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ABSTRAK

Dalam penelitian ini dirancang algoritme penapisan yang bertujuan untuk mengurangi derau yang ada pada
hasil pengukuran sensor inersia quadrotor. Kalman filter digunakan untuk menapis derau yang tercampur pada data
hasil pengukuran sensor accelerometer dan gyroscope. Selain itu, algoritme zero velocity compensator dirancang
untuk menghilangkan pergeseran ketika quadrotor berada dalam keadaan statis. Berdasarkan pengujian yang telah
dilakukan algoritme zero velocity compensator yang dirancang telah mampu mengurangi pergeseran (drift)
pada saat quadrotor dalam keadaaan diam, selain itu Kalman filter yang digunakan pada sensor
accelerometer dan sensor gyroscope telah dapat mengurangi derau yang tercampur pada raw data,
sehingga hasil integrasi perpindahan lebih baik dibandingkan dengan hasil integrasi tanpa penapisan.

Kata kunci: kalman filter, zero velocity compensator, IMU.

ABSTRACT

In this study a filtering algorithm that aims to reduce existing noise on the measurement of the
inertial sensors in quadrotor is designed. Kalman filter is used to filter the noise mixed in the
measurement data of accelerometer and gyroscope censor. Meanwhile, to eliminate the drift that occurs
when the quadrotor in static condition, the zero velocity compensator algorithm is employed. Based on
the conducted experiment, the designed zero velocity compensator has been succesfully eliminate the drift
when quadrotor in static condition. Moreover the proposed Kalman filter that is used in accelerometer
and gyroscope censor has been able to reduce the noise mixed in raw data, with the result that the
estimation of Kalman filter is better than the estimation without filtering.

Keywords: kalman filter, zero velocity compensator, IMU.
1. PENDAHULUAN

Wahana udara tanpa awak, unmanned aerial vehicle (UAV), merupakan wahana terbang tanpa ada
yang mengendalikan penerbangan wahana tersebut. Sebuah UAV dapat berupa pesawat terbang yang
dikendalikan dari jarak jauh atau pesawat yang terbang secara autonomous atau pesawat dengan sistem
otomatis yang lebih dinamis dan kompleks. Salah satu jenis UAV yang banyak menarik perhatian peneliti
dalam dekade terakhir ini adalah quadrotor. Quadrotor merupakan jenis UAV yang memanfaatkan empat
buah rotor non-coaxial untuk bermanuver. Kemampuan-kemampuan quadrotor seperti hovering, piroutte,
dan sideslip membuat jenis wahana udara tanpa awak ini semakin lihai dalam bermanuver selain itu,
kemampuan quadrotor untuk melakukan vertical take off and landing (VTOL) membuat wahana ini tidak
membutuh area yang besar untuk melakukan pendaratan dan lepas landas[1]. Saat ini pengembangan
quadrotor menjadi semakin luas. Walaupun pengembangan quadrotor yang terbesar masih pada bidang
militer akan tetapi pengembangan quadrotor dibidang kesehatan, perpetaan, pertanian juga semakin
banyak.

Salah satu unsur penting pada quadrotor adalah kemampuan navigasi yang baik. Dalam merancang sebuah
sistem navigasi pada quadrotor terdapat beberapa hal yang harus dihadapi [2] yaitu, beban (payload) yang terbatas,
odometry tidak langsung, dan dinamika yang cepat. Keterbatasan beban yang dapat dibawa oleh sebuah quadrotor
membuat pemilihan sensor yang dapat digunakan juga terbatas. Selain harus memiliki bentuk yang kecil dan
ringan, pemilihan sensor juga harus memperhatikan konsumsi daya sensor. Disamping itu, dalam perancangan
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sistem navigasi juga harus mempertimbangkan aspek kompleksitas dalam proses komputasi. Proses komputasi
yang berat membuat unit pemeroses harus melakukan perhitungan yang sangat banyak dalam waktu singkat
sehingga membuat konsumsi daya meningkat. Dengan semua batas-batasan dan tantangan yang ada, perancangan
sistem navigasi pada quadrotor semakin sulit sekaligus menantang untuk dilakukan. Apalagi dalam keadaan
lingkungan yang tidak terjangkau oleh sinyal GPS semakin menambah tingkat kesulitan dalam merancang sebuah
sistem navigasi dalam quadrotor. Dalam perancangan sistem navigasi quadrotor pada daerah yang tidak terjangkau
oleh GPS, hanya dapat bergantung pada inertial measurement unit (IMU) dan sensor exteroceptive seperti laser
range finder [3] [4] [5] dan kamera [6] [7] [8] [9].

Penggunaan laser range-finder dalam sistem navigasi quadrotor mempunyai kemampuan yang baik
bila digunakan dalam lingkungan yang mempunyai struktur fisik atau yang unik, namun bila digunakan
dalam lingkungan yang homogen misalnya didalam koridor suatu gedung hasil yang didapat tidak begitu
akurat. Di lain pihak, penggunaan sensor kamera baik kamera biasa, stereo camera, maupun kamera
RGB-D sangat baik bila digunakan untuk memperoleh informasi 3D, namun sensor ini mempunyai
kelemahan pandangan secara angular dan membutuhkan komputasi yang intensif serta harga dari sensor
ini cukup mahal.

Pada penelitian ini dikembangkan algoritma Kalman filter pada sistem navigasi yang berbasis sensor
IMU. Sensor IMU memliki keunggulan yaitu harganya yang murah, ringan, dan memiliki komputasi yang
ringan. Disamping itu penggunaan algoritma Kalman filter dalam penapisan noise sensor IMU membuat
sistem navigasi yang dikembangkan memiliki komputasi yang ringan namun, tetap memiliki kemampuan
yang baik dalam mengestimasi posisi UAV.

2.  MODEL SISTEM PARROT ARDRONE 2.0

Gambar 1. Sistem Pergerakan Parrot ARDrone 2.0

Penelitian ini menggunakan quadrotor jenis Parrot ARDrone 2.0 yang memiliki 6 derajat kebebasan
(six degree of freedom) dengan sistem pergerakan yang ditunjukkan oleh Gambar 1. Posisi quadrotor
pada sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-z ditulis sebagai,

p=[x y . )
Pergerakan roll, pitch, dan yaw yang dibentuk oleh sudur Euler dinotasikan dengan,
a=lp 0 yT. @)

Persamaan (1) dan (2) diperoleh dengan mengintegrasikan data hasil pengukuran sensor
accelerometer dan sensor gyroscope.

Hasil integrasi data pengukuran sensor accelerometer dan sensor gyroscope selalu berada dalam
kerangka quadrotor, namun posisi dan arah quadrotor berada pada kerangka global. Agar hasil integrasi
data pengukuran sensor accelerometer dan sensor gyroscope berada dalam kerangka global, diperlukan
suatu transformasi koordinat untuk mengubah perpindahan linear dan perpindahan angular dalam
kerangka quadrotor menjadi perpindahan linear dan angular pada kerangka global.

Tranformasi dari kerangka quadrotor menjadi kerangka global dilakukan dengan menggunakan
matriks rotasi. Menurut [10] urutan rotasi matriks dimulai dari rotasi kerangka quadrotor terhadap sumbu-
z kerangka global, kemudian dilanjutkan dengan rotasi terhadap sumbu-y dan yang terakhir adalah rotasi
terhadap sumbu-x. Matriks rotasi terhadap sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-y diberikan oleh persamaan
3). (4), dan (5),

1 0 0
R.(@)=|0 cosg -sing]|
0 sing cose

©)
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cosd 0 siné
R@=| 0 1 0 | 4)
—sing 0 cosé
cosy —siny 0
R,(w)=|siny cosy O] (5)
0 0 1

Berdasarkan urutan rotasi, matriks transformasi kerangka quadrotor menjadi kerangka global didapatkan
melalui persamaan (6),

YRg =R, (1) Ry(6) - Ry(9) (6)
sehingga diperoleh persamaan (7) yang merepresentasikan matriks transformasi dari kerangka quadrotor
menjadi kerangka global,

CoC, S,8,C, —C,S, C,S,C, +5,8,

"Ry =|C,S, 5,55, —C,C, C,5,S, —S,C, @
-S, $4C,, C,Cy

dengan, ¢, =cose , s, =sing, ¢, =c0sé, s, =sind,c, =cosy , dan sy =siny .

Hubungan antara sudut Euler (¢, 6, w) dengan posisi pada kerangka quadrotor diberikan oleh persamaan (8),

Xw Xb
Yu =" Re *| Yo ®)
Zy z;

dengan xw, Yw dan z, merupakan posisi pada kerangka global serta Xy, Y» dan z, merupakan posisi pada kerangka
quadrotor.

3. PERANCANGAN SISTEM PENAPISAN
3.1 Gravity Compensator

Percepatan linear yang dialami oleh quadrotor akan diukur oleh sensor accelerometer, akan tetapi
sensor accelerometer tidak hanya mengukur percepatan linear quadrotor namun juga percepatan gravitasi.
Keberadaan percepatan gravitasi yang terukur oleh sensor accelerometer ini akan mengganggu hasil
pengukuran karena quadrotor seolah-olah mengalami percepatan sebesar percepatan gravitasi ke aarh
sumbu-z. Kompensator gravitasi bertujuan untuk menghilangkan pengaruh percepatan gravitasi pada
pembacaan sensor accelerometer. Persamaan kompensator gravitasi diperoleh berdasarkan transformasi
koordinat, persamaan ini diberikan oleh persamaan (9),

0 Obx
0 |="Rg| Oby ©
g gbz

sehingga persamaan kompensator gravitasi dapat dituliskan sebagai persamaan (10),

gbx 0
Oby |=("Tg)™*-| O (10)
gbz g

dengan g adalah percepatan gravitasi bumi (9,812865328 m/s?), sedangkan gox, Oby, dan gp, merupakan
kompensator gravitasi untuk data sumbu X, y, dan z.
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3.2 Kalman Filter

Kalman filter merupakan algoritme yang banyak dipakai dalam hal penapisan noise serta untuk
memperkirakan state dari sistem [11]. Proses rekursif ini pertama kali diperkenalkan oleh Rudofl. E
Kalman dalam papernya di tahun 1960. Dalam Kalman filter sistem diasumsikan sebagai sistem yang
linear dan semua variabel yang diamati direpresentasikan dalam distribusi Gaussian

Dalam teori kendali modern, state pada quadrotor yang diberikan oleh persamaan (7) dapat
direpresentasikan sebagai persamaan linear yang diberikan oleh persamaan (11),

Skt = Agy +Bu + W, (11)
sedangkan hubungan antara state proses dan hasil pengukuran dinyatakan dalam persamaan (12),
Zk = ka +Vk . (12)

Dalam penelitian ini, algoritma penapisan yang dirancang dilengkapi dengan algoritme zero velocity
compensator (ZVC). Zero velocity compensator adalah suatu metode yang digunakan untuk menghilangkan
dampak yang ditimbulkan oleh noise pada sensor yang membuat pergeseran posisi dan arah sensor ketika sensor
dalam keadaaan diam. Menurut [12], agar sensor dapat secara otomatis mengetahui dalam keadaan diam dapat
dilakukan dengan membandingkan simpangan baku data dari sensor (os) dengan nilai tertentu (o). Jika deviasi
standar data kurang dari nilai tersebut, maka sensor dianggap dalam keadaan diam, dan sebaliknya. Saat sensor
berada dalam keadaan diam, maka kecepatan angular, perpindahan angular, percepatan linear, kecepatan linear, dan
perpidahan linear sensor dianggap O.

Zero velocity compensator juga dapat digunakan untuk mengatasi perubahan offset pada sensor. Ada kalanya,
nilai offset data sensor pada saat diam setelah digerakkan berbeda dengan nilai offset data sensor pada saat diam
sebelum digerakkan (terjadi histerisis) sehingga, pada saat sensor diam selain hasil estimasi Kalman filter yang akan
dibuat menjadi 0O, nilai offset sensor juga diperbarui. Pengimplementasi zero velocity compensator pada Kalman
filter diberikan oleh Gambar 2.

Data Pengukuran

Zk
Inisialisasi ! l
Xgdan P,
0 0 Zero velocity compensator :
if o, < a,,
thenz, =0
else z, = z,
end
Predict :
Estimasi state l
Xpejr—1 = AXp_qjp—1 + By
Update :
Perhitungan matriks error covariance Perhitungan Kalman Gain
— T -1
Prjre—1 = APp_q 1 A” + Qs Ky = Pog—1 CT(CPyp—1 C" +R)
A
Perbarui state
Xiepe = Xpeppe—1 + K (2 — CXpgpe—q)
Perbarui matriks error covariance

|

Hasil Estimasi
X
Gambar 2. Pengimplementasian Zero Velocity Compensator Pada Kalman Filter
4.  HASIL DAN ANALISIS
4.1 Penapisan Pada Keadaan Statis
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah mengetahui apakah zero velocity compensator

yang dirancang telah mampu menghilangkan drift yang terjadi ketika quadrotor dalam keadaan diam.
Hasil penapisan derau ketika quadrotor dalam keadaan statis ditunjukkan oleh Gambar 3 dan Gambar 4.
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Gambar 3. Percepatan Quadrotor Saat Keadaan Statis
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Gambar 4. Hasil Penapisan Kecepatan Angular Quadrotor

Berdasarkan Gambar 3 dan Gambar 4, terlihat bahwa zero velocity compensator yang dirancang telah
berhasil membuat hasil pengukuran percepatan linear dan kecepatan angular sensor (garis warna biru) menjadi nol
(garis warna hijau).

4.2 Perpindahan Linear Dan Angular
Untuk mengetahui apakah algoritme penapisan yang dirancang pada sensor accelerometer dapat berjalan
dengan baik, quadrotor sejauh 2 meter terhadap sumbu-x, kemudian sejauh 2 meter terhadap sumbu-y, dan

sejauh 1,5 meter terhadap sumbu-z. Gambar 5 merupakan hasil estimasi Kalman filter ketika quadrotor
digerakkan secara linear terhadap masing-masing sumbu.
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Gambar 5. Hasil Estimasi Posisi Quadrotor

Berdasarkan eksperimen yang dijalankan seperti yang terlihat pada Gambar 5, garis berwarna biru
merupakan posisi acuan, posisi biru merupakan hasil integrasi secara langsung dan garis berwarna merah
adalah hasil estimasi Kalman filter, ketika quadrotor digerakkan sejauh 2 m pada sumbu-x diperoleh hasil
estimasi sebesar 7,329 m dengan menggunakan integrasi secara langsung dan 1,96 m dengan
menggunakan Kalman filter, sedangkan pada sumbu-y, ketika quadrotor digerakkan sejauh -2 m hasil
estimasi dengan itegrasi langsung sebesar -0,3 m dan -2,17 m dengan menggunakan Kalman filter. Ketika
quadrotor digerakkan sejauh -1,5 m pada sumbu-z diperoleh hasil sebesar 1,01m dengan menggunakan
itegrasi langsung dan hasil yang diperoleh dengan menggunakan Kalman filter adalah sebesar -1,7 m.
Dengan melihat hasil-hasil tersebut terlihat bahwa Kalman filter yang dirancang telah berhasil
mengurangi derau yang tercampur pada data pengukuran sensor accelerometer.

Selanjutnya untuk mengetahui apakah algoritme penapisan ini berhasil mengurangi derau pada
sensor gyroscope, kerangka quadrotor diputar sebesar 90~ terhadap sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-y.
Berikut merupakan hasil estimasi Kalman filter ketika dilakukan pergerakan angular terhadap kerangka
quadrotor.
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Gambar 6. Hasil Estimasi Sudut Quadrotor

Hasil akhir estimasi sudut yang diperoleh seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 6, dengan garis
berwarna biru merupakan sudut acuan, garis berwarna hijau merupakan hasil integrasi secara langsung
dan garis berwarna merah menunjukkan hasil estimasi dengan Kalman filter, adalah sebesar 87" dengan
integrasi langsung dan 92,8" dengan estimasi menggunakan Kalman filter pada sudut roll, sedangkan
pada sudut pitch diperoleh estimasi sudut sebesar 92" dengan itegrasi langsung dan 92,8 . Pada sudut yaw
diperoleh sudut sebesar 92,6"' dengan estimasi tanpa penapisan dan 93" dengan menggunakan Kalman
filter.

5. KESIMPULAN

Dalam penelitian ini dirancang algoritme penapisan yang bertujuan untuk mengurangi derau yang ada pada
hasil pengukuran sensor inersia quadrotor. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan algoritma zero velocity
compensator yang dirancang telah mampu mengurangi pergeseran (drift) pada saat quadrotor dalam
keadaaan diam, selain itu Kalman filter yang digunakan pada sensor accelerometer dan sensor gyroscope
telah dapat mengurangi derau yang tercampur pada raw data, sehingga hasil integrasi perpindahan lebih
baik dibandingkan dengan hasil integrasi tanpa penapisan.
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