untuk mendapatkan sudut roll, pitch dan yaw sesuai 

dengan yang diinginkan. Untuk dapat mengendalikan sudut roll, pitch dan yaw, dalam penelitian 

http://issn.pdii.lipi.go.id/issn.cgi?daftar&1523512026&1&&


AL-FIZIYA Vol I, No. 2, Oktober 2018   P-ISSN 2621-0215 

  E-ISSN: 2621-489X 

ini dirancang sebuah sistem kendali LQG (Linear Quadratic Gaussian). Penelitian ini bertujuan 

untuk merancang sistem kendali LQG (Linear Quadratic Gaussian) untuk gerak rotasi quadrotor 

dan memastikan kinerja kendali LQG serta menganalisisnya.  

 

METODE PENELITIAN 
 

Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Software Matlab R2014b dan Personal 

Computer 

 

Model Non-Linier Gerak Rotasi Quadrotor 

Parameter-parameter model quadrotor yang dipakai menggunakan parameter-parameter 

dari quadrotor OS4 Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL). Penelitian ini, hanya 

beberapa parameter-parameter dari keseluruhan parameter yang digunakan yang hanya 

parameter-paramter yang berkaitan dengan gerak rotasi quadrotor yang digunakan. Berikut ini 

parameter-parameter quadrotor yang akan digunakan: 

 

Tabel 1. Parameter quadrotor 0S4 EPFL yang digunakan 
Parameter Nilai Keterangan 

𝐼𝑥 0.006228 𝑘𝑔. 𝑚2 Momen inersia pada sumbu x 

𝐼𝑦 0.006228 𝑘𝑔. 𝑚2 Momen inersia pada sumbu y 

𝐼𝑧 0.01121 𝑘𝑔.𝑚2 Momen inersia pada sumbu z 

𝐽𝑟 0.0000601 𝑘𝑔.𝑚2 Rotor inersia 

𝑔 9.806 𝑚/𝑠2 Percepatan gravitasi 

𝑝 4 Jumlah rotor 

𝑙 0.232 𝑚 Jarak horizontal pusat baling-baling dengan pusat 

gravitasi quadrotor 

𝑏 3.13𝐸 − 5 𝑁. 𝑠2 Faktor trust saat quadrotor melayang 

𝑑 7.5𝐸 − 7 𝑁𝑚. 𝑠2 Faktor drag saat quadrotor melayang 

𝑠𝑙𝑜 2.7542 Konstanta slope dari kurva linier Ω = f(bin), kurva 

konversi dari Ω (rad/det) ke dalam bentuk binary 

setpoint rotor 

𝑠ℎ𝑖 3.627 Konstanta shift dari kurva linier Ω = f(bin), kurva 

konversi dari Ω (rad/det) ke dalam bentuk binary 

setpoint rotor 

 

Model simulasi non linier gerak rotasi quadrotor dibuat berdasarkan persamaan gerak rotasi 

quadrotor pada persamaan berikut: 

�̇� = 𝑓(𝑋,𝑈) =

[
 
 
 
 
 
 

�̇�

�̇��̇�𝑎1 + �̇�𝑐1Ω𝑟 + 𝑏1𝑈2

�̇�
�̇��̇�𝑎2 − �̇�𝑐2Ω𝑟 + 𝑏2𝑈3

�̇�

�̇��̇�𝑎3 + 𝑏3𝑈4 ]
 
 
 
 
 
 

   (1) 

 

Variabel keadaan persamaan gerak rotasi quadrotor berupa sudut roll, pitch dan 

yaw, serta kecepatan sudut roll, pitch dan yaw [𝜙   �̇�   𝜃   �̇�   𝜓   �̇�]
𝑇

. 

Di mana: 

𝑎1 = (
𝐼𝑦−𝐼𝑧

𝐼𝑥
)    𝑎3 = (

𝐼𝑥−𝐼𝑦

𝐼𝑧
) 

𝑎2 = (
𝐼𝑧−𝐼𝑥

𝐼𝑦
)    𝑏1 =

𝑙

𝐼𝑥
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𝑏2 =
𝑙

𝐼𝑦
     𝑏3 =

1

𝐼𝑧
 

𝑐1 =
𝐽𝑟

𝐼𝑥
     𝑐2 =

𝐽𝑟

𝐼𝑦
 

Quadrotor mempunyai empat aktuator yang masing-masing berupa motor BLDC (Brush-

less direct current) dengan sebuah one-stage gearbox dan baling-baling. Aktuator dimodelkan 

dalam bentuk orde satu dengan dead time seperti pada persamaan berikut 

𝑒−𝜃𝑠 (
𝐾𝑝

𝜏𝑠+1
)      (2) 

Di mana: 

𝐾𝑝 : gain rotor 

𝜏 : konstanta waktu (time constant) 

𝜃 : waktu tunda (dead time atau delay time) 
 Berikut ini parameter model aktuator yang digunakan dalam simulasi: 

Gain rotor (𝐾𝑝)     : 0.936 

Konstanta waktu (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝜏)  : 0.11325 

Waktu tunda (dead time atau delay time 𝜃) : 0.02545 

 

Dianggap keempat aktuator mempunyai spesifikasi yang sama, dengan memasukan nilai 

parameter-parameter model aktuator didapat model keempat rotornya adalah: 

 

𝑟1234 = 𝑒−0.02545𝑠 (
0.936

0.11325𝑠+1
)     (3) 

 

Karena masukan kecepatan rotor yang dipakai rotor dalam bentuk binary setpoint, sedangkan 

satuan kecepatan rotor yang dipakai model dinamik quadrotor dalam bentuk omega Ω (rad/sec), 

maka perlu adanya konversi. Persamaan konversi menggunakan parameter slo dan shi, berikut ini 

persamaan konversinya: 

 

𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖 𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = (Ω + 𝑠ℎ𝑖)/𝑠𝑙𝑜.   (4) 

 

 Gambar 1. merupakan blok simulasi model non linier gerak rotasi quadrotor yang dibuat 

berdasarkan persamaan gerak rotasi quadrotor dengan enam keluaran, yaitu sudut roll, pitch dan 

yaw serta kecepatan sudut roll, pitch dan yaw. Gambar 2 merupakan blok simulasi dari aktuator 

quadrotor yang dibuat bedasarkan persamaan (3) dan Gambar 3 merupakan blok simulasi rotor 

yang telah menggunakan konversi satuan pada masukan dan keluarannya. 
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Gambar 1. Model simulasi non linier gerak rotasi quadrotor [3]. 

 

 
Gambar 2. Model rotor sebagai aktuator [3]. 
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Gambar 3 Blok simulasi rotor yang menggunakan konversi satuan pada masukan dan keluarannya [3]. 

 

Model non-linier gerak rotasi quadrotor yang akan dikendalikan dengan kendali LQG 

adalah model non linier gerak rotasi quadrotor yang dilengkapi dengan aktuator. Dalam model ini 

ada empat masukan yang berupa kecepatan putar Ω dari masing-masing rotor (aktuator quadrotor) 

dan enam keluaran berupa sudut hasil gerak rotasi, yaitu sudut roll (𝜙), sudut pitch (𝜃) dan sudut 

yaw (𝜓) serta kecepatan sudut roll (�̇�), kecepatan sudut pitch (�̇�) dan kecepatan sudut yaw (�̇�) 
Gambar 4 merupakan blok simulasi model non-linier gerak rotasi quadrotor yang sudah 

dilengkapi dengan aktuator. 

 
Gambar 4 Model simulasi non linier gerak rotasi quadrotor dengan model aktuator [3]. 

 

Model Linier Gerak Rotasi Quadrotor 

Linierisasi dilakukan untuk mendapatkan model linier yang dapat mewakili model non-

linier gerak rotasi quadrotor. Model liner hasil linerisasi ini kemudian yang akan dipakai dalam 

mendesain sistem kendali LQG. Dalam linierisasi ini model gerak rotasi dengan model aktuator 

digabung dalam satu model seperti pada Gambar 4. Linierisasi dilakukan dengan bantuan 

fasilitas yang ada dalam MatLab/Simulink pada titik kesetimbangan sistem gerak rotasi 

quadrotor, dengan variabel keadaannya adalah: 

 

[𝜙  �̇�  𝜃  �̇�  𝜓  �̇�  𝑟1  𝑟2  𝑟3  𝑟4]
𝑇
     (5) 

 

𝑟1234: merupakan rotor 1, 2, 3 dan 4. Masukannya berupa kecepatan keempat rotor 

[Ω1  Ω2  Ω3  Ω4]
𝑇 dan keluarannya berupa sudut roll, kecepatan sudut roll, sudut pitch, kecepatan 

sudut pitch, sudut yaw dan kecepatan sudut yaw [𝜙  �̇�  𝜃  �̇�  𝜓  �̇�]
𝑇
. Hasil linierisasi dibuat dalam 

bentuk model ruang keadaan. 

Titik kesetimbangan sistem gerak operasi dicari terlebih dahulu sebelum melinierisasi 

model non-linier gerak rotasi quadrotor. Titik kesetimbangan sistem gerak rotasi didapat ketika 

quadrotor dalam posisi melayang stabil atau total gaya trust sama dengan gaya ke bawah atau 

massa quadrotor dikalikan kecepatan gravitasi (𝑇𝑖 = 𝑚𝑔). Gaya trust diasumsikan nilainya 
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proporsional terhadap kuadrat kecepatan rotor, sehingga kecepatan masing-masing rotor pada saat 

melayang stabil (Ω𝐻) dapat dicari dengan persamaan Ω𝐻 = √(𝑤/𝑏 , dengan w adalah gaya berat 

dibagi jumlah baling-baling (
𝑚𝑔

𝑃
), sedangkan b adalah faktor trust. Titik kesetimbangan masukan 

kecepatan rotor didapat ini digunakan untuk mencari titik kesetimbangan variabel keadaan rotor 

1, 2, 3 dan 4 (𝑟1234) dengan menggunakan persamaan (4), dan didapat titik kesetimbangan 

variabel keadaan rotor (𝑟1234) ada pada 75.2921. 

Titik kesetimbangan untuk variabel keadaan persamaan gerak rotasi quadrotor 

[𝜙  �̇�  𝜃  �̇�  𝜓  �̇�]
𝑇
 ada pada: 

�̇� = 0 

Atau: 

�̇�1 = 0;    �̇�3 = 0;  �̇�5 = 0; 
�̇�2 = 0;    �̇�4 = 0;  �̇�6 = 0; 

Dengan: 

𝑥1 = 𝜙;   𝑥3 = 𝜃;   𝑥5 = 𝜓; 

𝑥2 = �̇�;   𝑥4 = �̇�;   𝑥6 = 𝜓; 
 

Titik kesetimbangan 𝑥1, 𝑥3, dan 𝑥5 tidak ditentukan oleh gerak rotasi quadrotor, tetapi 

ditentukan oleh kesetimbangan gerak translasi quadrotor. Titik kesetimbangan 𝑥1 dan 𝑥3 didapat 

dari kesetimbangan gerak translasi quadrotor pada sumbu z ketika total gaya trust sama dengan 

gaya berat: 

𝑚𝑔 = (𝑐𝑜𝑠𝑥1 𝑐𝑜𝑠𝑥3)∑ 𝑇𝑖
4
1     (6) 

 

Karena pada keadaan melayang stabil 𝑚𝑔 = ∑ 𝑇𝑖
4
1  maka; (𝑐𝑜𝑠𝑥1 𝑐𝑜𝑠𝑥3) sama dengan 1. Titik 

kesetimbangan 𝑥1 dan 𝑥3 ada pada 2𝑛𝜋 untuk 𝑛 = 0, +1, +2, …. dan pada (2𝑛 + 1)𝜋 ketika 

𝑐𝑜𝑠𝑥1 maupun 𝑐𝑜𝑠𝑥3 nilainya sama pada -1, sedangkan titik kesetimbangan 𝑥5 dicari dengan 

memasukan titik kesetimbangan 𝑥1 dan 𝑥3 pada kesetimbangan gerak translasi searah sumbu x 

dan y, yaitu (𝑠𝑖𝑛𝑥5 𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 𝑐𝑜𝑠𝑥5 𝑠𝑖𝑛𝑥3 𝑐𝑜𝑠𝑥1)∑ 𝑇𝑖
4
1 = 0 dan (−𝑐𝑜𝑠𝑥5 𝑠𝑖𝑛𝑥1 +

𝑠𝑖𝑛𝑥5 𝑠𝑖𝑛𝑥3 𝑐𝑜𝑠𝑥1)∑ 𝑇𝑖
4
1 = 0. Titik kesetimbangan 𝑥5 ada pada sembarang nilai dengan syarat 

𝑥1 dan 𝑥3 ada pada titik kesetimbangannya. Titik kesetimbangan gerak rotasi quadrotor untuk 

linierisasi adalah: 

 

𝑋0 = [0  0  0  0  0  0  75.2921  75.2921  75.2921  75.2921]𝑇 

𝑈0 = [203.7425  75.2921  75.2921  75.2921]𝑇 

 

Semua titik kesetimbangan yang didapat kemudian dipakai untuk melinierisasi model yang ada 

pada Gambar 4. dengan bantuan fasilitas yang ada pada Simulink/MatLab, dan hasilnya dalam 

bentuk umum model ruang keadaan adalah sebagai berikut: 

 

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 

Dimana: 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −90.78 0 90.78
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −90.78 0 90.78 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 5.209 −5.209 5.209 −5.209
0 0 0 0 0 0 −8.83 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −8.83 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −8.83 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −8.83 ]
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𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0.3631 0 0 0
0 0.3631 0 0
0 0 0.3631 0
0 0 0 0.3631]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

 

𝑋 = [𝜙  �̇�  𝜃  �̇�  𝜓  �̇�  𝑟1  𝑟2  𝑟3  𝑟4]
𝑇

 

𝑌 = [𝜙  �̇�  𝜃  �̇�  𝜓  �̇�]
𝑇
 

𝑈 = [Ω1  Ω2  Ω3  Ω4]
𝑇 

Kestabilan model gerak rotasi quadrotor dilihat dari nilai eigen matriks A. Nilai eigen dari 

matriks A adalah: 

[0 0 0 0 0 0 −8.83 −8.83 −8.83 −8.83]𝑇 

 

Perancangan Kendali LQG Untuk Gerak Rotasi Quadrotor 

 

Gain feedback regulator (K) kendali LQG untuk model gerak rotasi quadrotor. 

Dalam mencari gain regulator (K), ditentukan terlebih dahulu besarnya matriks pembobot 

Q dan R, serta mencari nilai P yang merupakan solusi dari persamaan aljabar Ricatti pada 

persamaan  

0 = 𝐴′𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝐶′𝑄𝐶 − (𝑃𝐵 + 𝐶′𝑄𝐷)(𝐷′𝑄𝐷 + 𝑅)−1(𝐵′𝑃 + 𝐷′𝑄𝐶)  (7) 

 Matriks Q dan R dicari dengan mencoba-coba nilai matriks Q dan R (trial and error) 

sampai didapat kinerja gain regulator (K) yang sesuai dengan yang diinginkan. Matriks pembobot 

Q dan R dalam perancangan kendali LQG untuk model gerak rotasi quadrotor dalam penelitian 

ini ditentukan sebesar: 

𝑄 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 70 0
0 0 0 0 0 70]

 
 
 
 
 

𝑅 = [

0.0000625 0 0 0
0 0.0000625 0 0
0 0 0.0000625 0
0 0 0 0.0000625

] 

 

Besarnya nilai matriks P dicari dengan bantuan perintah Simulink/MatLab untuk 

menyelesaikan persamaan aljabar Ricatti pada persamaan (7) Perintah Simulink/MatLab yang 

bisa digunakan adalah: 

 
Gain feedback regulator (K) didapat dengan memasukan nilai R, B dan P ke dalam 

persamaan (8). Perintah Simulink/MatLab yang bisa digunakan untuk mencari gain feedback 

regulator (K) adalah: 

     (8) 

 

Estimator/observer kendali LQG untuk model gerak rotasi quadrotor. 

Matriks gain estimator/gain kalman (L) adalah matriks yang perlu didesain dalam 

perancangan kendali LQG. Untuk mendapatkan gain estimator/gain kalman (L) sebelumnya harus 

ditentukan terlebih dahulu 𝑆𝑣, 𝑆𝑤 dan 𝐵𝑊 agar solusi Z dari persamaan aljabar Ricatti pada 

persamaan dapat dihitung dari persamaan berikut 

0 = 𝐴𝑍 + 𝑍𝐴′ + 𝐵𝑤𝑆𝑤𝐵𝑤′ − 𝑍𝐶′𝑆𝑣
−1𝐶𝑍.   (9) 

 Penentuan matriks 𝑆𝑣 dan 𝑆𝑤 harus mempertimbangkan pengaruh besarnya matriks 𝑆𝑣 dan 

𝑆𝑤 terhadap nilai dari matriks gain estimator/gain kalman (L) agar didapatkan variabel keadaan 

hasil estimasi (𝑥) yang sama atau mendekati variabel keadaan yang sebenarnya (𝑥). Pada 

penelitian ini Spectral density dari noise 𝑆𝑣 untuk roll dan pitch ditentukan sebesar 

0.05 𝑟𝑎𝑑2/𝐻𝑧, untuk kecepatan sudut roll dan pitch ditentukan sebesar 0.05 (𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐)2/𝐻𝑧, 
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sedangkan 𝑆𝑣 untuk yaw sebesar 0.0005 𝑟𝑎𝑑/𝐻𝑧 dan kecepatan sudut yaw ditentukan sebesar 

0.0005 (𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐)2/𝐻𝑧. Spectral density dari semua disturbance 𝑆𝑤 ditentukan sebesar 

1 𝑟𝑎𝑑2/𝐻𝑧. 

Dengan bantuan perintah Simulink/MatLab didapat solusi aljabar Ricatti Z pada persamaan 

(9). Perintah Simulink/MatLab yang bisa digunakan untuk mencari matriks Z adalah: 

   (10) 

Matriks gain estimator/gain kalman (L) didapat dengan memasukan nilai matriks C, Z dan 

𝑆𝑣 ke dalam persamaan 10. Perintah Simulink/MatLab yang bisa digunakan untuk mencari gain 

estimator/gain kalman (L) adalah: 

    (11) 

 

Pre-kompensator (𝑲𝒑𝒓𝒆) kendali LQG untuk model gerak rotasi quadrotor. 

Pre-kompensator didapat dengan memasukan nilai matriks A, B, C, K dan L kedalam 

persamaan berikut: 

𝑦(𝑠) = 𝐶𝑥(𝑠)     (12) 

. Matriks pre-kompensator didapat dengan menghitung terlebih dahulu gain frekuensi 

rendah sistem loop tertutup (M) kendali LQG, persamaan gain frekuensi rendah sistem loop 

tertutup pada persamaan berikut: 

𝐺(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑟(𝑠)
     (13) 

dicari dengan bantuan perintah Simulink/MatLab. Perintah Simulink/MatLab yang bias 

digunakan untuk mencari matriks gain frekuensi rendah sistem loop tertutup (M) adalah: 

  (14) 

Matriks pre-kompensator (𝐾𝑝𝑟𝑒) besarnya adalah 1/M dan perintah Simulink/MatLab yang 

bias digunakan untuk mencari matriks pre-kompensator (𝐾𝑝𝑟𝑒) adalah: 

     (15) 

Karena hanya tiga masukan refrensi yang dipakai yaitu sudut roll, pitch dan yaw, maka 

gain kompensator untuk enam masukan refrensi yang didapat diubah dahulu dengan 

menggunakan perintah Simulink/MatLab: 

   (16) 

 

Kestabilan Kendali LQG untuk Model Gerak Rotasi Quadrotor. 

Kestabilan loop tertutup kendali LQG dapat diamat dengan mencari nilai eigen dari 

persamaan diatasNilai eigen pada persamaan diatas merupakan gabungan dari nilai eigen 

dinamika feedback regulator (𝐴 − 𝐵𝐾) dan nilai eigen dari dinamika estimator (𝐴 − 𝐿𝐶). Nilai 

eigen dicari dengan bantuan perintah Simulink/MatLab. Perintah Simulink/MatLab yang bias 

digunakan untuk mencari nilai eigen feedback regulator dan nilai eigen estimator adalah: 
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Gambar 5. Diagram Alir Penelitian 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pengujian kinerja kendali LQG dalam menstabilkan sudut gerak rotasi quadrotor 

Pada pengujian ini digunakan kondisi awal pada masing-masing sudut ditentukan dalam 

beberapa keadaan yaitu: 

 

sebesar 
𝜋

4
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut roll dan −

𝜋

4
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut pitch dan yaw. 

sebesar −
𝜋

4
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut roll dan 

𝜋

4
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut pitch dan yaw. 

sebesar 
𝜋

8
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut roll dan −

𝜋

8
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut pitch dan yaw. 

sebesar −
𝜋

8
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut roll dan 

𝜋

8
 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 untuk sudut pitch dan yaw. 

 

Noise yang diberikan pada sudut roll dan pitch kendali LQG berupa sinyal random dengan 

variance 0.0005 radian. Disturbance yang diberikan pada kendali LQG berupa sinual random 

dengan variance 1 radian/detik. Besarnya noise dan disturbance yang diberikan pada kendali 

LQG disesuaikan dengan matriks 𝑆𝑣 dan 𝑆𝑤 yang digunakan pada perancangan estimator. Gambar 

5.1 merupakan gambar blok simulasi kendali LQG untuk model gerak rotasi quadrotor tanpa 

masukan refrensi (setpoint) yang akan digunakan dalam simulasi. Hasil simulasi penstabilan 

sudut roll, pitch dan yaw masing-masing ditunjukkan pada Gambar 7, Gambar 8, Gambar 9 dan 

Gambar 10. 
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Gambar 6. Blok simulasi kendali LQG gerak rotasi quadrotor tanpa masukan referensi/setpoint 

[3]. 

 

a) Kondisi awal sebesar sebesar 
𝝅

𝟒
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut roll dan −

𝝅

𝟒
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut 

pitch dan yaw 

 
Gambar 7. Stabilisasi sudut roll, pitch dan yaw pada kondisi awal 

π

4
 radian untuk sudut roll dan 

−
π

4
 radian untuk sudut pitch dan yaw. 

 

Hasil simulasi pada Gambar 7. menunjukkan perbedaan waktu dari setiap sudut untuk 

mencapai titik kestabilannya. Sudut roll membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. Sudut pitch membutuhkan waktu sekitar 6 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya, dan sudut yaw membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. 
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b) Kondisi awal sebesar −
𝝅

𝟒
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut roll dan 

𝝅

𝟒
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut pitch 

dan yaw 

 
Gambar 8. Stabilisasi sudut roll, pitch dan yaw pada kondisi awal −

π

4
 radian untuk sudut roll 

dan 
π

4
 radian untuk sudut pitch dan yaw. 

 

Hasil simulasi pada Gambar 8. menunjukkan perbedaan waktu dari setiap sudut untuk 

mencapai titik kestabilannya. Sudut roll membutuhkan waktu sekitar 6 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. Sudut pitch membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya, dan sudut yaw membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. 

 

c) Kondisi awal sebesar 
𝝅

𝟖
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut roll dan −

𝝅

𝟖
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut pitch 

dan yaw 

 
Gambar 9. Stabilisasi sudut roll, pitch dan yaw pada kondisi awal 

π

8
 radian untuk sudut roll dan 

−
π

8
 radian untuk sudut pitch dan yaw. 

 

Hasil simulasi pada Gambar 9. menunjukkan perbedaan waktu dari setiap sudut untuk 

mencapai titik kestabilannya. Sudut roll membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 
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kestabilannya. Sudut pitch membutuhkan waktu sekitar 6 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya, dan sudut yaw membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. 

 

d) Kondisi awal sebesar −
𝝅

𝟖
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut roll dan 

𝝅

𝟖
 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏 untuk sudut pitch 

dan yaw 

 
Gambar 10. Stabilisasi sudut roll, pitch dan yaw pada kondisi awal −

π

8
 radian untuk sudut roll 

dan 
π

8
 radian untuk sudut pitch dan yaw. 

 

Hasil simulasi pada Gambar 5.5 menunjukkan perbedaan waktu dari setiap sudut untuk 

mencapai titik kestabilannya. Sudut roll membutuhkan waktu sekitar 6 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. Sudut pitch membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya, dan sudut yaw membutuhkan waktu sekitar 5 detik untuk mencapai titik 

kestabilannya. 

 

KESIMPULAN 
 

Dari penelitian yang telah dilakukan, kesimpulan yang didapatkan adalah program simulasi 

stabilisasi sudut gerak rotasi quadrotor dengan kendali LQG berjalan dengan baik dan pemilihan 

matriks bobot Q dan R yang digunakan sebesar: 

 

𝑄 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 70 0
0 0 0 0 0 70]

 
 
 
 
 

𝑅 = [

0.0000625 0 0 0
0 0.0000625 0 0
0 0 0.0000625 0
0 0 0 0.0000625

] 

 

Dengan matriks ini, kendali LQG yang dirancang mampu menstabilkan sudut roll, pitch 

dan yaw model gerak rotasi quadrotor dengan enam keluaran. Sedangkan hasil simulasi stabilisasi 

sudut gerak rotasi quadrotor kendali LQG yang telah dirancang menunjukkan hasil yang cukup 

baik. Yaitu sebagai berikut: 
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Tabel 2. Nilai Kestabilan tiap-tiap sudut pada kondisi awal yang berbeda 

Kondisi Awal 
Waktu Stabil 

Sudut Roll 

Waktu Stabil 

Sudut Pitch 

Waktu Stabil 

Sudut Yaw 

𝜋/4 radian untuk sudut roll 

−𝜋/4 radian untuk sudut pitch dan yaw. 
±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±6 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

−𝜋/4 radian untuk sudut roll 

𝜋/4 radian untuk sudut pitch dan yaw. 
±6 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

𝜋/8 radian untuk sudut roll 

−𝜋/8 radian untuk sudut pitch dan yaw. 
±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±6 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

−𝜋/8 radian untuk sudut roll 

𝜋/8 radian untuk sudut pitch dan yaw. 
±6 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ±5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
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