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ABSTRAK 

Dual Motor Propeller yaitu sebuah alat dimana sistem tersebut memiliki dua buah motor brushless dengan 

propeller sebagai penggeraknya. Terdapat permasalahan keseimbangan pada sistem, dimana hal tersebut dapat 

menimbulkan jatuhnya sistem pada saat beroperasi di udara. Salah satu pengendali yang mampu mengatasi 

permasalahan tersebut yaitu pengendali LQR. Metode trial and error digunakan untuk menentukan matriks Q 

dan R.  Namun pengendali LQR masih membutuhkan waktu yang lama pada respon transient sistem, maka 

ditambahkan pengendali PID yang menggunakan metode heuristic dalam menentukan nilai Kp, Ki dan Kd. 

Penelitian menunjukkan bahwa pengendali LQR-PID dapat menghasilkan respon keluaran sistem yang lebih 

optimal,  karena kinerja pengendali LQR-PID pada kondisi tanpa ada gangguan menghasilkan respon keluaran 

sistem yang  tidak memiliki overshoot dan error steady state dengan delay time = 0.0982 detik, settling time 

= 0.298 detik dan rise time = 0.2251 detik, namun demikian saat diberikan gangguan  sebesar 5%, 10%, 15% 

dan 20% dari setpoint pada detik ke 10, 20, 30 dan 40 berturut-turut ternyata menghasilkan respon keluaran 

sistem dengan overshoot sebesar 0.0008%, error steady state sebesar 0 derajat, delay time = 0.0977 detik, 

settling time = 0.28 detik dan rise time = 0.217 detik.  Waktu yang dibutuhkan untuk kembali menuju setpoint 

oleh gangguan yaitu 0.4 detik, 0.45 detik, 0.5 detik dan 0.55 detik.  

Kata Kunci : Dual Motor Propeller, LQR-PID, Self balancing 
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ABSTRACT 

Dual Motor Propeller is a device where the system has two brushless motors with a propeller as the driving 

force. There is a balance problem in the system, where it can cause the system to fall when operating in the 

air. One controller that is able to overcome these problems is the LQR controller. The trial and error method 

is used to determine the Q and R matrices. However, the LQR controller still takes a long time to respond to 

the transient system, so a PID controller is added that uses the heuristic method to determine the values of Kp, 

Ki and Kd. The research shows that the LQR-PID controller can produce a more optimal system output 

response, because the performance of the LQR-PID controller in an uninterrupted condition produces a system 

output response that has no overshoot and steady state error with delay time = 0.0982 seconds, settling time 

= 0.298 seconds and rise time = 0.2251 seconds, however, when given a disturbance of 5%, 10%, 15% and 

20% of the setpoint at the 10th, 20th, 30th and 40th seconds, respectively, it turned out to produce a system 

output response with an overshoot of 0.0008% , steady state error of 0 degrees, delay time = 0.0977 seconds, 

settling time = 0.28 seconds and rise time = 0.217 seconds. The time needed to return to the setpoint by the 

disturbance is 0.4 seconds, 0.45 seconds, 0.5 seconds and 0.55 seconds. 

Keywords : Dual Motor Propeller, Self balancing, LQR-PID 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi pada saat ini dapat dikatakan sangat 

maju dan pesat. Perkembangan ini terjadi karena adanya penyesuaian terhadap permasalahan 

yang semakin sulit, yang dimana bertujuan untuk mempermudah pengerjaannya. 

Perkembangan ini berpengaruh terhadap berbagai hal, salah satunya dibidang penerbangan 

yaitu Unmanned Aerial Vehicle (UAV). UAV (Unmanned Aerial Vehicle) merupakan 

sebuah pesawat tanpa awak yang bisa dikendalikan dari jarak yang jauh atau dapat 

mengendalikan dirinya sendiri. Pesawat ini dikendalikan untuk terbang otomatis melalui 

rancangan program komputer atau melalui kendali jarak jauh yang dimana pilot yang 

mengendalikan pesawat berada di daratan atau pada tempat yang jauh dari pesawat [1].  

Pada kontrol pesawat UAV memiliki variasi utama, salah satunya variasi yang dapat 

dikontrol melalui perangkat seperti remote dengan kemampuan kendali jarak jauh atau dapat 

terbang secara mandiri berdasarkan program yang telah ditanamkan sebelumnya, dengan 

menggunakan flight control dan sensor yang diperlukan, maka wahana dapat bergerak sesuai 

dengan rencana berdasarkan kondisi-kondisi yang ada di lingkungan sekitar. Di sisi lain 

UAV juga berguna dibidang konstruksi untuk pemetaan pada proyek jalan, dibidang 

agrikultura untuk menghitung jumlah pohon kelapa sawit pada perusahaan kelapa sawit, 

dibidang militer sebagai sarana pendukung dalam segi pengawasan untuk menjaga 

pertahanan dan keamanan yang terdapat pada suatu negara, dan juga dibidang fotografi & 

videografi. Ada beberapa tipe yang dimiliki UAV, contohnya seperti 

Multicopter/Multirotor, Fixed Wing dan Helicopter. Pada tipe Multicopter/Multirotor secara 

spesifik juga memiliki beberapa jenis baling-baling, contohnya Twinrotor/Twincopter/ Dual 

Motor Propeller dengan dua baling-baling, Trirotor/Tricopter dengan tiga baling-baling, 

dan Quadrotor/Quadcopter dengan empat baling-baling[1][2]. 

Twinrotor/ Dual Motor Propeller yaitu suatu alat yang dimana pada sistemnya 

dirancang memiliki dua buah motor brushless dengan propeller sebagai penggeraknya [2]. 

Dalam sikap terbangnya Dual Motor Propeller tidak memerlukan landasan pacu yang 

panjang untuk mengudara karena sistem Dual Motor Propeller menggunakan sistem 

Vertical Take Of and Landing (VTOL). Namun pada sistem ini terdapat sebuah 

permasalahan keseimbangan yang dimana disebabkan oleh beberapa gangguan salah 

satunya seperti angin. hal tersebut dapat mempengaruhi stabilitas Dual Motor Propeller pada 
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baling-baling yang berada di samping kanan dan samping kiri, serta dapat menimbulkan 

jatuhnya Dual Motor Propeller pada saat beroperasi di udara [3]. Maka dari itu untuk dapat 

mengendalikan keseimbangan, dibutuhkannya sebuah sistem pengendali pada Dual Motor 

Propeller. 

Penelitian yang telah membahas tentang sistem self balancing pada Dual Motor 

Propeller yaitu pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

pengendali fuzzy logic controller dan PID. Pada penelitian ini didapatkan nilai PID dengan 

metode Ziegler-Nichols dan kontroller fuzzy dengan metode mamdani. Hasil penelitian 

menunjukkkan respon keluaran sistem dengan pengendali FLC-PID dapat bekerja dengan 

baik dan mampu menyeimbangkan posisi selama diberikannya gangguan, serta dengan cepat 

kembali ke titik seimbang, dengan error steady state (Ess) yaitu 0.0014 %, delay time yaitu 

0.10 detik, settling time yaitu 0.82 detik dan nilai rise time yaitu 0.12 detik. Dari hasil 

simulasi yang didapat, pengendali yang dirancang mampu menyeimbangkan sistem self 

balancing pada Dual Motor Propeller, namun hasil respon keluaran sistem menggunakan 

pengendali FLC-PID masih memiliki overshoot (Mp) yang masih tergolong besar 26.1% [4].   

Dari hasil prapengujian simulasi sistem secara open loop yang telah penulis lakukan 

menunjukkan respon keluaran sistem tak hingga, yang dimana respon output sistem menjauh 

dari setpoint dan tidak mampu mengikuti setpoint yang diinginkan. Dari studi pustaka yang 

telah dilakukan mengenai self balancing Dual Motor Propeller menggunakan pengendali 

lain belum menghasilkan hasil yang bagus, karena masih terdapat permasalahan yang mana 

masih terdapat overshoot yang besar pada hasil penelitian, karena adanya overshoot 

menandakan salah satu ciri-ciri ketidakstabilan pada sistem. Sementara faktor yang penting 

terhadap Dual Motor Propeller adalah kestabilan sistem. Oleh karena itu, untuk 

menyelesaikan permasalahan pada kestabilan sistem diperlukannya pengendali pada sistem 

tersebut. Maka dari itu pengendali yang dipilih adalah pengendali Linear Quadratic 

Regulator (LQR). 

LQR dipilih karena merupakan salah satu kendali optimal yang dikenal mampu 

dalam menjaga performa sistem [5]. Selain itu pengendali LQR dipilih karena adanya 

keunggulan dari sifat regulator yang terdapat pada LQR. Regulator bertujuan sebagai 

pengendali agar sistem tetap konstan yang dimana akan menyebabkan keadaan steady state 

pada setpoint yang diberikan [6]. Keadaan steady state inilah yang diharapkan agar dapat 

menjaga kestabilan pada sistem Dual Motor Propeller dari awal hingga akhir. Sehingga, 

permasalahan overshoot dan error steady state dapat diatasi karena overshoot dan error 
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steady state merupakan salah satu ciri-ciri ketidakstabilan sistem. Overshoot adalah 

terjadinya lonjakan pada sistem disaat sistem diberikan sinyal masukan. Berdasarkan 

penjelasan diatas pengendali yang cocok dalam mengatasi permasalahan pada Dual Motor 

Propeller yaitu pengendali LQR [7]. 

Pengendali LQR memiliki karakteristik sistem yang berbeda, ketidaklinearan sistem 

antara nilai matriks Q dan R [8]. Pada saat Dual Motor Propeller disimulasikan 

menggunakan kendali LQR, maka didapatkan bahwa respon keluaran sistem masih belum 

optimal dengan kelemahan respon waktu yang yang dibutuhkan untuk menuju setpoint 

masih terlalu lama. Untuk mendapatkan kinerja yang lebih baik pada kontroler LQR maka 

alternatifnya adalah dengan melakukan penambahan pengendali Proportional-Integral-

Derivative (PID). Karena menurut referensi [8] menunjukkan bahwa PID mengandung 

konstanta proportional (P) yang dapat mempercepat respon waktu sistem, pengendali 

integral (I) dapat mereduksi error steady state pada sistem sehingga respon sitem tidak 

mengalami osilasi dan derivative (D) dapat menurunkan atau meredam Overshoot.  

 Pengendali LQR-PID telah digunakan oleh peneliti [9] dengan plant yang berbeda 

untuk mengendalikan kinerja web tension pada sistem rewinder roll. Hasil respon sistem 

yang didapatkan tidak memiliki error steady state dan overshoot. Pada respon output sistem 

membuktikan bahwa LQR-PID mampu menstabilkan keluaran sistem, seperti menghasilkan 

respon sistem yang tidak memiliki overshoot, dapat menghilangkan error steady state dan 

juga dapat menghasilkan waktu respon transient yang cepat. 

Berdasarkan permasalahan yang ada pada Dual Motor Propeller dan studi literatur 

yang telah dibaca tentang penggunaan pengendali yang sama, pengendali LQR-PID mampu 

memperbaiki respon transient pada sistem. Yang mana LQR-PID mampu menghilangkan 

error steady state, mampu menekan overshoot, dan dapat mempercepat waktu pada respon 

transient. Maka dari itu penulis tertarik melakukan penelitian tugas akhir dengan judul 

“Peracangan Sistem Kendali LQR-PID Dalam Mengendalikan Self Balancing Pada 

Dual Motor Propeller”.  

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang pengendali LQR-PID untuk menjaga kestabilan pada sistem 

Dual Motor Propeller yang memiliki respon sistem open loop yang menjauh dari 

setpoint? 
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2. Bagaimana merancang kendali LQR-PID untuk mengendalikan sistem self balancing 

Dual Motor Propeller yang terdapat overshoot dan error steady state? 

3. Bagaimana merancang pengendali LQR-PID untuk mengendalikan self balancing 

pada Dual Motor Propeller yang kokoh apabila diberikan gangguan? 

1.3 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah  

1. Mampu menyelesaikan permasalahan keseimbangan pada sistem Dual Motor 

Propeller dengan hasil keluaran sistem yang memiliki nilai error steady state yang 

kecil mendekati 0 dan dapat memperkecil overshoot. 

2. Mampu mempertahankan setpoint ketika sistem pada Dual Motor Propeller 

diberikan gangguan. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Pemodelan sistem self balancing pada Dual Motor Propeller yang dipakai adalah 

pemodelan sistem yang diturunkan dari persamaan matematik pada jurnal rujukan 

yang berjudul “Perancangan Sistem Pengendalian Self Balancing pada Propeller 

Dual-Motor Berbasis FLC-PID” [4]. 

2. Simulasi dilakukan dengan menggunakan software MATLAB. 

1.5 Manfaat Penelitian  

1. Menghasilkan rancangan sistem kendali menggunakan Linear Quadratic Regulator 

(LQR) dan PID untuk mengendalikan self balancing pada Dual Motor Propeller. 

2.  Dapat dijadikan acuan untuk melanjutkan dan mengembangkan sistem Dual Motor 

Propeller dengan menggunakan pengendali lainnya pada penelitian-penelitian 

berikutnya.  



 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Pada penelitian Tugas Akhir ini, dilakukan studi literatur untuk mendapatkan 

referensi dan teori yang sesuai dengan kasus atau permasalahan yang akan diangkat pada 

penelitian ini baik dari segi plant maupun kendali yang digunakan.  

Pada penelitian yang terkait dalam segi plant yaitu menggunakan pengendali fuzzy 

logic controller dan PID dalam pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller. 

Pada penelitian ini dilakukan uji simulasi sistem pada matlab yang selanjutnya akan 

dianalisis yaitu pada saat sistem tanpa pengendali, dengan menggunakan sistem kendali, dan 

pada saat sistem dengan pemberian sinyal disturbance. Dalam penelitian ini menggunakan 

metode Ziegler-Nichols untuk mendapatkan nilai PID dan metode mamdani untuk kontroller 

fuzzy logic controller. Setpoint yang diberikan dalam simulasi adalah 1 derajat. Hasil 

penelitian menunjukkkan respon sistem dengan pengendali LFC-PID dapat menghasilkan 

respon keluaran sistem yang mampu mengikuti setpoint, serta dapat kembali menuju setpoint  

setelah diberikannya gangguan disturbance [4]. Namun dari hasil simulasi sistem self 

balancing pada Dual Motor Propeller mengunakan pengendali FLC-PID masih terdapat 

overshoot yang masih tergolong besar sehingga dapat mempengaruhi kestabilan terhadap 

sistem. 

Selain penelitian terkait Dual Motor Propeller, terdapat penelitian lain yang 

berkaitan dengan pengendali yang akan peneliti angkat, seperti penelitian tentang 

perancangan pengendali Linier Quadratic Regulator (LQR) untuk mengendalikan posisi 

dari sistem magnetic levitation ball. Pada penelitian yang membahas mengenai pertahanan 

posisi pelayangan dalam posisi jarak tertentu pada sistem magnetic levitation ball dan stabil 

terhadap gangguan yang diberikan. Agar mendapatkan perfomansi yang optimal maka 

digunakannya pengendali LQR, dimana metode yang dipakai dalam perancangan pengendali 

LQR yaitu metode trial and error dengan analisa IAE. Hasil dari penelitian ini menunjukkan 

performansi sistem dapat mencapai setpoint secara optimal dan stabil [10]. Pada penelitian 

ini pengendali LQR dapat mempertahankan posisi dari sistem magnetic levitation ball agar 

tetap stabil terhadap pemberian gangguan dan juga dapat meminimumkan overshoot. 

Selanjutnya penelitian lain yang menggunakan pengendali LQR-PID dengan plant 

yang berbeda yaitu untuk mengendalikan web tension agar sesuai dengan proses yang terjadi 

pada sistem rewinder roll. Pada penelitian ini menggunakan metode trial and error dengan 
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analisa IAE untuk menentukan nilai matrik Q dan R pada pengedali LQR, sedangkan metode 

heuristic digunakan untuk penentuan nilai Kp, Ki, Kd pada pengendali PID. Setelah 

digunakannya pengendali LQR dan PID untuk mengoptimalkan web tension pada sistem 

rewinder roll, pengendali LQR-PID berhasil mengatasi overshoot pada sistem, dapat 

menghilangkan error steady state yang ada pada sistem dan juga dapat menghasilkan respon 

keluaran sistem yang lebih cepat [9]. 

Seperti pada penelitian [10] dan [9], LQR-PD digunakan juga untuk pengendalian 

posisi sumbu Elevasi Turret-Gun kaliber 20 milimeter. Turret-Gun merupakan alat yang 

biasa digunakan untuk mempermudah kerja militer untuk mengenai target yang terdapat 

pada senjata laras panjang. Pada penelitian ini LQR-PD berhasil membuat sumbu Elevasi 

Turret-Gun mencapai setpoint yang diberikan yaitu sebesar 30 derajat, serta overshoot yang 

semulanya 6.2% dapat ditekan menjadi 0%, berhasil menghilangkan  error steady state, dan 

mampu menjaga posisi setpoint dari sumbu Elevasi Turret-Gun saat diberikannya gangguan 

[11]. 

Dari beberapa penelitian di atas dapat disimpulkan bahwa pengendali LQR-PID 

mampu beradaptasi dengan perubahan yang ada seperti perubahan posisi, dan perubahan 

ketegangan. Dan penelitian mengenai perancangan kendali LQR-PID untuk mengendalikan 

self balancing pada Dual Motor Propeller belum pernah dilakukan sebelumnya. Dengan 

demikian, penulis ingin melakukan penelitian dengan menggunakan pengendali LQR-PID 

untuk mengendalikan self balancing pada Dual Motor Propeller karena pengendali LQR-

PID mampu memperbaiki error steady state, overshoot, serta mampu beradaptasi ketika 

diberikan gangguan. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Dual Motor Propeller 

Dual Motor Propeller atau Twinrotor adalah suatu jenis alat berupa kopter yang 

digerakkan oleh dua motor Brushless. Pada Dual Motor Propeller terdapat pisau-pisau yang 

saling berputar dalam arah yang berlawanan dan rotor ekor tidak diperlukan untuk melawan 

bertindak angular momentum baling-baling. Sebagai sistem dinamik yang digabungkan, 

dengan mengubah kecepatan motor, posisi juga berubah. Sistem ini digerakkan dan sangat 

dinamis tidak stabil [12]. Karena kecepatan rotor pada Dual Motor Propeller sangat cepat 

sehingga pergerakan akan sangat sulit stabil apabila kedua motor sama-sama bekerja. 

Kestabilan ini dipengaruhi oleh kecepatan putar motor (Rotary Per Minute) yang dapat 
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berakibat pada perubahan sudut yang sangat dinamis. Sehingga untuk dapat membuat kopter 

bisa bergerak dengan stabil maka diperlukannya sebuah pengontrolan. Dengan adanya suatu 

kontrol yang ditanamkan pada sistem maka akan membuat sistem bisa bergerak dengan 

aman. Perubahan yang tidak terlalu besar terhadap gerak vertikal dari nilai yang ditentukan 

sehingga membuat respon menjadi lebih halus dan tidak berbahaya untuk kopter itu sendiri 

maupun lingkungan sekitar kopter [13]. 

  

Gambar 2.1 Dual Motor Propeller[4] 

2.2.2 Model Mekanik Dual Motor Propeller 

Pada pemodelan mekanik pada Dual Motor Propeller terdiri dari rangka penopang. 

Rangka penopang pada Dual Motor Propeller terbuat dari papan yang memiliki ukuran lebar 

40cm, panjang 63cm dan tinggi 25 cm. berikut adalah model mekanik plant Dual Motor 

Propeller pada self balancing yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 [14]: 

 

Gambar 2.2 Model mekanik self balancing Dual Motor Propeller [14] 

2.2.3 Model Matematika Dual Motor Propeller 

Metode Newton merupakan metode yang digunakan pada pemodelan sistem Dual 

Motor Propeller ini. Dalam metode ini yang diterapkan pada sistem yaitu persamaan gaya 
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dan torsi. Dimana sistem dilihat sebagai benda tegar dengan distribusi massa seragam. 

Diasumsikan bahwa pada masing-masing sisi balok memiliki massa total yang 

terkonsentrasi. M1 dan M2 adalah jumlah motor massa dan massa terkonsentrasi balok di 

masing-masing sisi. B, j dan L adalah koefisien redaman, momen inersia dan setengah 

panjang balok. 

 

Gambar 2.3 Skematik gaya pada Sistem [4] 

Dari Gambar 2.3 dapat kita tuliskan persamaan:  

 Σ𝜏 = 𝑗�̈�  

𝐹2𝐿 − 𝐹1𝐿 − 𝑀2𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑀1𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐵�̇� = 𝑗�̈� (2.1) 

Untuk melinearkan persamaan dari sistem digunakan 2 variabel keadaan yaitu: 

𝑥1  = 𝜃  

𝑥2 =  𝜔 =  �̇� (2.2) 

Sekarang persamaan sistem nonliniear adalah: 

�̇�1 = �̇� = 𝑥2 = 𝑓1(𝜃)  

�̇�2 = �̈� =  
1

𝑗
(𝐹2𝐿 − 𝐹1𝐿 − 𝑀2𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑀1𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐵�̇�) = 𝑓2(𝜃) (2.3) 

Dengan menggunakan metode jacobian, maka dapat melinearkan persaamaan (2.3) menjadi  

[
𝑥1

𝑥2
] = [

0
0
]: 
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[
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

𝜕𝑓1
𝜕𝑥2

𝜕𝑓2
𝜕𝑥1

𝜕𝑓2
𝜕𝑥2]

 
 
 

= 𝐽𝑥(0) = [

0 1
𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀

2
− 𝑀1)

𝑗

−𝐵

𝑗
] 

 

[

𝜕𝑓1
𝜕𝐹
𝜕𝑓2
𝜕𝐹

] =  [

0
𝐿

𝑗
] (2.4) 

Berikut perhitungan yang dilakukan dengan mensubstitusikan persamaan (2.2) dan (2.3) 

ke persamaan linear (2.4): 

a) 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1

=
𝜕𝜔

𝜕𝜃
= 0 

b) 
𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
=

𝜕(
1

𝑗
(𝐹2𝐿−𝐹1𝐿−𝑀2𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃+𝑀1𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃−𝐵�̇�))

𝜕𝜃
 

 =
𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗
 

c) 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
=

𝜕𝑥2

𝜕𝑥2
= 1 

d) 
𝜕𝑓2

𝜕𝑥2
=

𝜕(
1

𝑗
(𝐹2𝐿−𝐹1𝐿−𝑀2𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃+𝑀1𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃−𝐵�̇�))

𝜕𝜔
 

 =
−𝐵

𝑗
 

e) 
𝜕𝑓1

𝜕𝐹
=

𝜕𝜔

𝜕𝐹
= 0 

f) 
𝜕𝑓2

𝜕𝐹
=

(
1

𝑗
(𝐹2𝐿−𝐹1𝐿−𝑀2𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃+𝑀1𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃−𝐵�̇�))

𝜕𝐹
 

 =
𝐿

𝑗
 

kemudian persamaan linear state space menjadi: 

 �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  

 [
�̇�1

�̇�2
] = [

0 1 
𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

−𝐵

𝑗

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
𝐿

𝑗

] 𝐹  
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 𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢  

 𝑦 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] (2.5) 

Dengan persamaan transfer function sistem adalah 

  𝐺𝑠 = [1 0] [
𝑠 −1

−
𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗
𝑆 +

𝐵

𝑗

]

−1

[
0
𝐿

𝑗

] 

= [1 0]

[
 
 
 
 

𝑆+
𝐵

𝑗

𝑆(𝑆+
𝐵

𝑗
)−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

1

𝑆(𝑆+
𝐵

𝑗
)−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

𝑆(𝑆+
𝐵

𝑗
)−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

𝑠

𝑆(𝑆+
𝐵

𝑗
)−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗 ]
 
 
 
 

[
0
𝐿

𝑗

] 

= [
𝑆+

𝐵

𝑗

𝑆(𝑆+
𝐵

𝑗
)−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

1

𝑆(𝑆+
𝐵

𝑗
)−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

] [
0
𝐿

𝑗

] 

= [

𝐿

𝑗

𝑆2+
𝐵

𝑗
𝑠−

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

] 

= [

𝐿

𝑗

𝑆

𝑗
(𝑆𝑗+𝐵)+

𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)

𝑗

] 

= 
𝐿

𝑗𝑠2+𝐵𝑆+𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(0)(𝑀2−𝑀1)
 

 𝐺(𝑠) = 
𝐿

𝑗𝑠2+𝐵𝑠
= 

𝐿

𝑗

𝑆2+
𝐵𝑠
𝑗

 (2.6) 

Keterangan: 

𝜏 = Moment gaya (N) 

𝑗 = Moment inersia (kg/𝑚2) 

𝐿 = Panjang lengan (cm) 

𝐵 = Koefisien redaman (Ns/m) 

𝑥1 = 𝜃 = Posisi sudut (rad) 

𝑥2 = 𝜔 = �̇� = Kecepatan sudut (rad/s) 

�̈� = Percepatan sudut (rad/𝑠2)  

𝐹1 = Gaya angkat (thrust) pada motor 1 (N)  

𝐹2 = Gaya angkat (thrust) pada motor 2 (N) 
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𝑔 = Gaya gravitasi bumi (m/𝑠2) 

𝑀1 = Massa benda kiri (kg) 

𝑀2 = Massa benda kanan (kg) 

2.3 Sistem Kendali 

 Sistem kendali berarti mengatur, memerintah dan memberi pengarahan baik secara 

dinamis maupun aktif. Sehingga perancangan sistem kendali tergantung pada bagian-bagian 

apa saja yang akan diatur, diperintah bahkan diarahkan seperti tujuan yang akan perancang 

tuju [15]. Sistem kendali merupakan hubungan antara berbagai komponen yaitu mekanik, 

elektrik, biologi, variabel sosial, hidrolik, dan keuangan bahkan parameter dengan tujuan 

mendapatkan fungsi yang diinginkan secara baik, akurat dan efisien. Karena teori yang 

sudah sangat maju dan aplikasi pengendali otomatis memberikan kinerja yang baik terhadap 

suatu sistem dinamik, menyederhanakan operasi manual yang sering kali dilakukan 

berulang-ulang, menaikkan produktifitas, maka banyak peneliti sekarang ini telah memiliki 

paham yang baik tentang pengendali otomatis[6]. 

 Istilah dasar dalam sistem kendali: 

1. Perubahan terkendali (controlled variable) dan perubah yang termanipulasi 

(manipulated variable). Perubah yang terkendali adalah kuantitas atau keadaan yang 

perubahannya diukur dan dikendalikan. Yang termasuk perubah termanipulasi 

adalah kuantitas atau kondisi yang berubah oleh kendali sehingga dapat 

mempengaruhi nilai perubah terkendali yang biasanya adalah merupakan hasil 

keluaran sistem. 

2. Plant. Suatu plant dapat dijelaskan seperti peralatan dan instrumen yang berfungsi 

sebagai bagian dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan 

mekanik, tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya. 

3. Proses. Tidak sama dengan plant, proses adalah prosedur dan mekanisme yang 

dikendalikan seperti pada plant. Kendali sistem yang berfungsi untuk memisahkan 

cairan kimia merupakan sistem kendali yang bekerja pada suatu proses. 

4. Sistem adalah suatu komponen yang saling terhubung satu sama lain yang memiliki 

tujuan tertentu, termasuk optimasi, otomasi dan efisiensi membentuk sebuah sistem. 

5. Gangguan (disturbance). Pada sistem real, hamper selalu dijumpai gangguan dan 

seringkali membuat pengaruh pada stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini bisa 
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saja berasal dari luar sistem (eksternal disturbance) maupun ganguan yang berasal 

dari sistem itu sendiri (internal disturbance). 

6. Kendali umpan balik (feedback control). Terdapatnya gangguan, perbedaan dari 

keluaran dengan masukan sulit diperkirakan yang dapat mengakibatkan tujuan 

pengoperasian sebuah sistem tidak bisa dicapai. Oleh karena itu, perlu adanya umpan 

balik keluaran untuk menjadikan perbandingan dengan masukan acuan sehingga 

selisih perbedaan dapat dikendalikan, dibuat seminimal mungkin secara otomatis. 

2.4 Identifikasi sistem 

 Identifikasi sitem pada penelitian ini menggunakan metode pengamatan pada respon 

sistem. Respon sistem merupakan Perubahan perilaku output yang terjadi terhadap input. 

Bentuk dari respon sistem ini berupa kurva grafik yang menjadi acuan dalam menganalisa 

kakarakteristik sistem menggunakan persamaan atau model matematis.  Kurva grafik respon 

ini dapat dilihat setelah mendapatkan sinyal input. Sinyal input yang diberikan ini disebut 

dengan sinyal test [16]. Dari respon sistem, dapat diketahui karakteristik-karakteristik 

penting dari sistem. Sistem yang digunakan untuk pengendalian self balancing pada Dual 

Motor Propeller yaitu sistem orde 2 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 berikut: 

 

Gambar 2.4 Respons sistem orde dua [16] 

1. Waktu tunda (𝑡𝑑)  

Waktu tunda adalah waktu yang dibutuhkan oleh tanggapan untuk mencapai 

setengah dari nilai akhir untuk waktu yang pertama.  
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2. Waktu naik (𝑡𝑟)  

Waktu naik adalah waktu yang dibutuhkan oleh tanggapan untuk naik dari 5% 

menjadi 95%, 10% menjadi 90%, atau 0 menjadi 100% dari nilai akhir yang biasa 

digunakan.  

3. Waktu puncak (𝑡𝑝)  

Waktu puncak adalah waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk mencapai pada 

puncak pertama overshoot.  

4. Overshoot maksimum (𝑀𝑝) 

Overshoot maksimum adalah nilai dari puncak kurva tanggapan yang diukur dari 

satuan. Apabila nilai akhir keadaan tunak tanggapannya jauh dari satu, maka 

biasanya digunakan persen overshoot maksimum dan didefinisikan oleh:  

𝑀𝑝 = 
c (tp)−c(∞) 

c(∞)
100%   (2.7) 

5. Waktu tunak (𝑡𝑠)  

Waktu tunak adalah waktu yang dibutuhkan untuk menanggapi kurva agar dapat 

mencapai dan tetap berada dalam gugus nilai akhir ukuran yang disederhanakan 

dengan presentase mutlak harga akhirnya (biasanya 2% atau 5%) waktu tunak tadi 

dihubungkan dengan sebesar sistem kendali. 

6. Kesalahan tunak / error steady state (ess) adalah kesalahan yang merupakan selisih 

antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan. 

Ess = Rss – Css  (2.8) 

Dimana:  

Ess = Error Steady State 

Rss = Masukan sistem pada steady state 

Css = Keluaran sistem pada steady state 

2.5 Linear Quadratic Regulator (LQR) 

Pada kendali optimal pembahasan pokok yang dibahas adalah penentuan sinyal 

kendali yang akan diproses untuk memenuhi batasan fisik yang sesuai dengan kriteria 

performansi yang diinginkan. Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah metode kendali 

optimal yang menyelesaikan permasahan regulator dengan kriteria kuadratik. Oleh karena 

itu disebut linear karena bentuk dan model kendalinya berupa sistem linear, sedangkan 

disebut kuadratik karena memiliki Cost Function dan disebut regulator karena referensi 
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sistem bukan fungsi waktu [16]. Dari hasil linierisasi didapatkan suatu plant linear dalam 

bentuk: 

�̇� =  𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 (2.9) 

𝑦 =  𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

Dimana: 

 A = matriks sistem 

 B = matriks input 

 C = matriks output 

 D = matriks transmisi langsung 

 y = state output  

 x = state sistem 

 u = state input 

 Dalam perancangan pengendali optimal LQR yang pertama perlu dilakukan yaitu 

menentukan matriks Q dan matriks R. selanjutnya matriks Q dan matriks R digunakan untuk 

menetukan indeks performansi sistem. Harga dari matriks Q dan matriks R ditentukan 

dengan kriteria yang diinginkan menggunakan indeks performansi [16].  

𝐽(𝑡𝑜) =  
1

2
 𝑆(𝑇)𝑥2(𝑇) + 

1

2
 ∫ (𝑄

𝑇

𝑡𝑜

𝑥2 + 𝑅𝑢2)  (2.10) 

Dengan syarat: 

 S (T) ≥ 0, Q ≥ 0, R ≥ 0 

Dimana: 

𝑡𝑜 = waktu awal 

T = waktu akhir 

𝑥 = matriks state akhir 

Q = matriks semi definit positif 

R = matriks definit positif 

S = matriks semi definit positif 

 Sehingga diperoleh persamaan Hamilton [20]: 

H (x, u, , t) = L (x, u, t) +  
𝑇𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) 
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H (x, u, , t) = 
1

2
 (𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢 + 

𝑇(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢) (2.11) 

Dari persamaan Hamilton tersebut dapat diperoleh syarat perlu dan syarat batas yaitu: 

1. Syarat perlu 

a) Persamaan state 

�̇� = (
𝜕𝑥

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑄𝑥 + (
𝜕𝑄𝑥

𝜕
)
𝑇

𝑢 =  𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 (2.12) 

b) Persamaan constate 

- =  [
1

2
(
𝜕𝑥

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑄𝑥 + (
𝜕𝑄𝑥

𝜕
)
𝑇

𝑥 + (
𝜕𝑥

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑅𝑢 + (
𝜕𝑅𝑢

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑢] + (
𝜕

𝜕
)
𝑇
(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢) +

(
𝜕(𝐴𝑥+𝐵𝑢)

𝜕𝑥
) 

- = 𝑄𝑥 + 𝐴𝑇 

c) Kondisi stationer 

𝜕𝐻

𝜕𝑢
= 0 

[
1

2
(
𝜕𝑥

𝜕𝑥
)

𝑇

𝑄𝑥 + (
𝜕𝑄𝑥

𝜕
)

𝑇

𝑥 + (
𝜕𝑥

𝜕𝑥
)

𝑇

𝑅𝑢 + (
𝜕𝑅𝑢

𝜕𝑥
)

𝑇

𝑢] + (
𝜕x

𝜕𝑢
)

𝑇

(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢) + (
𝜕(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢)

𝜕𝑥
)  = 0 

Ru +𝐵𝑇 = 0 

u = −𝑅−1𝐵𝑇+ 

2. Syarat batas 

a) Batas awal 

t = 0 x (0) = 0 

b) Batas akhir 

(∅𝑥 + 
𝑥
𝑇𝑣 − )𝑇𝑑𝑥|𝑇 + (∅𝑡 + 

𝑡
𝑇𝑣 − 𝐻)𝑑𝑡|𝑡=𝑇 = 0 (2.13) 

Karena  = 0 dan 

∅(𝑇) =
1

2
𝑥𝑇(𝑇)𝑆(𝑇)𝑥(𝑇) 

∅(𝑇) =
𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝑆(𝑇)𝑥(𝑇) 

Sehingga diperoleh persamaan 

(𝑆(𝑇)x(𝑇) + 𝑣. 0 – )𝑇𝑑𝑡|𝑡=𝑇 = 0 

𝑆(𝑡)𝑥(𝑡) = (𝑡) (2.14) 
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Dari persamaan Constate dan (2.14), keduanya mengandung variable . Ketika 

keduanya disubstitusikan maka akan menghasilkan persamaan [16]: 

𝑆(𝑡)𝑥(𝑡) = (𝑡) 

̇(𝑡) = �̇�(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡)�̇�(𝑡) 

̇(𝑡) = −𝑄𝑥 − 𝐴𝑇 

�̇�(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡)�̇�(𝑡) = −𝑄𝑥 − 𝐴𝑇 

�̇�(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡){𝐴𝑥 + 𝐵𝑢} = −𝑄𝑥 − 𝐴𝑇 

�̇�(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡){𝐴𝑥 + 𝐵(−𝑅−1𝐵𝑇)} = −𝑄𝑥 − 𝐴𝑇 

−�̇�𝑥 = (𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑆 + 𝑄)𝑥 

−�̇� = (𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑆 + 𝑄) (2.15) 

Persamaan (2.16) disebut persamaan diferensial Riccati �̇� = 0 persamaannya disebut 

Algerraic Riccati Equetion (ARE) [16]. Dengan didapatkannya matriks S dari persamaan 

ARE ini sehingga didapatkan persamaan sinyal kendali yang dapat dihitung: 

𝑢 = −𝑅−1𝐵𝑇 = −𝑅−1𝐵𝑇𝑆𝑥 = −𝐾𝑥 (2.16) 

Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan sinyal 

kendali pada persamaan (2.17): 

𝑘 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑆 (2.17) 

Karena nilai S adalah nilai yang unik, maka solusi suntuk semi definit positif pada 

persamaan ARE haruslah memenuhi syarat persamaan (2.16). Dalam perancangan kendali 

optimal LQR dengan mengetahui nilai S, lalu nilai S tersebut disubstitusikan kepersamaan 

(2.17) sehingga didapatkan nilai matriks optimal K, dengan K adalah Gain State Feedback, 

sehingga sistem kendali optimal LQR hasil desain dapat diperlihatkan pada gambar [16]. 

 

Gambar 2.5 Sistem kendali dengan skema kendali optimal LQR [17] 
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 Dari penjelasan di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa langkah-langkah untuk 

merancang kendali LQR adalah sebagai berikut: 

1. Apabila persamaan matematis dalam keadaan Transfer function, maka terlebih 

dahulu diubah ke dalam bentuk transfer Function plant nonliniear dalam bentuk 

state space lalu temukan nilai setiap matriks A, B, C dan D dari plant tersebut 

2. Tentukan nilai matriks pembobotan Q dan nilai matriks pembobotan R 

3. Kemudian selesaikan persamaan aljabar riccati sehingga dapat menghasilkan 

matriks S yang definit positif 

4. Lalu hitung optimal gain feedback K 

2.6 Pengendali PID 

Di dalam suatu sistem kontrol ada beberapa macam aksi kontrol, diantaranya yaitu 

aksi kontrol proportional (P), aksi kontrol integral (I) dan aksi kontrol derivative (D). Pada 

setiap masing-masing aksi kontrol memiliki keunggulan tersendiri yaitu pada proportional 

(P) mempunyai keunggulan yang bisa mempercepat rise time, integral (I) mempunyai 

keunggulan dapat memperkecil error dan derivative (D) mempunyai keunggulan yang dapat 

meredam undershoot/overshoot. Untuk dapat menghasilkan output yang optimal, dengan 

rise time yang cepat dan error yang kecil maka dapat menggabungkan ketiga aksi kontrol 

ini menjadi aksi kontrol PID [18]. 

 

Gambar 2. 6 Blok diagram kontroler PID  

2.6.1 Pengendali Proportional (P) 

Pengendali proportional sering di simbol dengan P pada sistem kendali PID. 

Kontribusi pengendali P pada sistem, yaitu dapat mempercepat rise time dan settling time 

pada respon transient, dapat menambah atau mengurangi tingkat kestabilan sistem, dan juga 

pengendali P dapat mengurangi error steady state sistem yang mana apabila ingin 

mengurangi error maka kita harus menaikkan nilai Kp-nya sehingga nilai kp-nya besar, 
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semakin tinggi nilai Kp-nya maka semakin berkurang error nya tetapi dengan menaikkan 

nilai Kp maka sistem menjadi tidak stabil [19]. Pengendali P ini akan memberikan pengaruh 

langsung pada sistem yang sebanding dengan error. Adapun kekurangannya apabila 

pengendali P terlalu tinggi maka semakin tinggi overshoot yang dihasilkan dan respon sistem 

akan berosilasi. 

Persamaan pengendali proportional sebagai berikut [16]: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑡) 2.18 

 

2.6.2 Pengendali Integral (I) 

Pengendali integral biasanya disimbolkan dengan I. Pengendali I berfungsi untuk 

menghilangkan error steady state pada sistem sehingga respon sistem tidak mengalami 

osilasi. Dengan hanya menggunakan pengendali P terkadang sistem tidak mencapai nilai 

setpoint yang diingin maka dari itu dibantu dengan menambahkan pengendali I. Pada 

pengendali I terdapat kekurangan yaitu apabila nilai I terlalu tinggi maka dapat membuat 

sistem tidak stabil dan overshoot yang tinggi, dan juga pengendali I tidak dapat berdiri 

sendiri yang artinya bahwa pengendali I harus dibarengi dengan pengendali P. 

Persamaan pengendali integral sebagai berikut [16]: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖𝑒(𝑡)𝑑𝑡 2.18 

 

2.6.3 Pengendalian Derivative (D) 

Pengendali derivative biasanya disimbolkan dengan D. Besar output dari pengendali 

derivative memiliki sifat seperti operasi diferensial pada umumnya. Sebagai parameter 

pengendalinya pengontrol derivative menggunakan kecepatan perubahan sinyal kesalahan. 

Apabila tidak adanya perubahan sinyal error, maka output dari pengendali derivative tidak 

berubah [19]. Pengendali D berfungsi sebagai penurun overshoot dan meningkatkan 

kestabilan pada sistem. Pengendali D memiliki kekurangan yaitu dapat membuat rise time 

sistem semakin lama dan pengendali D tidak bisa berdiri sendiri. 

Persamaan pengendali derivative sebagi berikut [16]: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑
𝑑𝑢

𝑑𝑡
𝑒(𝑡) 2.19 
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2.7 Kriteria Integral Menggunakan Integral of Absolute Error (IAE) 

Kriteria integrasi membutuhkan data tanggapan dimulai dari t = 0 hingga mencapai 

keadaan tunak. Dengan demikian kriteria ini didasarkan pada seluruh tanggapan dari proses 

yang bersangkutan. IAE (Integral of Absolute Error) adalah kriteria yang akan dipakai dalam 

penelitian ini yang memiliki tujuan agar mendapatkan nilai IAE yang kecil dengan pemilihan 

kriteria yang tergantung pada karakterisktik sistem proses dan beberapa syarat tambahan 

yang diperoleh dari tanggapan close loop. Kriteria IAE memiliki keunggulan yang mudah 

dalam pemakaiannya serta sangat cocok untuk menekan error kecil oleh karena itu kriteria 

IAE terkenal dikalangan praktisi industri [20]. 

𝐈𝐀𝐄 = ∫|𝒆|𝒅𝒕

∞

𝟎

 

2.8 Metode Heuristic 

Metode heuristic adalah sebuah metode pemecahan suatu masalah yang digunakan 

dengan cara melakukan eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristic adalah suatu aturan atau 

metode untuk bisa menyelesaikan permasalahan dengan solusi secara penelaahan. Rancang 

metode heuristic ini diperoleh dengan cara perubahan pada nilai parameter yang disesuaikan 

dengan kinerja plant yang akan dikendalikan [20]. 

Untuk merancang sistem pengendali PID dilakukan pencarian nilai besaran Kp, Ki 

dan Kd menggunakan metode heuristic. Dimana dilakukan pertambahan pada nilai 

parameter yang sesuai dengan kebutuhan dari respon sistem agar menghasilkan respon 

sistem yang optimal [21]    

2.9 Program Matrix Laboratory (MATLAB)   

Matlab (Matrix Laboratory) merupakan sebuah program yang berfungsi untuk 

menganalisis dan komputasi numerik yang merupakan bahasa pemrograman matematika 

lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [22]. 
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Gambar 2.7 Matlab R2015b 

Matlab adalah merek software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc. Software ini 

menggunakan bahasa tingkat tinggi dalam pemrograman berdasarkan pada matriks. 

Digunakan untuk teknik komputasi numerik, menyelesaikan masalah-masalah yang 

melibatkan operasi matematika elemen, matriks, aproksimasi, optimasi dan lain-lain. Matlab 

banyak digunakan dibidang komputasi matematika, algoritma pengembangan, 

pemrograman modeling, pembuatan prototype, simulasi, analisa data, visualisasi 

eksplorisasi, statistic, analisis numerik dan pengembangan aplikasi teknik [22]. 

Ada beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program pada 

perangkat lunak Matlab yaitu: 

1. Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 

2. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada di dalam Matlab. 

3. Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat 

menggunakan Matlab. 

4. Command History berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali.  

Pada penelitian ini dilakukan pemrograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan hasil 

penelitian yang diinginkan. Fitur Matlab yang digunakan untuk simulasi ini disebut 

Simulink. 
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Gambar 2.8 Tampilan model simulink pada Matlab 

 

Gambar 2.9 Kotak dialog simulink library
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Proses Alur Penelitian 

Pada penelitian tugas akhir ini ada beberapa tahapan atau langkah-langkah yang 

dilakukan dalam proses perancangan pengendali LQR-PID menggunakan simulasi Matlab. 

Adapun alur tahapan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mulai 

Identifikasi sistem 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Penentuan Variabel 

Apakah model 

matematis Sistem 

sudah valid? 
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Ya 



 

III-19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 

3.2 Tahapan Penelitian 

Berdasarkan Flowchart diatas, untuk dapat mencapai tujuan yang diharapkan pada 

penelitian ini, maka terdapat beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan yaitu sebagai 

berikut: 

1. Identifikasi masalah 

Sebelum melakukan penelitian, pertama dilakukan terlebih dahulu identifikasi masalah 

yaitu mencari permasalahan yang terdapat pada sistem Dual Motor Propeller dengan 

cara me-review beberapa referensi yang berkaitan dengan pengendalian pada sistem 

Dual Motor Propeller.  

2. Studi literatur 

A 

Perancangan pengendali 

Kombinasi LQR dan PID 

Apakah Respon 

sesuai Setpoint? 

Skenario Penelitian 

Analisa Hasil Simulasi 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

Tidak 

Ya 
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Setelah didapatkannya permasalahan yang akan diangkat menjadi Tugas Akhir, 

selanjutnya dilakukan pencarian referensi yang terkait dengan Dual Motor Propeller 

dan mempelajari referensi tersebut. 

3. Pengumpulan data  

Sebelum membuat desain yang akan diperlukan untuk tahap selanjutnya, dilakukan 

tahap pengumpulan data dengan mengumpulkan data-data yang berhubungan dengan 

nilai parameter penelitian mulai dari setpoint yaitu 1derajat agar sesuai dari nilai yang 

telah diteliti dari jurnal maupun skripsi yang sudah ada sebelumnya. 

4. Penetuan variabel 

Setelah nilai dari masing-masing variabel didapatkan pada tahap pengumpulan data, 

kemudian variabel-variabel tersebut disubstitusikan ke dalam model matematis sistem 

pada persamaan transfer function (2.6) berikut:   

𝐺(𝑠) =

𝐿
𝑗

𝑠2 +
𝐵𝑠
𝑗

 

5. Validasi model matematis 

Tahapan ini untuk pengujian model matematis plant dalam bentuk transfer fungsi dari 

sistem self balancing pada Dual Motor Propeller. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 

apakah pemodelan sudah sesuai dengan referensi dan apakah formulasi yang digunakan 

sesuai untuk sistem kendali yang akan dibuat. 

6. Desain pengendali 

Penelitian ini menggunakan pengendali LQR yang dikombinasikan dengan pengendali 

PID. Untuk merancang pengendali LQR, terlebih dahulu dilakukan penurunan 

matematis pengendali LQR. Selanjutnya melakukan perancangan pengendali PID dan 

mengkombinasikannya dengan pengendali LQR. 

7. Skenario penelitian  

Skenario yang diambil pada penelitian ini berupa pengujian tanpa menggunakan 

gangguan, pengujian dengan menggunakan setpoint 1 derajat dan pengujian dengan 

menggunakan gangguan.  

8. Analisa hasil pengujian  

Pada tahap ini dilakukan analisa terhadap hasil pengujian, apakah telah sesuai dengan 

tujuan yang diharapkan. Apabila telah memenuhi tujuan penelitian berarti penelitian 

telah berhasil dilakukan dan apabila belum memenuhi tujuan penelitian maka perlu 

dikaji lebih lanjut. 
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9. Kesimpulan dan saran  

Setelah dilakukannya analisa hasil dan sesuai dengan tujuan penelitian, maka penelitian 

berhasil. Lalu dari hasil penelitian tersebut dapat ditarik kesimpulan dan saran yang 

berguna untuk dijadikan referensi pada penelitian selanjutnya. 

3.3 Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data dilakukan dengan mencari data apa saja yang dibutuhkan dari 

penelitian-penelitian terkait yang bertujuan untuk menentukan setpoint yang akan digunakan. 

Berdasarkan review yang telah dilakukan pada penelitian terkait, setpoint yang didapatkan 

adalah 1 derajat. 

3.4 Pemodelan matematis 

 Pada perancangan matematis ini data-data parameter Dual Motor Propeller yang sudah 

ditetapkan sebelumnya disubstitusikan ke model matematis yang diturunkan pada persamaan 

(2.6). berikut ini adalah parameter dari Dual Motor Propeller yang digunakan: 

Tabel 3.1 Parameter Dual Motor Propeller [4]. 

Parameter Simbol Nilai 

Koefisien Redaman B 1 

Momen Inersia j 0.33 

Setengah Panjang Lengan L 0.315 

  Berdasarkan persamaan (2.6) setelah dimasukkannya nilai-nilai parameter Dual Motor 

Propeller pada Tabel 3.1 ke dalam persamaan transfer function Dual Motor Propeller, maka 

didapatkan persamaan transfer function Dual Motor Propeller menjadi sebagai berikut: 

𝐺(𝑠) =

𝐿
𝑗

𝑠2 +
𝐵𝑠
𝑗

 

 Dengan mendapatkan konstanta B, j, L maka didapatkan 

L = 31.5 cm = 0.315 m 

B = 1 

j = 0.33 Kg/m² 

𝐺(𝑠) =

𝐿
𝑗

𝑠2 +
𝐵𝑠
𝑗
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=

0.315
0.33

𝑠2 +
1

0.33 𝑠
 

𝐺(𝑠) =
0.95

𝑠2 + 3.0303𝑠
 (3.1) 

3.5 Validasi Model Matematis 

  Pengujian plant sistem self balancing pada Dual Motor Propeller dilakukan 

menggunakan perangkat lunak simulink Matlab secara open loop. Variabel yang digunakan 

pada simulasi ini yaitu dangan setpoint 1 derajat. Berikut blok diagram simulasi pengujian plant 

sistem self balancing pada Dual Motor Propeller digambarkan seperti pada Gambar 3.2 : 

 

Gambar 3. 2 Blok simulink diagram open loop sistem self balancing Dual Motor Propeller  

 

Gambar 3.3 Respon open loop sistem self balancing Dual Motor Propeller (tanpa 

pengendali) 

 Berdasarkan Gambar 3.3 menunjukkan grafik hasil pengujian sistem tanpa pengendali 

diatas menampilkan respon keluaran sistem yang sama dengan jurnal yang dirujuk [4]. Terlihat 

dari gambar hasil respon sistem bahwa sistem self balancing pada Dual Motor Propeller tidak 

stabil dan menjauh dari setpoint yang diberikan sehingga diperlukannya pengendali yang dapat 

menghasilkan sistem menjadi stabil dan dapat mencapai setpoint dengan cepat sesuai yang 

telah diberikan.  
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3.6 Perancangan Pengendali 

3.6.1 Perancangan Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 

Pada perancangan pengendali LQR ini, langkah awal yang dilakukan adalah merubah 

persamaan transfer fungsi dari sistem self balancing pada Dual Motor Propeller ke dalam 

bentuk pemodelan state space.  Karena pemodelan state space dari sistem dibutuhkan pada 

perancangan pengendali LQR. Adapun pemodelan state space tersebut adalah sebagai berikut: 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

0.95

 𝑠2 + 3.0303 𝑠
 (2.1) 

 

 Dari turunan transfer fungsi pada persamaan sistem self balancing pada Dual Motor 

Propeller tersebut kemudian dilakukan penurunan dengan menggunakan metode inverse 

transformasi laplace balik sehingga mendapatkan persamaan sistem orde dua: 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

0.95

 𝑠2 + 3.0303 𝑠
 

0.95𝑢(𝑠) = 𝑠2𝑦(𝑠) + 3.0303𝑠𝑦(𝑠) 

0.95𝑢 =
𝑑2𝑦

𝑑𝑡𝑡
+ 3.0303

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 

   0.95𝑢 = �̈� + 3.0303�̇�  

�̈� = −3.0303�̇� + 0.95𝑢 

Didefenisikan: 

𝑥1 = 𝑦 

𝑥2 = �̇� 

�̇�1 = �̇� = 𝑥2 

�̇�2 = �̈� = −3.0303�̇� + 0.95𝑢 

Dari persamaan di atas persamaan linear state space menjadi: 

[�̇�] = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

[
�̇�1

�̇�2
] = [

0 1
0 −3.0303

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
0.95

] 𝑢 

𝑌 = 𝐶𝑥 + 𝐷 

 𝑌 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] 

Jadi, dari persamaan di atas didapatkan nilai matriks A, B, C, D yaitu: 

𝐴 = [
0 1
0 −3.0303

] 

𝐵 = [
0

0.95
] 
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𝐶 = [1 0] 

𝐷 = [0] 

Perhitungan yang dilakukan pada pengendali LQR yaitu dengan memasukkan 

persamaan state space yang telah didapatkan kedalam software matlab. Untuk melakukan 

simulasi menggunakan pengendali LQR maka dibutuhkannya nilai matriks Q dan nilai matriks 

R yang optimal. Pada pembobotan nilai matriks R, apabila semakin besar nilai matriks R 

tersebut maka akan memperkecil harga elemen matriks gain kendali dan memperlambat sistem 

mencapai steady state [10]. Selain dari itu penentuan nilai matriks R dan Q dengan metode 

trial and error menggunakan analisa IAE ini, memiliki kriteria nilai IAE terkecil dan juga 

respon keluaran sistem yang sesuai dengan setpoint. Maka dari itu nilai yang memiliki kriteria 

yang sesuai dengan analisa IAE yaitu matriks R bernilai 0.3. Yang dimana matriks R ditetapkan 

bernilai konstan 0.3, sehingga didapatkan nilai matriks Q adalah bilangan itu sendiri. Penentuan 

matriks Q menggunakan metode trial and error dengan analisa IAE. Berikut dapat dilihat pada 

Tabel 3.2 

Tabel 3.2 Matriks R konstan dengan Analisa IAE  

NO Matriks R Matriks Q IAE 

1 [0.3] [
0.1 0
0 0

] 26.48 

2 [0.3] [
0.2 0
0 0

] 6.064 

3 [0.3] [
0.3 0
0 0

] 3.504 

4 [0.3] [
0.4 0
0 0

] 9.362 

5 [0.3] [
0.5 0
0 0

] 13.42 

6 [0.3] [
0.6 0
0 0

] 16.46 

7 [0.3] [
0.7 0
0 0

] 18.84 

8 [0.3] [
0.8 0
0 0

] 20.76 

 

Pada Tabel 3.2 dilakukan percobaan trial and error dengan cara memasukkan nilai 

matriks Q yaitu  [
0.1 0
0 0

] lalu kemudian didapatkan nilai IAE, namun respon keluaran sistem 

melebihi setpoint. Selanjutnya penambahan pada nilai matriks Q dilakukan sebesar 0.1, 
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sehingga nilai IAE semakin mengecil namun respon keluaran masih melebihi nilai setpoint. 

Penambahan sebesar 0.1 terus dilakukan pada nilai matriks Q, sampai pada nilai matriks Q = 

[
0.3 0
0 0

] menghasilkan respon keluaran sistem yang mencapai setpoint dan mendapatkan nilai 

IAE yang terkecil. Selanjutnya dilakukan lagi penambahan nilai matriks Q sebesar 0.1 sampai 

nilai akhir matriks Q yaitu [
0.8 0
0 0

]. Pada penambahan nilai matriks ini, nilai IAE yang 

dihasilkan semakin lama semakin besar dan hasil respon keluaran sistem semakin tidak 

mencapai nilai setpoint atau semakin di bawah setpoint. Sehingga nilai yang digunakan pada 

perancangan kendali LQR untuk mengendalikan self balancing pada Dual Motor Propeller 

yaitu menggunakan nilai matriks Q =  [
0.3 0
0 0

], nilai matriks R = [0.3] dengan nilai IAE = 

3.504, matriks optimal Gain Feedback K = [0.8165 0.2589] dan matriks S definit positif = 

[
0.8448 0.2578
0.2578 0.0818

] yang mana nilai matriks Gain Feedback K dan nilai matriks S definit positif 

didapatkan setelah program dari Gambar 3.6 dijalankan.  

Perancangan pengendali LQR berdasarkan penurunan persamaan matematis LQR pada 

BAB 2. Sehingga dibuat simulink berdasarkan turunan matematis dan skema LQR yang sudah 

didapat. Berikut adalah blok diagram dan rangkaian simulink pengendali LQR pada sistem self 

balancing Dual Motor Properller diperlihatkan pada Gambar 3.4 dan 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Blok diagram self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

pengendali LQR 
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Gambar 3.5 Rangkaian simulink self balancing pada Dual Motor Propeller dengan 

pengendali LQR 

Adapun program yang dimasukkan ke dalam M-file pada aplikasi Matlab adalah seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 dibawah ini: 

 

Gambar 3.6 Tampilan program M-File sistem self balancing pada Dual Motor Propeller 

menggunakan pengendali LQR 

3.6.2 Perancangan Pengendali LQR-PID 

Setelah memahami desain pengendali LQR maka langkah selanjutnya yaitu 

mengkombinasikan antara pengendali LQR dengan pengendali PID agar kinerja dari 

pengendali LQR menjadi lebih baik dan optimal. Berikut adalah gambar blok diagram dan 

gambar rangkaian untuk desain pengendali LQR-PID pada sistem self balancing Dual Motor 

Propeller di tunjukkan pada Gambar 3.7 dan 3.8: 

 

 

 



 

III-27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Blok diagram pengendali LQR-PID 

 

Gambar 3.8 Rangkaian pengendali LQR-PID 

 Nilai parameter pengendali PID yang digunakan pada saat melakukan tunning yaitu 

menggunakan metode heuristic, dimana pada metode ini diperoleh dengan cara melakukan 

penambahan pada nilai Kp, Ki dan Kd yang disesuaikan dengan kebutuhan dari respon 

keluaran sistem menggunakan pengendali LQR. Karena tujuan penelitian ini dapat 

𝑵ഥ  

K 

𝑲𝒑 

𝑲𝒊 

Pengendali LQR pada 

Sistem Self Balancing 

Dual Motor Propeller 

𝑲𝒅 

+ 

- 

- 

+ 
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menghasilkan respon keluaran sistem yang memiliki nilai error steady state mendekati 0 dan 

mampu memperkecil overshoot, maka nilai Kp, Ki, dan Kd yang dipilih yaitu dengan nilai rise 

time, settling time, delay time tercepat dan tidak memiliki error steady state dan overshoot 

dengan nilai Kp = 240, Ki = 0.1, Kd = 22, nilai matriks R bernilai [0.3], matriks Q bernilai 

[
0.3 0
0 0

] dan setpoint bernilai 1 derajat. Berikut ini tabel penelaan pengendali LQR-PID 

menggunakan metode heuristic: 

Tabel 3. 3 Tabel penalaan pengendali LQR-PD menggunakan metode heuristic  

Penendali 

LQR 

Uji Metode 

Heuristic 

Rise 

Time 

(detik) 

Settling 

Time 

(detik) 

Delay 

Time 

(detik) 

Error 

Steady 

State 

Maximum 

Peak 

(Mp) L Q P I D 

 

 

 

 

[0.3] 

[
0.3 0
0 0

] 

0 0.1 0.5 5.5835 6.35 2.535 0.1935 0.19% 

20 0.1 2.5 0.5415 0.6451 0.3065 0.0537 0.05% 

40 0.1 4.5 0.3637 0.453 0.217 0.053 0.53% 

60 0.1 6.5 0.313 0.3731 0.1777 0.046 0.04% 

80 0.1 8.5 0.2857 0.3472 0.1574 0.0347 0.03% 

100 0.1 10.5 0.2656 0.3315 0.1425 0.0205 0.02% 

120 0.1 12.5 0.2619 0.324 0.1361 0.0107 0.01% 

140 0.1 14.5 0.257 0.334 0.1244 0.0033 0% 

160 0.1 16 0.2456 0.32 0.1172 0.0002 0% 

  

180 0.1 17.5 0.2424 0.3045 0.112 0.0001 0% 

200 0.1 19 0.236 0.304 0.1062 0 0% 

220 0.1 20.5 0.2294 0.3 0.102 0 0% 

240 0.1 22 0.2251 0.298 0.0982 0 0% 

260 0.1 23.5 0.226 0.3 0.095 0 0% 

   

 Pada tabel percobaan dilakukan metode heuristic, dimana pada metode ini diperoleh 

dengan cara melakukan penambahan pada nilai Kp, Ki dan Kd yang disesuaikan dengan 

kebutuhan dari respon keluaran sistem menggunakan pengendali LQR. Pada percobaan awal 

mengunakan nilai Kp = 0, Ki = 0.1 dan Kd = 0.5 mendapatkan nilai error steady state sebesar 

0.1935 derajat dan maximum overshoot sebesar 0.19% dengan rise time 5.5835 detik, settlimg 

time 6.35 detik dan delay time 2.535 detik. Karena hasil rise time dan settling time masih terlalu 

lama, selanjutnya diberikan penambahan sebesar 20 pada nilai Kp, yang mana pengendali 



 

III-29 
 

proportional berfungsi untuk mempercepat rise time dan settling time. Untuk nilai Kd 

diberikan penambahan 2 sampai pada nilai Kd = 14.5, selanjutnya dilakukan penambahan 1.5 

hingga akhir percobaan, karena pengendali derivative berfungsi untuk menurunkan overshoot 

yang ditimbulkan oleh pertambahan nilai pada Kp. Sedangkan untuk nilai Ki, karena hasil 

respon sistem yang hanya memakai pengendali LQR tidak memiliki error steady state maka 

dari itu diberikan nilai tetap sebesar 0.1 pada Ki. Pada percobaan heuristic ini, nilai error steady 

state dan nilai maximum peak yang dihasilkan terus mengalami penurunan sampai di akhir 

penelaan dengan nilai Kp = 260, Ki = 0.1, Kd = 23.5 yang menghasilkan nilai error steady 

state 0 derajat dan maximum peak 0%. Pada nilai rise time yang dihasilkan diawal penelaan, 

terus mengalami penurunan sampai di nilai Kp = 240, Ki = 0.1, Kd = 22 dengan nilai rise time 

0.2251 detik, lalu mengalami kenaikan kembali di akhir penelaan dengan nilai rise time 0.2261 

detik. Pada nilai settling time yang dihasilkan di awal penelaan juga terus mengalami 

penurunan sampai dinilai Kp = 240 Ki = 0.1, Kd = 22 dengan nilai settling time 0.298 detik, 

setelah itu nilai settling time mengalami kenaikan di akhir penelaan dengan nilai settling time 

0.3 detik. Dan pada nilai delay time yang dihasilkan terus mengalami penurunan hingga akhir 

penelaan dengan Kp = 240, Ki = 0.1,  Kd = 22 menghasilkan nilai delay time 0.2251 detik, 

3.6.3 Perancangan Pengendali LQR-PID dengan Gangguan 

Untuk dapat mengetahui performa pengendali LQR-PID dalam mengatasi gangguan 

pada sistem self balancing Dual Motor Propeller maka pada rangkaian simulink LQR-PID 

diberikan gangguan sinyal pada sistem. Gangguan yang diberikan yaitu sebesar 5% dan 15% 

dari setpoint pada detik ke 10 dan detik 30, yang diasumsikan apabila posisi lengan berada di 

bawah setpoint. Lalu diberikan gangguan lagi sebesar 10% dan 20 % dari setpoint pada detik 

ke 20 dan 40, yang diasumsikan apabila posisi lengan berada di atas setpoint. Kemudian 

menganalisa dampak dan perubahan respon sitem dari pengendali tersebut. Berikut merupakan 

rangkaian simulink pengendali LQR-PID saat diberikan gangguan: 
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Gambar 3.9 Rangkaian pengendali LQR-PD dengan gangguan 

3.7 Skenario Penelitian 

Pada skenario penelitian ini model sistem disimulasikan dengan beberapa skenario (4 

skenario), dimana masing-masing skenario menghasilkan satu grafik. Pada penelitian ini 

penulis menggunakan pengendali LQR-PID dengan memasukkan data-data yang telah 

ditetapkan pada pemodelan matematis sebelumnya kedalam program pada Matlab, berdasarkan 

parameter penelitian terkait dengan nilai setpoint yang telah ditentukan. Adapun skenario 

penelitian yang akan dilakukan yaitu: 

1. Simulasi sistem secara open loop 

2. Simulasi menggunakan pengendali LQR 

3. Simulasi menggunakan pengendali LQR-PID 

4. Simulasi pengujian gangguan terhadap pengendali LQR-PID 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

1.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa dari respon sistem yang telah dilakukan pada 

penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa pengendali LQR untuk mengendalikan 

self balancing pada Dual Motor Propeller berhasil memperoleh respon keluaran sistem yang 

mencapai setpoint sebesar 1 derajat, namun waktu yang dibutuhkan sistem untuk menuju 

stabil masih cukup lama. Dengan kombinasi LQR-PID dapat menghasilkan respon keluaran 

sistem yang lebih optimal, karena kinerja pengendali LQR-PID pada kondisi tanpa ada 

gangguan menghasilkan respon keluaran sistem yang  tidak memiliki overshoot dan error 

steady state dengan delay time = 0.0982 detik, settling time = 0.298 detik dan rise time = 

0.2251 detik, namun demikian saat diberikan gangguan  sebesar 5%, 10%, 15% dan 20% 

dari setpoint pada detik ke 10, 20, 30 dan 40 berturut-turut ternyata menghasilkan respon 

keluaran sistem dengan overshoot sebesar 0.0008%, error steady state sebesar 0 derajat, 

delay time = 0.0977 detik, settling time = 0.28 detik dan rise time = 0.217 detik.  Waktu 

yang dibutuhkan untuk kembali menuju setpoint oleh gangguan yaitu 0.4 detik, 0.45 detik, 

0.5 detik dan 0.55 detik.  

1.2  SARAN 

Berdasarkan pada penelitian ini masih sebatas simulasi, Sehingga pada penelitian 

selanjutnya dapat merancang hardware dari Dual Motor Propeller menggunakan pengendali 

LQR sehingga dapat menganalisa secara real terhadap hasil respon sistem self balancing 

pada Dual Motor Propeller. Dan untuk proses penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan 

dengan menggunakan pengendali lainnya seperti pengendali LQG, MPC, MRAC, JST atau 

pengendali cerdas lainnya.   
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LAMPIRAN A 

RANGKAIAN PENGENDALI PADA SIMULINK 

1. Rangkaian Dual Motor Propeller dengan open loop 

 
2. Rangkaian Dual Motor Propeller menggunakan pengendali LQR 

 
3. Rangkaian Dual Motor Propeller menggunakan pengendali LQR-PID  

 
 



 

 
 

4. Rangkaian Dual Motor Propeller menggunakan pengendali LQR-PID dengan 

gangguan 

  



 

 
 

LAMPIRAN B 

HASIL SIMULASI TUNNING LQR 

PROSES TUNNING LQR PADA MATRIKS Q DAN R UNTUK MENGENDALIKAN 

SELF BALANCING PADA DUAL MOTOR PROPELLER 

1. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.1 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

2. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.2 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

 

 

 

 



 

 
 

3. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.3 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

 

4. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.4 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

5. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.5 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

 

6. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.6 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

7. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.7 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

8. Hasil simulasi LQR dengan matriks Q = [
0.8 0
0 0

] dan R = 0.3 

 

  



 

 
 

LAMPIRAN C 

HASIL SIMULASI TUNNING LQR-PID 

PROSES TUNNING Kp, Ki DAN Kd PADA PENGENDALI LQR KOMBINASI PID 

UNTUK MENGENDALIKAN SELF BALANCING DUAL MOTOR PROPELLER 

1. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 0, Ki = 0.1 dan Kd = 0.5 

 

2. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 20, Ki = 0.1 dan Kd = 2.5 

 

 

 



 

 
 

3. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 40, Ki = 0.1 dan Kd = 4.5 

 

 

4. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 60, Ki = 0.1 dan Kd = 6.5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

5. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 80, Ki = 0.1 dan Kd = 8.5 

 

 
 

6. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 100, Ki = 0.1 dan Kd = 10.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

7. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 120, Ki = 0.1 dan Kd = 12.5 

 

 

 

8. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 140, Ki = 0.1 dan Kd = 14.5 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

9. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 160, Ki = 0.1 dan Kd = 16 

 

 

10. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 180, Ki = 0.1 dan Kd = 17.5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

11. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 200, Ki = 0.1 dan Kd = 19 

 

 

12. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 220, Ki = 0.1 dan Kd = 20.5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

13. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 240, Ki = 0.1 dan Kd = 22 

 

 
 

14. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan 

LQR-PID dengan nilai Kp = 260, Ki = 0.1 dan Kd = 23.5 
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