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Pendahuluan1



“
Latar Belakang

UAV Quadcopter

•Roll
•Pitch
•Yaw

Rotasi

•Lateral
•LogitudinalTranslasi



“
Saat melakukan
tracking, Quadcopter 
memiliki karakteristik
yang tidak stabil
terhadap perubahan
parameter plant

Permasalahan

Saat Quadcopter melakukan tracking
Sudut quadcopter berubah pula  

Gerak Cruise



“
Merancang Kontroler MPC untuk
mempertahankan performansi respon
plant terhadap perubahan parameter 
plant saat trajectory tracking gerak cruise. 

Tujuan



“
◇Quadcopter yang digunakan adalah

quadcopter AJ 204 yang berada di LAB AJ 
204 Jurusan Teknik Elektro ITS 

◇Pengendalian gerak rotasi menggunakan
Kontroler PID

◇Pengendalian gerak translasi menggunakan
kontroler MPC 

Batasan Masalah



Perancangan 
Sistem
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Quadcopter



Model Matematika
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Parameter quadcopter
No. Parameter Nilai Satuan

1, Massa quadcopter 1.26 Kg
2. Jari-jari quadcopter 0,206 Meter 
3. Momen inersia sumbu X 1,68 x 10-3 Kg.m2

4. Momen inersia sumbu Y 1,68 x 10-3 Kg.m2

5. Momen inersia sumbu Z 1,25 x 10-3 Kg.m2

6. Konstanta drag 4,19 x 10-5 Nm.sec2

7. Konstanta Thrust 1,68918 x 10-6 N.sec2

8. Gaya Grafitasi 9.8 m/sec2



Model Matematika hasil
Identifikasi

ሷ𝑋 =
𝑈1
1.26

(𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙)

ሷ𝑌 =
𝑈1
1.26

(𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙)

ሷ𝑍 = −9.81 + (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)
𝑈1
1.26

ሶ𝑝 = −0.5495𝑞𝑟 − 0.00017𝑞𝛺 + 0.2052𝑈2
ሶ𝑞 = 0,1675𝑝𝑟 − 0,0094𝑝𝛺 + 2,955𝑈3
ሶ𝑟 = −2,0257𝑝𝑞 + 0.0954𝑈4



Diagram Blok Perancangan
Sistem

26.1
)cos(sin 1U

X 
26.1

)sin( 1U
Y 

Persamaan Gerak Translasi
Diasumsikan sudut Yaw bernilai mendekati 0

sumbu X  sumbu Y  



Modifikasi Persaman Linier
Gerak Translasi

Modifikasi persamaan linier sumbu Z 

ሷ𝑍 = 𝑈𝑧

ሶ𝑍
ሷ𝑍
=

0 1
0 0

𝑍
ሶ𝑍
+

0
1
𝑈𝑧

Diskritisasi Sumbu Z dengan
menggunakan metode forward euler

𝑍(𝑘 + 1)
𝑉𝑧(𝑘 + 1)

=
1 ∆𝑇
0 1

𝑍(𝑘)
𝑉𝑧(𝑘)

+
0
∆𝑇

𝑈𝑧(𝑘)

Modifikasi persamaan linier sumbu X

ሷ𝑋 = 𝑈𝑥

ሶ𝑋
ሷ𝑋
=

0 1
0 0

𝑋
ሶ𝑋
+

0
1
𝑈𝑥

Diskritisasi Sumbu X dengan
menggunakan metode forward euler

𝑋(𝑘 + 1)
𝑉𝑥(𝑘 + 1)

=
1 ∆𝑇
0 1

𝑋(𝑘)
𝑉𝑥(𝑘)

+
0
∆𝑇

𝑈𝑥(𝑘)

Modifikasi persamaan linier sumbu Y

ሷ𝑌 = 𝑈𝑦

ሶ𝑌
ሷ𝑌
=

0 1
0 0

𝑌
ሶ𝑌
+

0
1
𝑈𝑦

Diskritisasi Sumbu Y dengan
menggunakan metode forward euler

𝑋(𝑘 + 1)
𝑉𝑦(𝑘 + 1)

=
1 ∆𝑇
0 1

𝑋(𝑘)
𝑉𝑦(𝑘)

+
0
∆𝑇

𝑈𝑦(𝑘)

Sampling interval (∆𝑇) yang dipilih nilai ∆𝑇 sebersar 0.1s
Output matriks 𝐶 = 1 0



Kontroler PID 

Karakteristik Parameter PID untuk Tuning dengan Prosedural Method

Respon Closed 

Loop

Rise Time Overshoot Settling Time Steady State 

Error

Proportional Menurunkan Meningkatkan Perubahan kecil Mengurangi

Integral Menurunkan Meningkatkan Meningkatkan Mengeleminasi

Derivative Perubahan Kecil Menurunkan menurunkan Perubahan kecil

Kp Ki Kd

Pitch 400 0,01 2250

Roll 800 0,01 2800

Yaw 300 0,001 1400



Model Predictive Control



Diagram alur MPC 
Persamaan
Matriks state 
space plant

Matriks
augmented

Prediksi variabel
state dan output

Optimasi pada
sinyal kontrol

Masukkan hukun
Receding horizon 

kedalam
persamaan plant

Output terprediksi

∆𝑥𝑚 𝑘 + 1

𝑦 𝑘 + 1

𝑥 𝑘+1

=
𝐴𝑚 𝑜𝑚

𝑇

𝐶𝑚𝐴𝑚 1

𝐴

∆𝑥𝑚 𝑘

𝑦 𝑘
+

𝐵𝑚
𝐶𝑚𝐵𝑚

𝐵

∆𝑢 𝑘

𝑦 𝑘 = 𝑜𝑚 1

𝐶
∆𝑥𝑚 𝑘

𝑦 𝑘

𝑥𝑚(𝑘 + 1) = 𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑘) + 𝐵𝑚𝑢 𝑘

𝑦 𝑘 = 𝐶𝑚𝑥𝑚 𝑘

Nilai output terprediksi dan variabel kontrol yang akan
datang dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan

𝑌 = 𝐹𝑥 𝑘𝑖 +𝛷∆𝑈
dimana, 
∆𝑈 = 𝑢 𝑘𝑖 ∆𝑢 𝑘𝑖 + 1 . . . . ∆𝑢 𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1 𝑇 , 𝐹 =
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

𝐶𝐴3

⋮
𝐶𝐴𝑁𝑝

, 𝛷 =

𝐶𝐵 0 0 ⋯ 0
𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 0 ⋯ 0
𝐶𝐴2𝐵 𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 ⋯ 0
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝 𝐶𝐴𝑁𝑝 𝐶𝐴𝑁𝑝 ⋯ 𝐶𝐴𝑁𝑝

Indeks performansi tersebut dapat didefinisikan sebagai
berikut:

𝑅𝑠 = 1 1 . . . 1 𝑇

𝑁𝑝

𝑟 𝑘𝑖 = 𝑅𝑠𝑟 𝑘𝑖

𝐽 = 𝑅𝑠 − 𝐹𝑥 𝑘𝑖
𝑇
𝑅𝑠 − 𝐹𝑥 𝑘𝑖 − 2∆𝑈𝑇𝛷𝑇൫𝑅𝑠 −

Prinsip Receding Horizon 

Control (RHC)

Mengemplementasikan sample 
pertama atau sequence pertama

dari sinyal kontrol dan
mengabaikan urutan selanjutnya. 

Ketika periode sampling 
selanjutnya datang, nilai

pengukuran yang paling baru
diambil dari state vector 𝑘𝑖 + 1
untuk perhitungan sinyal kontrol

yang baru. 



Hasil & Analisa
Let’s start with the first set of slides
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Respon Kestabilan Sudut

Time Konstan = 0,0536  
Time Konstan = 0,0613 



Respon Sumbu Z 
Terhadap variasi nilai Np

No. Np

Time 

Settling 
(±2%) 

(detik)

Rise 

Time
(10%-

90%) 

(detik)

Overshoot 

1. 5 1,1 0,27 0,12
2. 10 1,12 0,5 -
3. 15 0,6 0,18 0,07



Respon Sumbu X 
Terhadap variasi nilai Np

No. Np Time

Settling
( ±2% )

(detik)

Rise

Time
(10%-90%)

(detik)

Overshoot

Maximum

1. 18 4,8 3 0,0008
2. 20 4,6 1,5 0,00041
3. 22 3,1 1 0,018



Respon Sumbu Y 
Terhadap variasi nilai Np

No. Np

Time 

Settling 
(±2%) 

(detik)

Rise 

Time
(10%-90%) 

(detik)

Overshoot

1. 10 1,4 0,65 0,003
2. 14 1,8 0,68 0,08
3. 16 1,3 0,62 0,02



Respon Quadcopter
Trajectory Tracking Lingkaran

Jari-jari = 1 m
Kecepatan sudut = 0,1 rad
Waktu simulasi = 100 detik

RMS X = 3,3 %
RMS Y = 2,3 %
RMS Z = 1,5 %



Panjang dan lebar = 1 m
Waktu simulasi = 100 detik

Respon Quadcopter
Trajectory Tracking Segiempat

RMS X = 1,79%
RMS Y = 1%
RMS Z =1,59%



Respon Sumbu X, Y, Z



Respon Quadcopter
Trajectory Tracking dengan disturbance

RMS X = 3,34%
RMS Y = 2,38%
RMS Z = 1,5 %



RMS X = 2,37%
RMS Y = 1,25%
RMS Z = 1,59%

Respon Quadcopter
Trajectory Tracking dengan disturbance



Penutup4



Kesimpulan
• Kontroler MPC yang digunakan bergantung pada

pemodelan dan linearisasi Plant.

• Pengendalian quadcopter membutuhkan respon
rotasi yang lebih cepat dari pada respon
translasi.

• Respon Quadcopter yang dikendalikan dengan
kontroler MPC saat melakukan trajectory
tracking khususnya gerakan cruise dapat
mengikuti referensi tracking yang diberikan
dengan parameter kontroler Np_x sebesar 20,
Np_y sebesar 14 dan Np_z sebesar 10, walaupun
masih terdapat lagging pada setiap sumbu.



Terima 
Kasih



Lampiran
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Menghitung thrust

.

F Thrust mg Drag  

1 2 3 4( )ma mg D        

Konstanta drag dihitung dengan persamaan gerak lurus berubah beraturan. 
Pengukuran konstanta drag dilakukan dengan mengambil data penerbangan quadcopter pada saat take-off.
Gaya yang terjadi saat quadcopter bergerak ke atas dapat diperoleh menggunakan Persamaan (3.17).



2111 Ucqbqrap 

3222 Ucpbpraq 

433 Ubpqar 

Untuk mencari parameter tersebut digunakan pendekatan model.
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