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Abstrak. Estimasi attitude merupakan bagian penting pada penerbangan quadrotor. Dalam makalah
ini, diajukan estimasi attitude berbasis sensor gyroscope dengan metode Kalman Filter. Kalman Filter
digunakan untuk menapis derau data sensor gyroscop tiga-poros pada Ardrone 2.0. Untuk
merepresentasikan gerakan rotasi, digunakan Euler angles. Pengujian estimasi dilakukan untuk sudut
pitch, sudut roll dan sudut yaw dengan waktu sampling 0.01 sekon. Model sistem dibuat untuk dua
state, sudut dan kecepatan sudut, untuk setiap poros. Hasil eksperimen menunjukkan, estimasi sudut
roll, pitch, dan yaw memiliki kesalahan dibawah 5% bila dibanding dengan besar sudut sebenarnya.
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1. Pendahuluan

Estimasi attitude muncul pada banyak aplikasi dan merupakan bagian penting pada industri aerospace
dan aeronautika. Salah satu pendekatan estimasi attitude adalah melalui data Inertial Measurement
Unit (IMU) dan suatu himpunan vektor observasi pengukuran [1]. Estimasi attitude sering diperlukan
pada wahana udara dan wahana bawah air, robot mobile, dan sistem mekanik lain yang bergerak di
udara sebelum dilakukan pengontrolan. Kontrol attitude sangat penting pada penerbangan otonomi,
sedangkan estimasi attitude sangat penting pada kontrol attitude. Sehingga, estimasi attitude dari
benda tegar (rigid body) diaplikasikan dalam dinamika pesawat ruang angkasa, dinamika UAV, dan
dinamika robot [2][3], termasuk quadrotor. Selain itu, estimasi attitude juga diperlukan untuk tracking
pejalan kaki (pedestrian), sinematografi professional , dan bidang lain yang mengambil keuntungan
dari teknik ini [4].

Attitude dari wahana merupakan bagian dari sistem navigasi. Sistem navigasi mengambil peran
yang penting pada sistem Unmanned Aircraft System (UAS). Penggunaan GPS dalam sistem navigasi
dapat memberikan akurasi posisi dan attitude jika digunakan diluar ruangan, tetapi jika digunakan
didalam ruangan ada beberapa masalah terkait penerimaan sinyal dan jarak tracking. GPS tidak dapat
men-tracking robot dengan jarak yang kecil [5].

Sebuah UAS atau dikenal sebagai drome adalah sebuah pesawat dan unsur terkait yang
dioperasikan tanpa pilot didalamnya [6] dan dapat dikendalikan dari jarak jauh. Quadrotor merupakan
salah satu jenis UAS yang ukurannnya tidak terlalu besar, sehingga tidak membutuhkan tempat yang
luas untuk mendarat dan memiliki kemampuan bermanuver yang lihai dibanding wahana yang lain [7]
[8]. Quadrotor telah banyak digunakan di berbagai bidang mulai dari militer maupun sipil. Antara lain
untuk pemantauan lalu lintas [9], inspeksi jaringan listrik [10], pemantauan bencana alam [11],
pengendalian hama dan penyakit [12], serta pada bidang meteorologi [13].

Sensor attitude berperan penting pada penerbangan UAV sebagai penyedia sinyal attitude untuk
sistem kontrol penerbangan dan loop aktuator kontrol umpan balik yang menjamin kestabilan dan
manuver UAV terjaga dengan baik. Untuk pesawat klas menengah keatas digunakan sensor attitude
presisi tinggi dengan ukuran besar dan mahal, tidak cocok untuk UAV. Gyroscope dengan teknologi
berbasis Micro Electro Mehanical System (MEMS) cocok diterapkan pada UAV karena mempunyai
ukuran kecil, ringan, konsumsi daya rendah, dan harga relatif tidak mahal [3]. Namun, data dari
sensor memiliki banyak derau (noise), yang akan mengurangi akurasi dari estimasi [3][14]. Oleh
karenanya, diperlukan filter untuk mengurangi derau tersebut.

Sensor gyroscope adalah bagian dari unit dalam modul elektronik IMU. Sebuah gyroscop atau
girokompas mengukur laju sudut pada poros tertentu. Sebuah gyroscope berbasis IMU umumnya akan
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memiliki tiga serangkai gyro orthogonal untuk mengukur kecepatan sudut pada setiap poros bodi.
Kecepatan sudut terhadap poros bodi x, y, dan z dilambangkan sebagai i, Wy dan g, berturut-turut,
dan ditulis sebagai vektor w; = [@= @y @z]T [14].

Kalman Filter telah menjadi subyek yang luas pada aplikasi dan penelitian khususnya pada area
navigasi mandiri (autonomous) maupun navigasi terpandu (assisted). Kelebihan Kalman Filter
diantaranya memiliki komputasi yang efisien untuk mengestimasi keadaan (state) sebuah proses dan
mempunyai kemampuan yang baik dalam menangani derau [15]. Kalman Filter merupakan filter
digital yang digunakan untuk menapis derau pada serangkaian pengukuran yang diamati selama
interval waktu.

Ada berbagai macam metode untuk menangani derau pada sensor accelerometer dan gyroscop
antara lain Extended Kalman Filter [2], FIR filter [16], Low Pass Filter [17], Complementary Filter
[18][19], Particle Filter [20], serta Kalman Filter. Kalman Filter mempunyai kemampuan yang baik
dalam menangani derau dan komputasi ringan [14].

Dalam makalah ini, dirancang estimator attitude pada quadrotor Ardrone 2.0 berbasis sensor
gyroscope tiga poros untuk estimasi sudut roll, pitch dan yaw. Kalman Filter dirancang untuk menapis
derau pada sensor gyroscope. Sistem dimodelkan dalam dua state, yaitu sudut dan kecepatan angular
dari sensor. Hasil estimasi divalidasi dengan pengukuran sebenarnya.

2. Pemodelan Sistem

2.1 Representasi Attitude

Ada beberapa cara untuk merepresentasikan informasi attitude (rotasi) dari satu koordinat ke koordinat
yang lain, yaitu Euler angles, quartenion, dan ekponensial koordinat SO(3). Namun, cara yang paling
umum digunakan dengan Euler angles. Dalam hal ini, kita menggunakan »n dan b untuk menotasikan
global frame dan bodi frame secara berturutan. Notasi ¢, 6, dan w digunakan untuk merepresentasikan
sudut roll, sudut pitch, dan sudut yaw. Matrik tranformasi koordinat dari bodi frame ke global frame
dapat dinyatakan sebagai,

cOsyr s¢sfsy+ cpsy cgsfsy — sdsy (1)

Ict?m,b sgpscl — copsy  cosBol + sty
- —s8 sgpch cgcd

dimana, €} merepresentasikan rotasi dari frame koordinat bodi ke koordinat global, dengan ¢ = cos
¢, 5¢ = sin ¢, begitu seterusnya. Kecepatan sudut terhadap poros bodi x, y, dan z dilambangkan
sebagai ty, w,, dan @z, berturut-turut, dan ditulis sebagai vektor w; = [@x @y @] Hubungan
antara kecepatan bodi dan kecepatan sudut Euler diberikan oleh:

1 stj:-tam? cotand|rw,
: |- [ = o
0 sqf:-secﬂ cgsecd

dimana, ¢ = cos ¢, 5¢ = sin ¢, tand = tangent 0, secd = secant 0.
Dari persamaan (1), sudut roll, sudut pitch, dan sudut yaw berturut-turut dapat ditemukan dengan
menggunakan persamaan berikut [7]:

¢ = Atan2 (ryz,7zz)

(3)
f = Atan2 (—r.,, |12+ r =) ))
Y = Atan2 (1., Tex) (%)

dimana, Atan2 (y,x) = tan’ (y/x) dengan x dan y digunakan untuk mengidentifikasi kuadran.
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2.2 Model Dinamika Sistem
Pada makalah ini, proses state dapat ditentukan oleh persamaan berikut:

@ = —q + a1 AT . (6)
Persamaan (6) berarti besar sudut saat ini sama dengan besar sudut sebelumnya ditambah kecepatan
sudut dikalikan durasi waktu (AT). Pembacaan sensor dapat dipengaruhi oleh gangguan dari suhu
lingkungan, dinamika sensor, atau selainnya. Oleh karenanya, persamaan sudut ¢ menjadi,

@y = a1+ a1 AT+ v . (7

Dimana, ¥, adalah derau kecepatan sudut. Vektor state x dapat didefinisikan sebagai:

iy
xi= ] ®
dimana, & sudut pada waktu k dan @y adalah kecepatan sudut pada waktu k.

2.3 Pemodelan Kalman Filter

1. State Proses

State pada sensor gyroscope terdiri dari tiga buah peubah pada setiap poros. State proses ini
ditunjukkan oleh persamaan,

azlp ¢ 68 & ¢ §I7 ©)

dimana ¢, 0, dan y merupakan sudut attitude pada poros-x, poros-y, dan poros-z, sedangkan é,8,
dan ¥ merupakan kecepatan sudut pada poros-x, poros-y, dan poros-z. Dalam kasus ini, sudut dan
kecepatan sudut awal quadrotor diasumsikan berada di titik origin (0,0).

2. Kovarian Derau Proses
Matrik Q untuk setiap poros didefinisikan dengan:

AT?*;  aT?
a:q[ /3 le (10)

ﬂTzfz ATZ

dimana Q adalah matrik kovarian derau proses, dan q adalah varian derau gyroscope yang diukur dari
T =k sampai T = k-N dengan N=30. Persamaan q dapat didefinisikan sebagai,

g =02 = BF5()r (11)
dengan o adalah raw data terkalibrasi.

Secara keseluruhan, matrik A, C, Q, dan R pada Kalman Filter untuk sensor gyroscope dapat
dituliskan sebagai berikut:

Ay 0y 0y Cs 02 0Op Qs 0Oz 0y Ry 0y 0y (12-15)
A= [0 Ag 0], C=|02 Cg 012],0;= [0z Qs Oz Ri=|0z Rp 0y
022 022 Ay 0 0 Gy 02 022 Qy 02 03 Ry

dimana, Oy, adalah m x n matrik nol, Rg , Rg , dan R adalah derau sensor gyroscope pada poros-x,
poros-y, dan poros-z. R ditentukan berdasar datasheet sensor gyroscope, Rp = RO = Ry = 0,01745.
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3. Hasil Ekperimen dan Pembahasan

3.1 Estimasi Sudut Pitch (6)

Hasil pengujian estimasi sudut pitch ditunjukkan pada Gb.1. Sebagai referensi, digunakan sudut 1.57
rad (90°). Gb. 1a menunjukkan kurva kecepatan sudut pitch, roll, dan yaw. Gb. 1b menunjukkan kurva
kecepatan sudut pitch sebelum dan setelah pemfilteran. Besar sudut hasil estimasi terukur sekitar 1.62
rad (Gb. Ic). Bila dibandingkan dengan nilai referensi, ada perbedaan sekitar 3%. Estimasi sudut
dengan cara integrasi langsung kecepatan sudut (tanpa Kalman Filter) dibanding menggunakan
Kalman Filter hampir tidak ada perbedaan. Nilai konvergen dicapai setelah iterasi 600-an.
Perbandingan galat (error) sudut pitch antara estimasi dengan integral langsung dan dengan Kalman
Filter ditunjukkan pada Gb. 1d.

(a) Kecepatan sudut roll, pitch, yaw

(b) Kecepatan sudut pitch
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Gambar 1. Grafik Estimasi Sudut Pitch.

3.2 Estimasi Sudut Roll (¢)

Gambar 2. Menunjukkan hasil pengujian estimasi sudut roll. Sebagai referensi, digunakan sudut 1.57
rad (90°). Besar sudut hasil estimasi integrasi langsung terukur sekitar 1.63 rad, estimasi dengan
Kalman Filter sekitar 1.7 rad (Gb. 1c). Bila dibandingkan dengan nilai referensi, dengan integrasi
langsung ada perbedaan sekitar 3.8% dan dengan Kalman Filter ada perbedaan sekitar 8%. Nilai
konvergen dicapai setelah iterasi 600-an. Pada Gb. 2b menunjukkan kurva kecepatan sudut sebelum
dan setelah melalui pemfilteran. Perbandingan galat (error) sudut pitch antara estimasi dengan integral
langsung dan dengan Kalman Filter ditunjukkan oleh Gb. 2d.
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(a) Kecepatan sudut roll, pitch, yaw (b) Kecepatan sudut roll
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Gambar 2. Grafik Estimasi Sudut Roll.

3.3 Estimasi Sudut Yaw (y)

Hasil pengujian estimasi sudut yaw ditunjukkan pada Gb. 3. Sebagai referensi, digunakan sudut 1.57
rad (90°). Besar sudut hasil estimasi terukur sekitar 1.62 rad, Bila dibandingkan dengan nilai referensi,
perbedaan sekitar 3%. Nilai konvergen dicapai setelah iterasi 500-an. Gb. 3b menunjukkan kurva
kecepatan sudut sebelum dan setelah melalui pemfilteran. Perbandingan galat sudut yaw antara
estimasi dengan integral langsung dan dengan Kalman Filter ditunjukkan oleh Gb. 1d.

(a) Kecepatan sudut roll, pitch, yaw (b) Kecepatan sudut yaw
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Gambar 3. Grafik Estimasi Sudut Yaw.
4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil eksperimen, sensor gyroscope yang merupakan sensor kecepatan sudut, dapat
digunakan untuk mengestimasi sudut gerakan rotasi (attitude) quadrotor. Kalman Filter yang
dirancang dapat memberikan performa yang pantas dalam menapis derau data pada setiap poros
koordinat bodi pada sensor gyroscope. Dengan menggunakan sensor gyroscope pada quadrotor
Ardrone 2.0, hasil estimasi sudut roll, pitch, dan yaw memiliki kesalahan kurang dari 5% bila
dibanding dengan besar sudut sebenarnya. Dalam pengujian, pengambilan data sensor dilakukan
dalam keadaan quadrotor tidak sedang terbang sungguhan (real flight). Selanjutnya, pengujian dapat
dilakukan dengan quadrotor dalam keadaan terbang sungguhan.
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