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Abstract

Rotation angle estimates are often required and applied to the dynamics of spacecraft,
UAVs, robots, underwater vehicles, and other systems before control. IMU is an electronic
module that is used as an angle estimation tool but has noise that can reduce the accuracy of
the estimation. This study aims to develop an estimation model for the angle of rotation of a
rigid body based on the IMU-gyroscope sensor on a smartphone using a Kalman filter. The
estimation model is developed in a simple dynamic equation of motion in state-space. Kalman
filters are designed based on system dynamics models to reduce noise in sensor data and
improve measurement estimation results. Simulations are carried out with software to
investigate the accuracy of the developed estimation algorithm. Experiments were carried out
on several smartphone rotations during the roll, pitch, and yaw. Then, the experimental data
obtained is analyzed for accuracy by comparing the built-in algorithms on smartphones. Based
on the experimental results, the accuracy rate of estimation angle is 94% before going through
the Kalman filter and an accuracy level of above 98% after going through the Kalman filter
for every rotation on the x-axis, y-axis, and z-axis.
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1. Pendahuluan

Pada dekade terakhir, IMU (Inertial Measurement Unit) telah menjadi topik menarik
dalam penelitian diantaranya adalah estimasi sudut rotasi benda kaku (rigid body). Estimasi
sudut rotasi atau sikap (attitude) sering diperlukan dan diaplikasikan pada dinamika pesawat
ruang angkasa, dinamika UAV (Unmanned Aerial Vehicle), dinamika robot [1,2], wahana
bawah air, dan sistem navigasi quadrotor sebelum dilakukan pengontrolan [3]. Estimasi sudut
bisa diperlukan untuk navigasi pejalan kaki [4], sinematografi professional dan bidang lain
yang memerlukan teknik ini [5].

IMU adalah suatu unit modul elektronik terdiri dari kombinasi sensor accelerometer,
gyroscope dan sensor lainnya. Sebuah gyroscope mengukur kecepatan sudut pada poros/sumbu
tertentu sedangkan accelerometer mengukur gaya spesifik yang merupakan total percepatan
relatif terhadap jatuh bebas. Sebuah gyroscope umumnya memiliki tiga serangkai orthogonal
yang mengukur kecepatan sudut pada setiap sumbu x, y, dan z [6]. IMU dengan teknologi
berbasis MEMS (Micro Electro Mechanical System) memiliki ukuran kecil, ringan dan
konsumsi daya yang rendah [2]. Namun, data dari sensor memiliki derau (noise) yang dapat
mengurangi akurasi pengukuran.

Kalman filter adalah suatu algoritma yang digunakan untuk mengestimasi state dari
sebuah sistem berbasis waktu yang diberikan oleh pengukuran yang telah lalu. Kalman filter
menjadi filter optimal yang bekerja meminimalkan mean square estimation error (MSE).
Sebagaimana disebutkan dalam [7], Kalman filter memiliki tingkat komputasi yang kecil,
rekursif dan merupakan estimator yang optimal. Kemudian, penelitian pengembangan Kalman
filter pada inklinometer berbasis inersia untuk estimasi kemiringan benda dengan sensor
accelerometer triaksial dapat ditemukan dalam [8]. Sementara itu, penggunaan Kalman filter
dengan sensor IMU juga telah dilakukan pada penelitian untuk estimasi jarak translasi [9].
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Penggunaan metode varian dari Kalman filter dengan kompleksitas dan komputasi lebih tinggi
dapat ditemukan pada metode UKF (Uncented Kalman Filter) [2][10], EKF (Extended Kalman
Filter) [1] dan metode Complementary filter [4].

Penelitian sebelumnya oleh Trimpe dan D'Andrea berfokus pada estimasi sudut pitch
dan roll dari rigid body menggunakan beberapa sensor accelerometer. Algoritma estimasi
tersebut tidak menggunakan model dinamika rigid body, namun dapat diterapkan dalam
kondisi statis maupun gerakan dinamis benda [11]. Sementara itu, penelitian yang dilakukan
oleh Maarif, et.al. [12] menggunakan sensor accelerometer untuk mengukur perubahan sudut
pada robot keseimbangan saat bergerak. Untuk mengatasi derau pada sensor, digunakan
metode Kalman filter yang terbukti dapat mengurangi derau sensor. Namun, masalah pada
accelerometer tiga sumbu yang digunakan untuk estimasi sudut atfitude adalah sensitif
terhadap reaksi medan gravitasi bumi dan percepatan eksternal (akselerasi karena gerakan
benda) [8].

Selanjutnya, penelitian lain memfokuskan pengembangan algoritma estimasi sikap
untuk membatasi dampak gangguan magnetik pada sensor yang biasanya terdapat di dalam
gedung [4]. Sementara itu, estimasi sudut orientasi rigid body dengan magnetometer dapat
ditemukan pada penelitian Sandi, et.al. [13]. Penelitian tentang aplikasi sensor IMU telah
banyak dilakukan oleh penelitian sebelumnya untuk navigasi quadrotor [3], robot
keseimbangan [12], monitoring perilaku roket [14], serta bidang kedokteran untuk mengukur
tremor pada pasien multiple sclerosis menggunakan multi accelerometer [15].

Pada penelitian ini, bertujuan menyajikan pengembangan estimasi sudut rotasi benda
kaku berbasis sensor IMU-gyroscope dengan menggunakan Kalman filter untuk rotasi terhadap
sumbu x (roll), rotasi terhadap sumbu y (pitch) dan rotasi terhadap sumbu z (yaw). Benda kaku
yang digunakan sebagai objek adalah smartphone yang sudah memiliki sensor IMU
didalamnya. Model estimasi dirancang berdasarkan dinamika gerak sederhana dalam model
state space. Kalman filter dirancang untuk mereduksi derau pada data sensor dan meningkatkan
hasil estimasi pengukuran. Simulasi diuji dengan perangkat lunak Matlab untuk menyelidiki
akurasi algoritma estimasi yang dikembangkan dibandingkan dengan algoritma yang sudah
ada. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada pengembangan model
estimasi sudut dalam state space dan Kalman filter diskret berbasis sensor IMU untuk estimasi
sudut rotasi benda kaku.

2. Metode Penelitian

2.1 Rotasi Benda Kaku dan Koordinat Bodi

Benda kaku, dalam hal ini, merupakan suatu benda yang jarak antara titik-titik masa
pada benda tersebut tidak berubah. Dengan kata lain, benda yang tidak berubah bentuk saat
dikenai gaya luar. Sudut rotasi merupakan besarnya sudut antara benda yang mengalami
pergerakan rotasi terhadap sumbu koordinat tertentu. Sudut rotasi dapat direpresentasikan
dalam FEuler angle yang disebut dengan sudut roll, pitch dan yaw dalam koordinat bodi.
Koordinat bodi merupakan sistem koordinat yang mengacu pada benda yang bergerak.

Kerangka koordinat sensor IMU BMI160 pada smartphone (RS Note 8) dinyatakan
dalam ENU (East-North-Up) yang diidentifikasi oleh sumbu x, sumbu y, dan sumbu z dalam
kerangka koordinat bodi [16]. Oleh karena kerangka koordinat dalam ENU, sementara hasil
data keluaran dari sensor tersebut diinginkan dalam kerangka koordinat NED (North-East-
Down) maka yang semula data sumbu x menjadi data sumbu y (pitch), data sumbu y menjadi
data sumbu x (rol/), dan data sumbu +z menjadi data sumbu -z (yaw). [lustrasi pergerakan rotasi
roll, pitch dan yaw pada helikopter mainan dalam kerangka koordinat NED ditunjukkan pada
Gambar 1(a) dan pergerakan rotasi smartphone dalam kerangka koordinat ENU ditunjukkan
pada Gambar 1(b).
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(a) NED (North-East-Down) (b) ENU (East-North-Up)
Gambar 1. Kerangka koordinat NED dan ENU

2.2 Model Pengukuran Sensor

Konfigurasi sensor pada smartphone tersusun dari tiga serangkai MEMS (Micro-
Electro Mechanical Systems) yang terdiri dari sensor gyroscope 3 sumbu, accelerometer 3
sumbu dan magnetometer 3 sumbu. Keluaran sensor-sensor tersebut dapat tidak presisi akibat
beberapa masalah seperti derau (noise), bias, variasi temperatur, dan lain-lain. Sensor
gyroscope 3 sumbu mengukur kecepatan sudut dari smartphone dalam rad.s'. Model
pengukuran sensor gyroscope dalam waktu kontinu dapat dinyatakan sebagai,

gy =9yt + 9y + gy (1)

dimana, gy adalah pengukuran kecepatan sudut oleh gyroscope, gy, adalah kecepatan sudut
true, gy adalah gyroscope bias dan gy, adalah derau gyroscope.

Pada saat gyroscope dalam keadaan statis, seharusnya kecepatan sudut setiap sumbu
adalah nol. Namun, karena kualitas sensor, pengukuran menunjukkan sebuah bias kecil (gy»).
Bias ini dapat dideteksi pada keadaan statis, kemudian digunakan sebagai pengurang data
pengukuran ketika mengambil data on-line.

2.3 Pengambilan dan Pemrosesan Data

Data keluaran sensor gyroscope diperoleh dari perekaman pergerakan rotasi benda
(smartphone) pada sumbu tertentu menggunakan perangkat lunak aplikasi Sensorstream
IMU+GPS secara on line (real time). Sebelumnya, perangkat lunak aplikasi Sensorstream
IMU+GPS telah ter-install pada smartphone. Data diperoleh dengan merekam pergerakan
rotasi objek benda kaku, dalam hal ini smartphone pada sumbu tertentu di perangkat
smartphone. Data yang terekam oleh aplikasi masih berupa data dalam format .csv. Kemudian,
simulasi dilakukan di Matlab dengan terlebih dahulu mengubah format data menjadi .xlsx agar
dapat diolah di Matlab. Dalam kasus ini, data diolah secara off line. Skema pemrosesan data
dari smartphone dan pengolahan data ditunjukkan pada diagram blok Gambar 2.

Data dari
Smartphone Konversi Tipe | Model Sistem dan Hasil
(Sensorstream Data | Kalman Filter Estimasi
IMU+GPS)
On-line Off-line

Gambar 2. Pemrosesan data untuk memperoleh estimasi sudut
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2.4 Pengembangan Model Dinamika Sistem

Untuk menggunakan Kalman filter pada estimasi sudut rotasi benda kaku, maka
dibutuhkan model pergerakan objek. Model pergerakan objek yang dimaksud disini adalah
model pendekatan yang dapat diterima, karena sulit memodelkan secara akurat pergerakan
objek. Diasumsikan bahwa gerakan pada sumbu x tidak berkorelasi dengan gerakan pada
sumbu y dan gerakan pada sumbu x dan sumbu y tidak berkorelasi terhadap sumbu z, dan
mengabaikan gangguan tiba-tiba serta semua turunan yang lebih tinggi dari gerak diabaikan.
Persamaan diskrit yang menggambarkan gerakan objek dapat dituliskan sebagai berikut.

Aypyy = A, T Ay At (2)
Ay, = Ay, +ay, At 3)
Azppy = Az T a5 AL (4)
Appy = O, ()
Aypes = Ay, (6)
Uzppy = Uz, (7)

Dimana, a adalah notasi sudut rotasi, & adalah kecepatan sudut dan A¢ adalah durasi
waktu. Sementara itu, indeks x, y, z menunjukkan sumbu masing-masing dan indeks k&
menunjukkan waktu ke-k. Selanjutnya, bentuk model state space dapat dituliskan sebagai

berikut.
EADT g a0 0 0 09[™®)] 0 0 o
@k+11 o 0 0 0 o o %M 11 0 ofrawm
xer = |@EFDI_{0 0 1 a0 ol o 0 0 &, (k)
ay(e+ D710 0 0 0 0 0fleG|T|o 1 off Yo
a,(k + 1) 0 0 0 0 1 At a, (k) 0 0 O0|L*=
s y] o0 0 0 0 ollfg)] tooo1
®)

Dari model state-space sebagaimana Persamaan (8) dapat ditulis sebagai persamaan
linier sebagai,

Xk+1 = AXy + Buy )

Untuk menyatakan ketidakpastian (uncertainty) yang dihasilkan dari ketidaktepatan
model atau ketidaktepatan data input, maka ditambahkan white noise pada model, sehingga
Persamaan (9) menjadi,

Xk+1 = AXk + Buk +Wk (10)

dengan w adalah derau dengan asumsi terdistribusi Gaussian dengan rata-rata 0 dan varian Q.
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2.5 Perancangan Model Kalman Filter

Algoritma Kalman filter meliputi dua langkah rekursif, yaitu prediksi dan koreksi. Pada
proses prediksi, terdapat dua tahapan yaitu prediksi state dan prediksi kovarian error.
Sedangkan pada proses koreksi, terdapat tiga tahapan. Tahapan yang pertama pada proses
koreksi yaitu menghitung Kalman gain, kemudian tahap yang kedua dilakukan update estimasi
dengan pengukuran Zx dan tahapan yang ketiga yaitu update kovarian error. Proses Kalman
filter mengalami pengulangan secara terus menerus yang dapat dilihat pada Gambar 3 [7].

/N

T Update Pengukuran (Koreksi)
Update Waktu (Prediksi)
1. Prediksi State
XAk_ =A)?k_1+Buk 2
2. Prediksi covarian error
P; = AP, AT +Q

1. Hitung Kalman Gain
Ky = Pg HT (HP HT + R)™!
. Update estimasi dengan
pengukuran Z
3. Update covarian error

Estimasi awal untuk
)’(\k—l dan Pk—l

Gambar 3. Proses Kalman filter

Proses pertama pada Kalman filter yaitu menentukan prediksi state awal yang
ditunjukkan pada Persamaan (11),

Xi = AXy_1 + Buy (11)

dimana 4 dan B merupakan matriks transisi, X adalah prediksi state dari sistem pada waktu
k, X,_, adalah state dari sistem pada waktu k-, dan u;,, merupakan masukan data dari sensor

gyroscope pada indeks waktu k. Model matriks 4 dan B sesuai dengan model dinamika sistem
pada Persamaan (8).

Setelah menentukan prediksi state awal, kemudian menentukan prediksi kovarian error
yang ditunjukkan pada Persamaan (12).

Py = AP, AT +Q (12)
dimana P, merupakan prediksi kovarian error pada waktu k, A merupakan model dari matriks

transisi, P,_; merupakan prediksi kovarian error pada waktu k-7 dan Q adalah derau (noise)
kovarian error. Model matriks Q ditentukan dalam Persamaan (13).

Qx 022 022
O=E(w.wi) =022 @y 0z (13)
022 022 QZ

dimana, 02> merupakan matriks nol 2x2 dan Q, @,,, dan Q, merupakan matriks observasi pada
sumbu x, sumbu y, dan sumbu z. Matriks observasi sendiri dituliskan dalam Persamaan (14).
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Q; = Aiz 2|, untuk i € {x,y,z}. (14)
— At
2

Selanjutnya, masuk dalam proses koreksi atau update pengukuran Kalman filter.
Langkah pertama dalam proses koreksi yaitu menentukan besar nilai Kalman gain yang
ditunjukkan dalam Persamaan (15).

Ky = P HT (HP HT + R)! (15)
dimana nilai K, merupakan Kalman gain dalam indeks waktu k. Nilai P, adalah prediksi

kovarian error pada waktu k, H merupakan model matriks transisi dan R adalah error dari
pengukuran. Model matriks transisi A dan R ditunjukkan dalam Persamaan (16) dan (17).

H =

1 0 0 0 0 O
0 01 0 0 O (16)
0 0 00 1O
R = E(Zy.Z}) = diag[cov(dy,) cov(a,) cov(d,)] (17)

nilai R berisi diagonal dari kovarian derau kecepatan sudut gyroscope pada sumbu x, sumbu y,
dan sumbu z.

Langkah kedua dalam proses koreksi yaitu update estimasi dengan pengukuran Zk.
Persamaan state ini ditunjukkan dalam Persamaan (18).

X = X+ K (Zk — HXY) (18)

dimana nilai X), merupakan state dari sistem pada waktu &, X;; adalah prediksi state dari sistem
pada waktu £, K, adalah nilai Kalman gain, Z;, merupakan data pengukuran dari sensor dan H
adalah model matriks transisi H.

Langkah yang terakhir dalam proses koreksi yaitu menghitung update kovarian error
akhir yang ditunjukkan dalam Persamaan (19).

P, =U—- KH)P, (19)

dimana P, merupakan kovarian error pada waktu k, I merupakan matriks identitas 6x6, dan
P, adalah prediksi kovarian error pada waktu k.

Hasil dari perhitungan Kalman filter berupa grafik dari nilai X, pada Persamaan (18)
sedangkan perhitungan estimasi awal tanpa Kalman filter berupa grafik dari nilai X; pada
Persamaan (11) yang kemudian hasil kedua data tersebut dibandingkan data orientasi yang
merupakan algoritma bawaan pada aplikasi Sensorstream IMU+GPS.

3. Hasil Dan Pembahasan

3.1 Hasil Percobaan pada Sumbu x (Roll)

Percobaan dilakukan dengan merotasikan benda terhadap sumbu x selama rentang
waktu 27,8 detik telah dihasilkan 418 data masukan. Hasil data tersebut, kemudian dinyatakan
dalam bentuk grafik yang berfungsi untuk mempermudah pembacaan data hasil serta untuk
membandingkan respon output hasil estimasi dari model yang dirancang dengan data orientasi
bawaan aplikasi. Gambar grafik data hasil percobaan dapat dilihat pada Gambar 4, 5, dan 6.
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Gambar 4. Grafik data kecepatan sudut pada sumbu x (roll)
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Gambar 5. Grafik data sudut ro/l sebelum Kalman filter vs data orientasi
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Gambar 6. Grafik data sudut 7o/l model Kalman filter vs data orientasi

Gambar 4 merupakan grafik data output dari sensor gyroscope ketika objek/benda
(smartphone) digerakkan secara rotasi tehadap sumbu x. Data ini merupakan data kecepatan
sudut (&, ) benda yang merupakan input dari sistem/model pada sumbu x. Kemudian, setelah
melalui model didapatkan data hasil percobaan pada Gambar 5. Besar sudut rotasi benda
didapatkan sebesar 97,337° sebelum penapisan dengan Kalman filter (data kalkulasi). Hal ini
menunjukkan bahwa model dinamika sistem yang dirancang dapat bekerja dengan baik
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memberikan output state nilai sudut. Sementara itu, sebagai perbandingan data orientasi
didapatkan sebesar 88,207°.

Setelah melalui Kalman filter, data hasil percobaan ditampilkan pada Gambar 6 yang
didapatkan data hasil sudut rotasi benda sebesar 88,522° yang mendekati data orientasi. Hal ini
menunjukkan bahwa model Kalman filter yang dirancang dapat meningkatkan akurasi estimasi
data pengukuran.

3.2 Hasil Percobaan pada Sumbu y (Pitch)

Percobaan yang telah dilakukan terhadap sumbu y selama rentang waktu 20,5 detik
menghasilkan 309 data masukan. Gambar grafik data dari hasil percobaan dapat dilihat pada
Gambar 7, 8, dan 9.
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Gambar 7. Grafik data kecepatan sudut pada sumbu y (pitch)

20

-20
-40
-60
-80
-100

Sudut (derajat)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)
e Data Kalkulasi === Data Orientasi

Gambar 8. Grafik data sudut pitch sebelum Kalman filter vs data orientasi
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Gambar 9. Grafik data sudut pitch model Kalman filter vs data orientasi
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Gambar 7 merupakan grafik data kecepatan sudut dari sensor gyroscope yang
digerakkan secara rotasi terhadap sumbu y. Data ini merupakan data kecepatan sudut (c,)
benda yang merupakan input dari sistem pada sumbu y. Kemudian, setelah melalui model
didapatkan data hasil percobaan pada Gambar 8, dimana sudut rotasi benda didapatkan sebesar
-86,584° (tanda — atau + menunjukkan arah berlawanan) sebelum penapisan dengan Kalman
filter (data kalkulasi). Hal ini menunjukkan bahwa model dinamika sistem yang dirancang
dapat bekerja dengan baik memberikan output state nilai sudut. Dapat dilihat perbandingan
dengan data orientasi yang didapatkan besar sudut rotasi sebesar -89,292°.

Setelah melalui Kalman filter, data hasil percobaan ditampilkan pada Gambar 9 yang
didapatkan data hasil sudut rotasi benda sebesar -87,995°. Meskipun hanya beberapa derajad,
model Kalman filter yang dirancang dapat meningkatkan akurasi estimasi data pengukuran.

3.3 Hasil Percobaan pada Sumbu z (yaw)

Pada percobaan yang dilakukan terhadap sumbu z menghasilkan 310 data dengan
rentang waktu 20,6 detik. Gambar grafik data dari hasil percobaan dapat dilihat pada gambar
10, 11, dan 12. Gambar 10 merupakan grafik data kecepatan sudut dari sensor gyroscope yang
digerakkan secara rotasi terhadap sumbu z. Data ini merupakan data kecepatan sudut (a,)
benda yang merupakan input dari sistem pada sumbu z.

Kemudian, setelah melalui model didapatkan data hasil percobaan pada Gambar 11,
dimana sudut rotasi benda didapatkan sebesar -168,89° (tanda — atau + menunjukkan arah
berlawanan) sebelum penapisan dengan Kalman filter (data kalkulasi). Hal ini menunjukkan
bahwa model dinamika sistem yang dirancang dapat bekerja memberikan output state nilai
sudut. Dapat dilihat sebagai perbandingan dengan data orientasi yang didapatkan besar sudut
rotasi sebesar -161,71°. Dikarenakan data awal yang tidak dimulai dari 0, maka hasil sudut
pergerakan rotasi benda dari data kalkulasi dan data orientasi masing-masing dikurangi data
awal dari setiap data tersebut. Sehingga, nilai akhir sudut rotasi dari data kalkulasi
menghasilkan -91,595°, sedangkan untuk data orientasi menghasilkan sudut pergerakan rotasi
-86,263°.

Setelah melalui Kalman filter, data hasil percobaan ditampilkan pada Gambar 12 yang
didapatkan data hasil sudut rotasi benda sebesar -162,69° (data orientasi -161,71°).
Dikarenakan posisi awal benda tidak dimulai dari 0, maka hasil sudut pergerakan benda dari
data kalkulasi dan data orientasi masing-masing dikurangi data awal dari setiap data tersebut.
Sehingga, nilai akhir dari data kalkulasi menghasilkan sudut pergerakan rotasi sebesar -85,387°
sedangkan untuk data orientasi menghasilkan sudut sebesar -86,263°. Dari hasil ini,
menunjukkan model Kalman filter dapat meningkatkan akurasi estimasi data pengukuran.
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Gambar 10. Grafik data kecepatan sudut pada sumbu z (yaw)
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Gambar 11. Grafik data sudut yaw sebelum Kalman filter vs data orientasi

-20

40

-60

-80
-100 .. _
-120 \_ S
-140 \

-180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Waktu (detik)

Sudut (derajat)

Data Kalkulasi Data Orientasi

Gambar 12. Grafik data sudut yaw model Kalman filter vs data orientasi

3.4 Analisis Akurasi Sistem
Pada bagian ini akan dilihat ketepatan estimasi sudut pergerakan rotasi benda/objek dari

model yang dirancang dengan cara menghitung galat dari data hasil percobaan dibandingkan
dengan data orientasi. Untuk mencari besar galat pada penelitian ini, ditentukan dalam
Persamaan (20) berikut.

Galat = |¥| x 100% (20)
dimana, T merupakan data orientasi dan P merupakan data hasil percobaan (estimasi) dari
model Kalman filter. Sedangkan untuk menghitung akurasi ditentukan dalam Persamaan (21).

Akurasi = [100% — Galat| (21)

dimana galat ditentukan dengan menggunakan Persamaan (20).
Adapun besar galat dan akurasi masing-masing sumbu sebelum dan sesudah penapisan

dapat ditunjukkan dalam Tabel 1.
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Tabel 1. Data galat dan akurasi sebelum dan sesudah penapisan setiap sumbu

Sumbu x (roll) Sumbu y (pitch) Sumbu z (yaw)
Sebelum Setelah Sebelum | Setelah Sebelum Setelah
penapisan | penapisan | penapisan |penapisan | penapisan | penapisan
Galat (%) 10,351 0,357 3,032 1,452 4,444 0,605
Akurasi (%) | 89,648 99,642 96,967 98,547 95,555 99,394

Dari Tabel 1, didapatkan nilai akurasi diatas 98% yang berarti bahwa data estimasi
hasil percobaan dari model Kalman filter sebagai tapis telah mendekati data orientasi yang
digunakan sebagai data pembanding. Oleh karena itu, fungsi dari Kalman filter yang dirancang
dalam penelitian ini optimal dalam mereduksi galat (error) sehingga data estimasi mempunyai
akurasi yang baik.

4. Kesimpulan

Berdasarkan percobaan yang sudah dilakukan, model sistem yang dirancang dapat
memberikan output state yang diinginkan yaitu sudut rotasi benda. Dari pengujian berbagai
gerakan rotasi pada setiap sumbu, didapatkan sudut pergerakan rotasi benda sebelum penapisan
sebesar 97,337° pada sumbu x (roll), -86,584° pada sumbu y (pitch) dan -91,595° pada sumbu
z (vaw). Sedangkan data sudut setelah penapisan sebesar 88,522° pada sumbu x (roll), -87,995°
pada sumbu y (pitch) dan -85,387° pada sumbu z (yaw). Kemudian, model Kalman filter dapat
mereduksi derau dengan optimal dan dapat meningkatkan akurasi estimasi data pengukuran.
Berdasarkan percobaan secara off-line, didapatkan akurasi diatas 98%. Hasil akurasi
kemungkinan bisa berbeda bila diterapkan dalam kondisi on-line (real time). Pada penelitian
ini, kerangka koordinat masih dalam kerangka koordinat lokal (bodi), untuk penelitian
selanjutnya kerangka koordinat dapat dibuat dalam kerangka koordinat global. Selain itu,
model diharapkan dapat direalisasikan dengan perangkat keras embedded systems yang dapat
diaplikasikan pada objek benda tanpa harus menggunakan smartphone.
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