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Abstract— In this paper, a model of AR.Drone will be 
designed by assuming that the AR.Drone hardware and its 
internal controller as a single system.  The model will be designed 
for the AR.Drone with indoor and outdoor hull.  Movements of 
AR.Drone are controlled by 4 inputs: pitch, roll, vertical rate and 
yaw rate. For the modeling process, AR.Drone will be flown by 
accessing the internal board controller using LabVIEW software 
which has been prepared in the ground station.  Set point pitch, 
roll, yaw rate and vertical rate given to the AR.Drone as inputs 
and navigation data such as actual pitch, roll, yaw, altitude, 
forward speed, sideward speed will be recorded alternately.  
From the data obtained, the model parameter will be estimated 
using a least-squares method to obtain 4 pieces models 
representing each input.  The model is validated with a new 
navigation data to demonstrate the accuracy of the model for a 
given input range.  Furthermore, the model with the indoor hull 
will be compared with the model with outdoor hull. 

Keywords—AR.Drone model; roll; pitch; vertical rate; yaw 
rate; least-squares method; indoor hull; outdoor hull  

 

Abstrak— Dalam paper ini, model AR.Drone akan dirancang 
dengan mengasumsikan bahwa hardware AR.Drone dan 
kontroler elektronik bawaannya sebagai satu kesatuan sistem. 
Model yang akan dirancang adalah model AR.Drone yang 
diterbangkan dengan menggunakan indoor hull dan outdoor hull. 
Pergerakan dari AR.Drone dikontrol dengan 4 buah input yaitu: 
pitch, roll, vertical rate dan yaw rate.  Untuk proses pemodelan, 
AR.Drone akan diterbangkan dengan mengakses internal 
controller dengan menggunakan software LabVIEW yang telah 
disiapkan di ground station. Setpoint pitch, roll, yaw rate dan 
vertical rate diberikan ke AR.Drone sebagai input dan  data 
navigasi seperti halnya actual pitch, roll, yaw, altitude, forward 
speed, sideward speed akan direkam secara bergantian. Dari data 
yang diperoleh, parameter model akan diestimasi dengan 
menggunakan metode least-square untuk mendapatkan 4 buah 
model yang merepresentasikan setiap input.  Model akan 
divalidasi dengan menggunakan data navigasi baru untuk 
menunjukkan performansi dari model untuk beberapa rentang 
nilai input. Selanjutnya model dengan indoor hull akan 
dibandingkan terhadap model dengan outdoor hull. 

Kata kunci—AR.Drone model; roll; pitch; vertical rate; yaw 
rate; least-squares method; indoor hull; outdoor hull  

I.  PENDAHULUAN 

Quadrotor menjadi salah satu platform riset yang sangat 
berkembang pada beberapa tahun ini.  Quadrotor dipilih karena 
mempunyai mekanik yang sederhana namun mampu untuk 
terbang hover, terbang secara vertikal, serta dapat bermanuver 
lincah.  Akan tetapu ada beberapa kelemahan pada pesawat 
antara lain terbatasnya supply energi dan beban yang dapat 
diangkut.  Tantangan lain adalah susah dikontrolnya pesawat 
ini secara autonomous karena sistemnya yang unstable[1]. 
Quadrotor saat ini banyak digunakan untuk laporan berita 
kondisi lalu lintas, fotografi dan video, pembuatan video 
promosi suatu kawasan, untuk reality games dan masih banyak 
lagi.  

AR.Drone adalah salah satu platform quadrotor yang secara 
harga relatif murah namun on-board electronics di dalamnya 
sudah terdapat motherboard lengkap dengan processor dan Wi-
Fi chip, sensor accelerometer, gyroscope, ultrasonic, 
mikrokontroler dan dua buah kamera.  Dalam AR.Drone ini 
juga telah disertakan real time operating system yang 
memungkinkan berbagai tugas dapat dilakukan secara 
bersamaan seperti berkomunikasi dengan ground station 
melalui Wi-Fi, sensor acquisition, video data sampling,  image 
processing, state estimation, dan closed-loop control[2].  
Dengan alasan fitur-fitur yang dimiliki tersebut  maka 
AR.Drone tersebut digunakan sebagai salah satu platform riset 
di Jurusan Teknik Elektro Universitas Surabaya (JTEUS). 

Dengan internal kontroler bawaan pada AR.Drone 
memungkinkan pengguna untuk mengendalikan manuver 
terbang AR.Drone dengan mudah karena sebenarnya 
AR.Drone dirancang sebagai sebuah reality game. Aplikasi 
untuk mengendalikan AR.Drone ini dapat didownload di 
Google Play bagi pengguna Android ataupun di  App Store 
bagi pengguna Apple.  Beberapa aplikasi yang dapat 
digunakan untuk mengontrol AR.Drone ini adalah 
AR.FreeFlight 2.0 dan AR.Race 2.  Namun demikian, Parrot, 
sebagai pembuat AR.Drone juga menyertakan Software 
Development Kit (SDK) [3] yang memungkin pengguna untuk 
mengakses AR.Drone dengan Wi-fi sehingga dapat melakukan 
kontrol, merancang algoritma kontrol sendiri dan melakukan 
data acquistion dengan berbagai macam software. Pada 
internal controller yang sudah disertakan pada AR.Drone 
pengguna dapat melakukan beberapa kontrol dasar yang 
meliputi take-off, landing, hover dan emergency stop.  Setiap 
perintah kontrol tersebut sudah tersedia closed-loop control  



pada internal controller AR.Drone tersebut.  Sebagai contoh 
perintah take-off, internal controller akan melakukan aksi 
dengan urutan sebagai berikut: [4] 

• Jalankan semua motor 
• Naikkan thrust dari semua motor secara berimbang 

untuk menaikkan ketinggian AR.Drone hingga stabil di 
sekitar 1 meter. 

• Lakukan koreksi kecepatan rotor untuk 
mempertahankan zero attitude (roll, pitch) dan zero 
yaw. 

• Monitoring kamera bawah untuk mempertahankan 
posisi drone agar tetap di atas titik take-off nya tadi. 
 
Selain kontrol dasar tersebut, pengguna dapat 

mengontrol gerak AR.Drone dengan 4 buah input yang 
meliputi: pitch angle, roll angle, yaw rate dan vertical rate.  
Jika keempat input ini tidak ada (bernilai 0) maka secara 
otomatis drone akan bekerja seperti halnya pada kondisi 
hover.  Untuk setiap input yang diberikan pengguna,  
algoritma kontrol akan bekerja sesuai dengan closed loop  
yang tersedia pada internal kontrolnya. 

 
Tantangan terbesar dalam riset algoritma kontrol 

AR.Drone di JTEUS adalah belum adanya model AR.Drone 
yang benar benar bagus.  Implementasi algoritma kontroler 
yang dilakukan dengan cara coba coba atau trial and error  
akan sangat beresiko dan rusaknya AR.Drone akibat 
pergerakan yang tidak terkontrol.  Dengan latar belakang 
tersebut maka keberadaan model AR.Drone sebagai simulator 
perancangan algoritma kontrol AR.Drone menjadi penting. 
Keberadaan model AR.Drone juga dapat digunakan untuk 
menjelaskan karakteristik respon dari drone terhadap input dan 
disturbances yang ada. 

Beberapa riset [5,6], yang menjelaskan bagaimana 
cara untuk mendapatkan model dinamik dari platform 
quadrotor yang mereka gunakan.  Secara garis besar proses 
yang dilakukan adalah sebagai berikut:  

• Menentukan reference frame yang terdiri dari body 
frame dan inertial frame. 

• Mendeskripsikan koordinat linear dan angular dari 
persamaan state gerak kinematik dari quadrotor  pada 
body frame. 

• Mendapatkan hubungan translasional dan rotasionalnya 
pada inertial frame. 

• Mendapatkan persamaan dinamik dari gerak sistem 
fisik quadrotor akibat adanya torsi dan thrust dari 
masing masing baling baling. 

• Mendapatkan parameter model melalui pengukuran 
maupun identifikasi sistem 

Pemodelan yang dilakukan tersebut dilakukan 
dengan analisis persamaan sistem fisik dari quadrotor. 

 
Ada dua buah cara untuk mendapatkan model dari 

AR.Drone dari beberapa riset yang dilakukan oleh beberapa 
orang. Cara pertama dilakukan oleh Sun Yue [5], pemodelan 

dilakukan dengan menggunakan persamaan persamaan 
kinematik dan dinamik dari sistem fisik AR.Drone seperti 
halnya cara untuk mendapatkan model quadrotor pada 
umumnya. Model ini menggunakan thrust dan torsi sebagai 
input dari model dinamik quadrotor dan height, roll, pitch dan 
yaw sebagai output utama dari model.[5,7]  Cara kedua 
dilakukan dengan menganggap hardware AR.Drone lengkap 
dengan electronic controller-nya sebagai sebuah sistem.  
Sebagai input dipilih setpoint pitch, setpoint roll, setpoint yaw 
rate, setpoint vertical rate sedangkan sebagai output berurutan 
adalah (pitch dan forward speed), (roll dan sideward speed), 
yaw rate dan vertical rate.  Proses pemodelan dilakukan 
dengan menerbangkan quadrotor untuk masing masing input 
yang diinginkan dan merekam data navigasi yang diperlukan 
untuk pemodelan.  Dari data navigasi yang diperoleh, 
parameter model diestimasi dengan menggunakan least square 
method.  Pemodelan dengan cara ini mensyaratkan bahwa 
AR.Drone sudah terkontrol dengan baik[1] 

Tujuan dari paper ini adalah untuk merealiasikan 
model AR.Drone dengan pendekatan cara kedua di atas 
dengan menggunakan data navigasi yang direkam secara 
eksperimen.  AR.Drone yang dipakai adalah AR.Drone versi 2 
dengan firmware versi 2.4.8 dengan menggunakan indoor hull 
dan outdoor hull seperti pada Gambar 1. Program yang 
digunakan untuk kontrol dan proses data acquisition 
AR.Drone disiapkan oleh salah satu anggota tim riset, Gabriel, 
dengan melakukan modifikasi  AR.Drone LabVIEW  Toolkit 
[3] karena masih dirancang untuk AR.Drone versi 1 saat itu.  
Model yang didapat akan divalidasi ulang dengan data 
navigasi baru untuk menunjukkan akurasi dari model yang 
didapatkan.  Dengan model ini diharapkan simulasi saat 
perancangan algoritma kontrol dapat dilakukan dengan 
mudah.  Dengan model tersebut dinamika gerak dari 
AR.Drone juga akan mudah dipelajari. 

 

 

Gambar 1. AR.Drone dengan Indoor dan Outdoor Hull 

II. STRUKTUR MODEL DARI AR.DRONE  

Struktur model AR.Drone yang dipakai adalah model yang 
digunakan oleh Krajnik [1] seperti ditunjukkan pada Gambar.2 
di bawah.  Dari struktur tersebut terlihat bahwa model 
AR.Drone terdiri dari 4 buah model yang merepresentasikan 
hubungan input-output antara setpoint pitch - actual pitch - 
forward speed; setpoint roll - actual roll - sideward speed, 
setpoint yaw rate - actual yaw rate - yaw, dan setpoint vertical 
rate –actual rate vertical - altitude.  Input mempunyai rentang 
nilai dari -1 to 1 yang merepresentasikan nilai minimum dan 



maximum dari sudut / kecepatan yang disetting pada software 
controller. 

Subsistem rotate to global coordinate berupa rotational 
matrix yang merupakan maping vektor kecepatan translasi 
AR.Drone dari earth frame ke body-fixed frame yang 
kemudian diintegralkan terhadap waktu untuk mendapatkan x 
dan y-position. Diasumsikan bahwa ketinggian AR.Drone 
dijaga konstan maka x dan y-position juga dipengaruhi oleh 
sudut yaw dari AR.Drone sesuai dengan matrik rotasional 
seperti yang dinyatakan dalam (1). 

 

dimana vE
i adalah kecepatan translational AR.Drone pada 

earth frame, sedangkan vB
i adalah kecepatan translational pada 

body-fixed frame dengan i=x,y,x 

 

 

Gambar.2. Strruktur Model AR.Drone 

III.  PROSEDUR EKSPERIMEN PENGAMBILAN DATA TERBANG  

Tujuan dari pemodelan ini adalah untuk mendapatkan 
parameter model pada masing-masing discrete transfer 
function di Gambar 2 yang meliputi p0, p1, p2, p3, r0, r1, r2, r3, 
y0, y1, z0 and z1. Untuk estimasi masing masing parameter 
tersebut diperlukan data terbang dari masing masing model.  
Prosedur pengambilan data navigasi AR.Drone pada paper ini 
adalah sebagai berikut: 

• Pitch: berikan nilai setpoint pitch yang dinginkan 
(misalkan -0.3) dan take-off kan dengan kondisi hover 

on, setelah ketinggian AR.Drone stabil di 1 meter 
switch-off hover sehingga drone akan bergerak ke depan 
dengan sudut pitch tertentu beberapa detik kemudian 
switch-on hover lagi dan landing-kan.  Data yang 
direkam selama terbang adalah setpoint pitch (dalam 
rentang -1 s.d 1), pitch yang terukur θ [dalam satuan 
derajat], forward speed vx[m/s], dan estimasi x-position 
[meter] 

• Roll: berikan nilai setpoint roll yang dinginkan (misal 
0.25) dan take-off kan dengan kondisi hover on, setelah 
ketinggian AR.Drone stabil di 1 meter switch-off hover 
sehingga drone akan bergerak ke samping dengan sudut 
roll  tertentu beberapa detik kemudian switch-on hover 
lagi dan landing-kan.  Data yang direkam selama 
terbang adalah setpoint roll (dalam rentang -1 s.d 1), 
roll  yang terukur φ [dalam satuan derajat], sideward 
speed vy[m/s], dan estimasi y-position [meter] 

• Yaw rate: berikan nilai setpoint yaw rate yang 
dinginkan (misalkan -0.2) dan take-off kan dengan 
kondisi hover on, setelah ketinggian AR.Drone stabil di 
1 meter switch-off hover sehingga drone akan bergerak 
pivot pada ketinggian tersebut  dengan kecepatan putar 
tertentu selama beberapa detik kemudian switch-on 
hover lagi dan landing-kan.  Data yang direkam selama 
terbang adalah setpoint yaw rate (dalam rentang -1 s.d 
1), yaw yang terukur ψ [dalam satuan derajat]. Yaw rate 
dihitung dengan menghitung selisih sudut antar 
sampling dan dibagi dengan sampling time. 

• Vertical rate: berikan nilai setpoint vertical rate yang 
dinginkan (misalkan 0.2) dan take-off kan dengan 
kondisi hover on, setelah ketinggian AR.Drone stabil di 
1 meter switch-off hover sehingga drone akan bergerak 
vertical dengan kecepatan tertentu selama beberapa 
detik kemudian switch-on hover lagi dan landing-kan.  
Data yang direkam selama terbang adalah setpoint 
vertical rate (dalam rentang -1 s.d 1), ketinggian yang 
terukur z [dalam satuan meter]. Vertical rate vz  dihitung 
dengan menghitung selisih ketinggian antara z(t) dan 
z(t-1) dibagi dengan sampling time. 

Gambar 3 menunjukkan proses pengambilan data terbang 
untuk proses pemodelan ini.  Data yang diambil meliputi nilai 
setpoint untuk pitch, roll, yaw rate dan vertical rate yang 
masih dalam rentang normal operating point (diambil rentang 
nilai dari -0.3 s.d 0.3). Data terbang diambil untuk AR.Drone 
dengan indoor hull dan outdoor hull. 

 

Gambar 3.  Pengambilan Data Terbang AR.Drone 



IV.  ESTIMASI PARAMETER MODEL 

Estimasi parameter model pada masing masing struktur 
model pada Gambar 1 dilakukan dengan menggunakan least-
square method. Untuk menjelaskan proses estimasi diambil 
contoh estimasi nilai r0 dan r1.  Untuk estimasi parameter ini 
diperlukan data setpoint roll φref dan roll yang terukurφ.  
Kedua data terbang ini disusun sebagai berikut 

 

Secara umum persamaan di atas dapat dinyatakan dengan 
bentuk sebagai berikut 

ψ=Φϑ  (3) 

dimana ψ adalah vektor output, Φ adalah matrix regressor dan 
ϑ adalah vektor paramater.  Dengan menggunakan least-square 
method vektor parameter dapat dicari dengan menggunakan 
persamaan (4). 

ϑ=(ΦΤΦ)−1Φψ  (4) 

Dengan menggunakan persamaan (4) diperoleh nilai parameter  
dari ke empat model seperti ditunjukkan pada Tabel 1.  

TABLE I.  NILAI  PARAMETER  MODEL 

Parameters of model Indoor Hull Outdoor Hull 

p0 9.0989 7.2056 

p1 0.6382 0.6465 

p2 -0.0233 -0.0221 

p3 0.9197 0.9600 

r0 8.3805 8.9479 

r1 0.6613 0.6232 

r2 0.0199 0.0217 

r3 0.9277 0.932 

y0 95.9915 83.6962 

y1 0.121 -0.0105 

z0 0.4808 0.2795 

z1 0.5167 0.7278 

 

V. VALIDASI MODEL  

Hasil validasi model akan dipaparkan disini untuk model 
AR.Drone dengan indoor hull.  Di akhir sesi ini akan 

ditampilkan komparasi grafik validasi model antara indoor hull 
dengan model outdoor hull.  Untuk menguji apakah parameter 
model yang dihasilkan menghasilkan model yang valid untuk 
AR.Drone dilakukan validasi dengan menggunakan data 
navigasi baru lagi dengan prosedur pengambilan data yang 
sama dengan sebelumnya.  Dari data yang diperoleh beberapa 
validasi dilakukan diantaranya sebagai berikut: 

• Validasi pitch: validasi pitch dilakukan untuk 
mengetahui apakah model pitch yang didapatkan dapat 
merepresentasikan real time experiment data pitch.  
Berikut adalah grafik hasil perbandingan model dan real 
time experiment 
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Gambar 4. Validasi model untuk beberapa input pitch 

Terlihat bahwa model dapat merepresentasikan real time 
data experiment dengan baik walaupun ada sedikit overshoot di 
awal awal.  Secara umum respon real time data mencapai 
settling pada kisaran waktu 2.5 detik. 

• Validasi roll  : validasi roll  dilakukan untuk melihat 
performansi model untuk berbagai input roll .  Gambar 
5 menunjukkan hasil perbandingan model dengan data 
real time experiment. 
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Gambar 5. Validasi model untuk beberapa input roll   



Terlihat bahwa model yang dihasilkan dapat mengikuti data 
experiment untuk berbagai kemungkinan input roll  dengan 
sangat baik 

• Validasi vertical rate:  validasi dilakukan untuk 
melihat performansi model dalam mengestimasi 
vertical rate dari AR.Done.  Gambar 6 di bawah 
menunjukkan hasil dari validasi model vertical rate  
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Gambar 6. Validasi model untuk beberapa input vertical rate. 

Dari validasi terlihat bahwa model sangat bagus 
merepresentasikan data eksperimen untuk berbagai nilai 
vertical rate. 

• Validasi yaw rate:  validasi dilakukan untuk melihat 
performansi model dalam mengestimasi yaw rate dari 
AR.Done.  Gambar 7 menunjukkan hasil dari validasi 
ini. 
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Gambar 7. Validasi model untuk input yawrate 

Dari Gambar 7 terlihat bahwa model yaw rate dapat 
merepresentasikan data untuk input 0.2 dengan baik, namun 
untuk input lain terlihat ada error yang relatif konstan.  

• Validasi x dan y-position:  validasi dilakukan untuk 
melihat performansi model dalam mengestimasi posisi 
x dan y secara bersamaan sebagai hasil perhitungan 
rotation matrix dan integrasinya terhadap waktu.  
Gambar 8 menunjukkan hasil dari validasi ini 
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Gambar 8. Validasi model x dan y-position untuk kombinasi beberapa input.  

Dari grafik terlihat bahwa model x dan y-position model 
dapat merepresentasikan real time experiment data dengan 
baik.  

• Perbandingan indoor dan outdoor hull: validasi ini  
untuk menunjukkan perbandingan model AR.Drone 
dengan indoor hull dan outdoor hull dalam 
merepresentasikan data eksperimen. Gambar 9 
menunjukkan hasil perbandingan ini. 
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Gambar 9. Perbandingan model dengan indoor dan outdoor hull. 

Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa ada perbedaan antara 
model AR.Drone dengan indoor dan outdoor hull untuk pitch 
dan yaw rate.  Ini berarti bahwa penggunaan indoor hull dan 
outdoor hull sangat mempengaruhi dinamika model pada pitch 
dan yaw rate. Pada model vertical rate terlihat bahwa bahwa 
penggunaan indoor dan outdoor hull kurang signifikan 



memperngaruhi vertical rate terlihat bahwa grafik relatif 
mempunyai steady state yang sama. Selanjutnya telihat 
perbedaan sedikit antara indoor dan outdoor hull pada yaw 
rate. 

VI.  KESIMPULAN 

Hasil validasi yang didapat menunjukkan bahwa model 
dapat merepresentasikan dinamika pitch, roll dan vertical rate 
untuk berbagai variasi input dengan baik.  Namun demikian 
untuk yaw rate hasilnya masih kurang memuaskan yang 
kemungkinan disebabkan adanya pergeseran bacaan pada yaw 
AR.Drone.  Penggunaan indoor dan outdoor hull 
mempengaruhi dinamika model terutama pada pitch, roll dan 
yawrate namun untuk vertical rate hasilnya relatif konstan. 
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