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 Penggunaan data fusion menggunakan Kalman filter untuk menggabungkan 
data dari giroskop dan akselerometer dalam rangka menentukan sudut 
attitude pada quadrotor tidak selamanya menghasilkan data yang akurat. 
Sensor akselerometer tidak dapat menentukan data percepatan secara akurat 
pada saat kondisi dinamis, sementara itu nilai sudut hasil propagasi dari data 
giroskop mempunyai akumulasi galat yang semakin tinggi dengan 
berjalannya waktu. Untuk itu, pada penelitian ini digunakan Kalman filter 
yang dapat memberikan bobot yang lebih besar pada data giroskop saat 
quadrotor dalam kondisi dinamis. Metode yang digunakan adalah dengan 
menaikkan nilai matriks kovarian derau pengukuran pada saat kondisi 
dinamis. Penentuan kondisi dinamis dilakukan dengan membandingkan nilai 
varian data percepatan dengan nilai ambang batas. Dari hasil penelitian, 
metode ini terbukti dapat menurunkan galat sudut roll dari 9,3052 % menjadi 
0,0635 % dan sudut pitch dari 0,0021 % menjadi 0,0015 %.  
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The use of data fusion using the Kalman filter to combine data from the 
gyroscope and accelerometer in order to determine the attitude angle of the 
quadrotor does not always produce accurate data. The accelerometer can 
not accurately determine the acceleration when it is in dynamic condition, 
meanwhile the angle values propagated from the gyroscope data have a 
higher accumulation of errors with time. In this study, we use a Kalman filter 
which can give greater weight to the gyroscope data when the Quadrotor is 
in dynamic conditions by increasing the measurement noise covariance 
matrix under dynamic conditions. Determination of dynamic conditions is 
carried out by comparing the acceleration data variant with the threshold. 
From the research results, this method is proven to reduce roll angle error 
from 9.3052% to 0.0635% and pitch angle from 0.0021% to 0.0015%. 
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1. PENDAHULUAN 
Pada sistem navigasi pesawat terbang, Attitude and Heading Reference System (AHRS) biasanya 

terintegrasi dengan Electronic Flight Instrument Systems (EFIS) untuk membentuk tampilan parameter navigasi 
penerbangan utama, yang mana informasi dan visualisasi tersebut sangatlah penting dalam kondisi-kondisi 
tertentu sebagai alat bantu navigasi penerbangan. Perbedaan utama antara unit pengukuran inersia dan AHRS 
adalah penambahan sistem pemrosesan on-board dalam AHRS, yang menyediakan informasi sikap dan arah. Ini 
berbeda dengan IMU, di mana hanya mengirimkan data sensor ke perangkat tambahan yang menghitung attitude 
(sikap) dan arah [1].  

Sistem navigasi tersebut juga sudah mulai banyak diterapkan pada pesawat tanpa awak termasuk 
quadrotor [2]. Pada quadrotor, sensor IMU (Inertial Measurement Unit) diperlukan sebagai penentu attitude 
dan heading quadrotor tersebut. Penggunaan sensor akselerometer dan giroskop pada IMU digabungkan untuk 
menghasilkan data orientasi attitude quadrotor tersebut, sedangkan sensor magnetometer diperlukan quadrotor 
untuk menentukan heading. Beberapa quadrotor juga dilengkapi dengan sensor GPS (Global Positioning 
System) yang berfungsi sebagai penentu lokasi quadrotor tersebut, di mana sensor ini biasanya diperlukan jika 
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quadrotor dikendalikan secara jarak jauh atau memiliki fungsi autopilot yang dapat menuju suatu koordinat bumi 
secara otomatis [3].   

Sandi, dkk. [4] sebelumnya telah melakukan penelitian yang berjudul “Estimasi Sudut Orientasi Rigid 
Body dengan Menggunakan Sensor IMU dan Magnetometer”. Pada penelitian ini, dilakukan perancangan dan 
pembuatan instrumentasi tampilan orientasi suatu benda kaku dengan menggunakan sensor IMU dan sensor 
magnetometer. Metode Kalman filter digunakan untuk mengurangi derau. Kalman filter berhasil mengurangi 
derau pada sikap roll hingga 99,2%, pada sikap pitch hingga 99,5% dan pada sikap yaw 98,6%. Pada beberapa 
penelitian lain, Kalman filter telah banyak digunakan karena mempunyai komputasi relatif ringan dan 
kemampuan yang baik dalam menangani derau [3][5][6][7]. Perhitungan menggunakan Kalman filter digunakan 
untuk menapis derau pada serangkaian pengukuran dan mengestimasi orientasi. Dalam proses perhitungan sudut 
orientasi, dilakukan penggabungan data dengan mempropagasikan data kecepatan sudut dari sensor giroskop 
menjadi data prediksi orientasi. Hasil perhitungan data sensor giroskop dikoreksi dengan data sudut orientasi 
hasil perhitungan dari data percepatan [8]. Sementara itu, Avisena, dkk. [9] telah mengaplikasikan algoritma 
Zero Acceleration Compensation (ZAC) untuk memberi kompensasi hasil perhitungan orientasi dari data sensor 
akselerometer. Dengan menggunakan algoritma ZAC sudut attitude yang dihasilkan menjadi lebih akurat. 

Sementara itu, sensor IMU dan magnetometer masing-masing memiliki kelebihan dan kelemahan yang 
berbeda. Sensor akselerometer tidak dapat membedakan antara percepatan yang disebabkan oleh gerakan dan 
percepatan yang disebabkan oleh gravitasi. Sementara itu, data percepatan sudut keluaran giroskop akan 
mempunyai galat akumulasi yang cukup besar sehingga akan menyebabkan data sudut orientasi menjadi tidak 
akurat lagi [10]. Untuk itu, perlu dibuat algoritma yang mengubah bobot data sensor akselerometer dan giroskop 
agar Kalman filter dapat menentukan saat-saat yang tepat di mana lebih banyak menggunakan data dari sensor 
akselerometer dan pada saat lain lebih banyak menggunakan data dari sensor giroskop. Pada penelitian ini, 
perubahan nilai bobot data dari kedua sensor ini dilakukan dengan mengubah nilai matriks kovarian derau 
pengukuran. Tujuan dari penggunaan metode ini adalah untuk mendapatkan nilai sudut orientasi yang lebih 
akurat untuk berbagai macam kondisi. 

2. METODE PENELITIAN 
2.1 Sudut Orientasi 

Sudut orientasi merupakan besarnya sudut antara perpindahan suatu benda terhadap sudut referensi dari 
benda tersebut. Sudut orientasi suatu benda dapat direpresentasikan dalam Euler Angle atau disebut juga dengan 
sudut orientasi roll, pitch, dan yaw. Kerangka acuan sudut orientasi adalah bumi dengan Utara-Selatan untuk 
sumbu x, Timur-Barat untuk sumbu y, dan Tanah-Langit untuk sumbu z [11]. Sudut orientasi benda dapat diukur 
menggunakan sensor giroskop, akselerometer, dan magnetometer. Sensor tersebut mengukur sudut orientasi 
dengan karakteristik yang berbeda-beda. Sensor giroskop memiliki karakteristik yang baik ketika benda bergerak 
atau dalam kondisi dinamis, sedangkan sensor akselerometer dan magnetometer justru lebih baik ketika kondisi 
stasioner [12]. Definisi stasioner dalam penelitian ini adalah keadaan di mana benda dalam keadaan tidak 
mengalami percepatan, yaitu dalam kondisi diam atau bergerak dalam kecepatan konstan. 

Data dari sensor giroskop dapat digunakan untuk menghitung sudut orientasi roll, pitch, dan yaw 
sedangkan akselerometer hanya mampu mengukur sudut roll dan pitch. Sensor akselerometer harus digabung 
dengan magnetometer untuk mendapatkan sudut yaw. Sensor akselerometer adalah instrumen yang dapat 
digunakan untuk mengukur kemiringan yang diakibatkan oleh percepatan yang ditimbulkan karena adanya gaya 
gravitasi (inklinasi). Sensor magnetometer 3 aksis untuk membaca medan magnet bumi yang bekerja pada sebuah 
benda sebagai mx, my dan mz. Ilustrasi sudut gerakan roll, pitch dan yaw pesawat terbang ditunjukkan pada 
Gambar 1. 

 
           Gambar 1. Gerakan pesawat untuk membentuk sudut roll, pitch, yaw [8] 
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Untuk menentukan sudut orientasi dalam tiga dimensi roll, pitch dan yaw dibutuhkan data keluaran dari 
akselerometer. Roll (𝜙𝜙) didefinisikan sebagai sudut dari sumbu y relatif ke tanah atau putaran pada sumbu x, 𝑅𝑅𝑋𝑋. 
Sedangkan pitch (𝜃𝜃) didefinisikan sebagai sudut dari sumbu x relatif ke tanah atau putaran pada sumbu y, 𝑅𝑅𝑦𝑦. 
Penentuan attitude yaitu sudut roll (ϕ) dan pitch (θ) menggunakan Persamaan (1) dan (2) [13]. 

 

ϕ = arctan( ay

� 𝑎𝑎𝑥𝑥  2+ 𝑎𝑎𝑧𝑧  2
) (1) 

θ = arctan( 𝑎𝑎x

� 𝑎𝑎𝑥𝑥  2+ 𝑎𝑎𝑧𝑧  2
) (2) 

di mana, ax adalah data percepatan sumbu x, ay adalah data percepatan sumbu x, dan az adalah data percepatan 
sumbu z. Bidang horizontal pesawat didefinisikan sebagai bidang vektor gravitasi bumi, jika arah pesawat berada 
di bidang horizontal lokal, maka sikap roll dan sikap pitch akan menjadi nol dan heading atau sudut yaw (ψ) 
dirumuskan sebagaimana Persamaan (3) [13]. 

ψ = arctan(𝑦𝑦ℎ𝑥𝑥ℎ) (3) 

di mana, 𝑦𝑦ℎ dan 𝑥𝑥ℎ mewakili komponen magnet horizontal bumi, saat arah pesawat diputar 00 sampai 3600 ke 
arah magnet utara bumi dan ketiga komponen magnet bumi (x,y,z) digunakan untuk menghitung arah hadap 
pesawat. 

2.2 Kalman Filter 
Kalman filter digunakan untuk menyelesaikan permasalahan estimasi state pada suatu proses, dalam 

hal ini sudut dapat dinyatakan dalam persamaan diferensial linear seperti pada Persamaan (4). 
𝑋𝑋�𝑘𝑘− = 𝐴𝐴𝑋𝑋�𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘 (4) 

dengan: 𝑋𝑋�𝑘𝑘− = prediksi state dari sistem pada waktu k 
A = model matriks transisi 
B = model matriks kontrol masukan 
𝑋𝑋�𝑘𝑘−1 = prediksi state dari sistem pada waktu k-1 
𝑢𝑢𝑘𝑘 = data masukan dari sensor giroskop pada waktu k 
𝑤𝑤𝑘𝑘 = derau proses 
Secara umum, urutan kerja dari Kalman filter meliputi proses untuk update waktu dan update 

pengukuran sebagaimana Gambar 2. Proses pertama meliputi prediksi state dan prediksi kovarian galat, 
sedangkan proses kedua meliputi penghitungan Kalman gain, update estimasi dengan pengukuran dan update 
kovarian galat.  

 

 
 
 

 
Gambar 2. Prinsip Kerja Kalman filter 

Proses estimasi sudut orientasi quadrotor dilakukan dengan menggabungkan data (data fusion) dari 
sensor giroskop dan akselerometer-magnetometer. Data dari giroskop digunakan sebagai masukan prediksi state, 
sedangkan data dari akselerometer-magnetometer digunakan sebagai masukan update estimasi pengukuran. 
Dengan metode ini, diharapkan adanya kelemahan pada perhitungan dari data sebuah sensor dapat ditutupi 
dengan perhitungan dari data sensor lain. Penjelasan lebih lengkap mengenai proses tersebut, dapat dilihat pada 
referensi [8]. 

Update Waktu (Prediksi) 

1. Prediksi State 
𝑋𝑋�𝑘𝑘− = 𝐴𝐴𝑋𝑋�𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘  

2. Prediksi kovarian galat 
𝑃𝑃𝑘𝑘− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

Update Pengukuran (Koreksi) 

1. Hitung Kalman Gain 
𝐾𝐾𝑘𝑘 =  𝑃𝑃𝑘𝑘− 𝐻𝐻𝑇𝑇 (𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

2. Update estimasi dengan pengukuran Zk 
𝑋𝑋�𝑘𝑘 =  𝑋𝑋�𝑘𝑘− + 𝐾𝐾𝑘𝑘 �𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑋𝑋�𝑘𝑘−� 

3. Update kovarian galat 
𝑃𝑃𝑘𝑘 = (𝐼𝐼 −  𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘− 

Estimasi awal untuk 
𝑋𝑋�𝑘𝑘−1 dan 𝑃𝑃𝑘𝑘−1 
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2.3 Perubahan Bobot Data Sensor pada Kalman Filter 
Salah satu keunggulan Kalman filter adalah dimungkinkannya perubahan bobot dari setiap data sensor. 

Salah satu cara untuk mengubah bobot data sensor adalah dengan pengaturan nilai matriks kovarian derau proses 
(Q) dan derau pengukuran (R). Pembobotan data sensor ini akan menentukan kinerja Kalman filter. Dengan kata 
lain, kinerja Kalman filter sangat dipengaruhi oleh Q dan R. Matriks Q dan R mempengaruhi pembobotan filter 
terhadap prediksi state pada Gambar 2 dan nilai hasil pengukuran 𝑍𝑍𝑘𝑘. Pengaturan Q dan R yang tidak tepat dapat 
menurunkan kualitas kinerja Kalman filter secara signifikan dan bahkan membuat filter menyimpang. 
Perbandingan keduanya dapat dilihat dari nilai Kalman gain. Semakin tinggi Kalman gain, maka semakin tinggi 
pula bobot nilai hasil pengukuran. 

Penggunaan nilai Q yang besar menjadikan Kalman filter memberikan bobot yang lebih besar kepada 
nilai pengukuran, sehingga Kalman filter akan lebih banyak melakukan koreksi terhadap hasil perhitungan. 
Dalam kondisi ini, prediksi state 𝑋𝑋�𝑘𝑘− akan banyak dikoreksi dengan hasil pengukuran keluaran 𝑍𝑍𝑘𝑘. 

Sementara itu nilai R berisi nilai kovarian derau sudut dari orientasi roll, pitch, dan yaw. Pada kondisi 
stasioner, penentuan R menggunakan Persamaan (5).  

R = diag([ cov (θ̇)  cov(ϕ̇)  cov(ψ̇) ]) (5) 
di mana θ̇, ϕ̇, dan φ̇ merupakan data kecepatan sudut roll, pitch, dan yaw, sedangkan cov merupakan 

fungsi kovarian. Nilai R ditentukan dengan menghitung nilai kovarian ketiga sudut saat sensor dalam keadaan 
stasioner.  

Penggunaan nilai R yang lebih besar menjadikan Kalman filter memberikan bobot yang lebih besar 
pada hasil prediksi. Nilai R besar mengindikasikan adanya derau yang besar pada hasil pengukuran. Dalam 
kondisi ini, prediksi state 𝑋𝑋�𝑘𝑘− tidak akan banyak dikoreksi oleh hasil pengukuran keluaran 𝑍𝑍𝑘𝑘, sebagaimana 
diilustrasikan pada Gambar 3. Nilai Q dan R dapat diubah-ubah untuk menentukan pembobotan atas nilai 
keluaran beberapa sensor dalam proses penggabungan data sensor [14]. 

 
Gambar 3. Tingkat koreksi Kalman filter 

Penentuan sudut roll dan pitch menggunakan Persamaan (1) dan (2) pada hakikatnya adalah penentuan 
kemiringan sensor terhadap arah gaya gravitasi bumi. Persamaan tersebut hanya akan akurat pada saat sensor 
akselerometer dalam keadaan stasioner sehingga hanya percepatan gravitasi saja yang bekerja di sensor. Adanya 
percepatan linear yang bekerja pada sensor akselerometer dapat menjadikan adanya kesalahan pada perhitungan 
di kedua persamaan tersebut. Dengan demikian, data pengukuran sudut roll dan pitch mestinya hanya digunakan 
saat sensor stasioner. Untuk itu, maka Kalman filter harus memberikan bobot lebih besar kepada data hasil 
pengukuran 𝑍𝑍𝑘𝑘 pada saat sensor stasioner. Dengan kata lain, dalam kondisi stasioner, Kalman filter harus 
memberikan bobot yang besar kepada Persamaan (1) dan (2). Sedangkan saat kondisi dinamis, Kalman filter 
harus memberikan bobot yang lebih besar pada proses prediksi state [15].  

Untuk mewujudkan hal tersebut, nilai kovarian derau pengukuran R perlu diubah-ubah. Pada saat 
dinamis, bobot perhitungan yang lebih kecil diberikan pada data keluaran akselerometer dibandingkan dengan 
bobot yang ditetapkan pada data keluaran giroskop dengan cara meningkatkan korespondensi kovarian derau 
pengukuran dari Kalman filter [16]. Kondisi dinamis ditentukan dengan cara menghitung varian data dari sensor 
akselerometer. Varian data yang besar pada sensor akselerometer menandakan adanya pergerakan pada 
quadrotor, sehingga kondisi stasioner – dinamis ditentukan berdasarkan nilai varian data percepatan dari sensor 
akselerometer.  

Perubahan nilai R ini sesuai dengan salah satu filosofi Kalman filter adaptif dengan cara nilai matriks 
P dan Q yang dibuat tetap dan nilai matriks R yang divariasikan dengan metode trial and error dalam rangka 
untuk mencari nilai state estimates yang paling kecil dan stabil [17]. Kebanyakan peneliti juga memilih adanya 
perubahan nilai R daripada Q [18][19]. Untuk menentukan nilai R yang tepat tidaklah mudah [20]. Salah satu 
caranya adalah berdasarkan kondisi quadrotor. Perubahan nilai R dilakukan pada saat quadrotor dinyatakan 
dalam kondisi dinamis. Perubahan ini dilakukan dengan cara mencoba mengalikan R dengan angka 0 sampai 
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angka 20, di mana nantinya akan diambil angka yang hasilnya paling akurat. Dengan cara ini, diharapkan 
mendapatkan hasil orientasi yang lebih akurat. 

Untuk keperluan penentuan batas antara stasioner dan dinamis digunakan nilai ambang batas (treshold). 
Nilai ambang batas ditentukan dengan metode trial and error. Jika varian data percepatan melebihi ambang 
batas, maka quadrotor dinyatakan dalam kondisi dinamis. Dalam kondisi dinamis ini, nilai R akan dikalikan 
dengan suatu angka yang diubah dari 0 hingga 20. Dengan cara ini bobot proses koreksi dari data sensor 
akselerometer dapat diubah-ubah. Semakin besar nilai R, maka akan semakin kecil pengaruh proses koreksi dari 
data akselerometer. Hal ini bertujuan agar perhitungan Kalman filter dapat lebih menggunakan prediksi dari data 
giroskop. Semakin kecil nilai R maka Kalman akan lebih menggunakan data giroskop. Ketika varian data 
percepatan tidak melebihi nilai ambang batas, maka kondisi dikatakan stasioner dan nilai R tidak diubah sehingga 
Kalman lebih banyak menggunakan data sensor akselerometer.  
2.4 Proses Pengambilan Data  

Data yang digunakan merupakan data hasil rekaman pergerakan quadrotor yang bergerak selama 120 
detik dengan sampel data berjumlah 6090 data yang direkam dari data sensor akselerometer, giroskop dan 
magnetometer dengan menggunakan smartphone yang dipasang pada quadrotor. Quadrotor bergerak dari titik 
awal yang telah ditentukan sebagai home kemudian bergerak membentuk lintasan persegi panjang dan kembali 
ke titik awal. Pergerakan quadrotor ini dominan menggunakan gerakan yaw, sedangkan roll dan pitch sebagai 
gerakan maju dan penyeimbang.  

Perekaman data dari sensor akselerometer, magnetometer, giroskop ini dilakukan dengan menggunakan 
smartphone yang diletakkan di atas quadrotor. Percobaan ini dilakukan dengan menghasilkan 50,75 data/detik 
atau menggunakan periode cuplikan 19,5 milidetik. Quadrotor diterbangkan dengan membentuk lintasan persegi 
panjang. Oleh karena itu pergerakan yang paling dominan hanyalah pergerakan yawing. Hal ini dikarenakan saat 
berbelok, quadrotor melakukan pergerakan yawing dan saat maju pergerakan pitch tidak terlalu signifikan 
dikarenakan quadrotor berjalan pelan ke depan. Dikarenakan quadrotor bergerak dengan lintasan berbentuk 
persegi panjang dengan kecepatan yang rendah, pergerakan roll hanya dibutuhkan sebagai penyeimbang saja 
bukan untuk mengubah orientasi quadrotor. Awalnya quadrotor diarahkan menghadap selatan (ψ = 180⁰) dan 
diterbangkan mengarah selatan selama ±30 detik, lalu quadrotor melakukan pergerakan yawing ke kiri dan 
terbang lurus ke timur (ψ = 90⁰) selama ±15 detik. Kemudian quadrotor melakukan pergerakan yawing ke kiri 
hingga menghadap ke arah utara (ψ = 0⁰) dan terbang lurus selama ±30 detik. Setelah itu quadrotor kembali 
melakukan pergerakan yawing ke kiri dan kembali terbang lurus ke barat (ψ = -90⁰) selama ±25 detik. Terakhir 
quadrotor melakukan pergerakan yawing ke kiri dan terbang lurus ke selatan selama kurang lebih ±20 detik 
hingga mendarat. Jalur pergerakan quadrotor selama perekaman data dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Jalur Lintasan Drone Pengambilan Data 

Data sensor direkam menggunakan perangkat lunak IMU+GPS Streaming yang dijalankan di 
smartphone. Aplikasi tersebut merekam data dari sensor IMU di smartphone dan menyimpannya dalam file 
berformat .csv. File tersebut berisi data dari sensor akselerometer, giroskop dan magnetometer. Data tersebut 
menjadi masukan bagi Kalman filter untuk penentuan sudut orientasi quadrotor. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Pemrosesan Data dengan Kalman Filter 

Gambar 5 menunjukkan grafik nilai sudut roll, pitch dan yaw selama percobaan sebagai hasil dari proses 
di Kalman filter. Dari gambar tersebut terlihat bahwa perubahan sudut didominasi pada sudut yaw. Sedangkan 
Gambar 6 merupakan grafik nilai sudut roll, pitch dan yaw yang didapat dari perangkat lunak IMU+GPS 
Streaming. Data sudut dari perangkat ini dijadikan sebagai validator dari sudut yang diperoleh dari Kalman filter. 
Dari grafik nilai orientasi pada Gambar 5 terlihat lebih halus daripada grafik pada Gambar 6. Hal ini sebagai 
akibat kinerja Kalman filter yang bertindak juga sebagai filter lulus rendah. 

  
Gambar 5. Grafik nilai sudut roll, pitch dan yaw dari proses di Kalman filter 

  

 
Gambar 6. Grafik nilai sudut roll, pitch dan yaw validator 

3.2 Efek Perubahan Nilai Matriks Kovarian Derau Pengukuran R 
3.2.1 Efek Perubahan Nilai R terhadap Sudut Roll 

Grafik pada Gambar 7 memperlihatkan galat sudut roll atas perubahan nilai pengali R. Pada saat nilai 
R tidak diubah (nilai pengali R = 1), didapat galat untuk nilai sudut roll sebesar 9,3052 %. Dengan diubahnya 
nilai R, maka bobot data sensor giroskop dan akselerometer juga berubah. Nilai pengali R yang semakin besar 
mengakibatkan nilai R yang semakin besar pula. Berdasarkan pada gambar tersebut, terlihat bahwa semakin 
besar R maka semakin kecil galat absolut untuk sudut roll. Dengan demikian, pada saat kondisi dinamis, nilai R 
harus dijadikan sedemikian besar agar nilai sudut roll lebih akurat. Semakin besar nilai R, maka akan semakin 
akurat nilai sudut roll. Galat absolut sudut roll terkecil yaitu 0,0635 %.  
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Gambar 7. Grafik galat sudut roll atas perubahan nilai kovarian derau pengukuran (R) 

3.2.2 Efek Perubahan Nilai R terhadap Sudut Pitch 
Perubahan nilai R juga membawa efek pada nilai sudut pitch. Pada saat nilai R tidak diubah (nilai 

pengali R = 1), didapat galat absolut untuk nilai sudut pitch sebesar 0,0021 %. Dengan dinaikkannya nilai R, 
maka semakin kecil galat untuk sudut pitch. Semakin besar nilai R, maka akan semakin akurat nilai sudut pitch. 
Galat absolut sudut roll terkecil yaitu 0,0015 %.  

 
Gambar 8. Grafik galat sudut pitch atas perubahan nilai kovarian derau pengukuran (R)  

3.2.3 Efek Perubahan Nilai R terhadap Sudut Yaw 
Berdasarkan pada Gambar 9, perubahan nilai R tidak menurunkan galat pada sudut yaw, bahkan nilai 

galat sudut ini justru bertambah. Terlihat dari grafik tersebut, pada saat nilai R tidak mengalami perubahan, galat 
absolut sudut yaw adalah 0,2090 %. Dengan semakin tingginya nilai R, nilai galat absolut justru semakin besar. 
Kenaikan nilai kovarian derau pengukuran R pada saat kondisi dinamis justru menurunkan keakuratan nilai sudut 
yaw.  

  
Gambar 9. Grafik galat sudut yaw atas perubahan nilai kovarian derau pengukuran (R) 

Dengan demikian, kenaikan nilai kovarian derau pengukuran R hanya dapat menaikkan keakuratan nilai 
sudut roll dan pitch. Hal ini sesuai dengan teori di Persamaan (1) dan (2). Dari persamaan tersebut terlihat bahwa 
sudut roll dan pitch dapat ditentukan dari data percepatan untuk sumbu x, y, dan z. Nilai ini menjadi data 
pengukuran dan mengoreksi data prediksi sudut orientasi yang didapat dari sensor giroskop. Dalam kondisi 
stasioner, Kalman filter memberikan bobot yang cukup besar pada data akselerometer. Dengan demikian, proses 
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data fusion akan banyak melakukan koreksi data prediksi dengan data hasil hitungan dari kedua Persamaan (1) 
dan (2). Sementara itu, dalam kondisi dinamis, nilai R dinaikkan. Hal ini mengakibatkan Kalman filter 
memberikan bobot yang cukup besar pada data dari hasil propagasi dari data giroskop. Dalam hal ini, hasil 
perhitungan dari Persamaan (1) dan (2) tidak banyak digunakan untuk mengoreksi data prediksi sudut orientasi 
yang didapat dari sensor giroskop. 

Sementara itu, nilai sudut yaw tidak ditentukan dari data percepatan, melainkan dari data medan magnet 
sumbu y dan x sebagaimana Persamaan (3). Keakuratan data keluaran sensor magnetometer tidak dipengaruhi 
kondisi stasioner atau dinamis sensor. Namun, kenaikan nilai R akan ikut menyebabkan bobot data sensor 
magnetometer menurun, sehingga hasil perhitungan dari Persamaan (3) tidak banyak digunakan untuk 
mengoreksi data prediksi sudut orientasi yang didapat dari sensor giroskop. Dengan mencermati nilai galat 
absolut sudut yaw pada Gambar 9 dapat disimpulkan bahwa dalam kondisi dinamis, penentuan sudut yaw 
sebaiknya tetap menggunakan data dari magnetometer daripada menggunakan data dari giroskop. Penggunaan 
data dari magnetometer akan menghasilkan keakurasian lebih tinggi. 

Usaha koreksi sudut attitude (roll dan pitch) quadrotor dengan menaikkan kovarian derau pengukuran 
(R) pada saat kondisi dinamis berdasar perubahan varian data percepatan telah dilakukan. Ke depan, penelitian 
lanjutan dapat dilakukan untuk mengurangi efek kenaikan R pada sudut heading (yaw). Lebih jauh lagi, 
peningkatan keakuratan perhitungan sudut roll dan pitch ini mestinya juga dapat diimbangi dengan peningkatan 
keakuratan sudut yaw. 

4. KESIMPULAN 
Kalman filter dapat digunakan untuk menentukan sudut attitude pada quadrotor dengan cara melakukan 

data fusion terhadap data dari giroskop dan akselerometer. Namun proses estimasi sudut attitude tidak selamanya 
menghasilkan data yang akurat. Koreksi sudut roll dan pitch pada quadrotor dalam kondisi dinamis dapat 
dilakukan dengan menaikkan bobot hasil proses propagasi data dari giroskop sehingga hasil prediksi sudut dari 
giroskop tidak banyak dikoreksi oleh data hasil perhitungan dari sensor akselerometer. Usaha ini dilakukan 
dengan menaikkan nilai matriks kovarian derau pengukuran. Sementara itu, penentuan kondisi dinamis 
quadrotor dapat dilakukan dengan membandingkan nilai kovarian data percepatan dengan suatu nilai ambang 
batas. Dengan perubahan bobot data sensor pada saat dinamis, galat absolut sudut roll dapat diturunkan dari 
9,3052 % menjadi 0,0635 %, dan galat absolut sudut pitch dapat diturunkan dari 0,0021 % menjadi 0,0015 %.  
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