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ABSTRAK 

 
IMU (Inertial Measurement Unit) merupakan bagian utama pada sustu sistem navigasi. Bagian utama dari 

IMU biasanya terdiri dari sensor percepatan, yaitu accelerometer dan sensor kecepatan sudut, yaitu 

gyroscope, sehingga menjadi sensor untuk 6 derajat kebebasan). Sebelum keluaran sensor tersebut diproses 

secara digital, biasanya keluaran sensor diberi tapis analog terlebih dahulu. Meskipun telah ditapis secara 

analog, keluaran tapis masih tetap mengandung derau, sehingga diperlukan tapis digital. Tapis Kalman 

merupakan salah satu tapis digital, selain berfungsi sebagai tapis dalam aplikasinya untuk sensor 

accelerometer dan sensor gyroscope, tapis Kalman juga berfungsi sebagai proses integral. Selain sebagai 

tapis terhadap derau pada sensor accelerometer, tapis Kalman juga mengentegralkan dua kali, sehingga 

keluaran dari tapis Kalman berupa data jarak (posisi). Pada sensor gyroscope, tapis Kalman juga 

mengintegralkan sekali, sehingga keluaran dari tapis Kalman berupa data sudut. 

Pada makalah ini dibahas aplikasi dan kinerja tapis Kalman dalam mengubah isyarat keluaran sensor 

accelerometer dan sensor gyroscope menjadi data navigasi berupa jarak dan sudut. Hasil simulasi dibahas 

dengan memberikan waktu cuplik terhadap sensor yang berbeda-beda, dan dibahas nilai root mean square 

(RMS) dari galat pada keluaran tapis jika dibandingkan dengan pada saat sistem diberi masukan isyarat 

murni (tanpa derau). Hasil yang diperoleh adalah bahwa semakin kecil nilai waktu cuplik, maka nilai RMS 

galatnya juga semakin kecil, sehingga dalam aplikasinya diperlukan waktu cuplik sekecil mungkin. Selain 

itu, pada waktu cuplik yang cukup kecil, nilai RMS galat untuk posisi dan sudut, pada ketiga sumbu            

(x, y, dan z) adalah sama. 

 

Kata kunci: Kalman, IMU, accelerometer, gyroscope, RMS 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Pada saat ini hampir semua sistem transportasi dilengkapi dengan sistem navigasi. Salah satu komponen 

utama sistem navigasi adalah IMU. IMU biasanya mengandung dua komponen utama yaitu sensor 

percepatan berupa accelerometer dan sensor kecepatan sudut berupa gyroscope. Sebelum keluaran sensor 

tersebut diproses secara digital, biasanya keluaran sensor diberi tapis analog terlebih dahulu. Meskipun 

telah ditapis secara analog, keluaran tapis masih tetap mengandung derau, sehingga diperlukan tapis digital. 

Tapis Kalman merupakan salah satu tapis digital yang mulai dikenal banyak orang sekitar tahun 1960 [2], 

ketika R.E. Kalman mempublikasikan makalahnya yang merupalan solusi recursive tentang masalah tapis 

pada proses yang linear. Suatu proses yang menggunakan tapis Kalman untuk menapis derau harus dapat 

disajikan dalam dua persamaan, yaitu persamaan state (process) dan persamaan keluaran. Masing-masing 

persamaan mempunyai derau dan kedua derau saling bebas, sehingga tidak ada korelasi silang antara kedua 

derau.  

 

Selain berfungsi sebagai tapis digital, pada aplikasi tapis Kalman untuk sensor accelerometer dan sensor 

gyroscope, juga berfungsi sebagai proses integral. Selain sebagai tapis terhadap derau pada isyarat keluaran 

sensor accelerometer, tapis Kalman juga mengintegralkan dua kali, sehingga keluaran dari tapis Kalman 

berupa data jarak (posisi). Pada sensor gyroscope, tapis Kalman juga mengintegralkan sekali, sehingga 

keluaran dari tapis Kalman berupa data sudut.  
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2. DASAR TEORI 
 

2.1 Persamaan Gerak Roket 

 

Persamaan gerak roket dan persamaan turunannya mengikuti hukum Newton’s. Gerak roket mempunyai 6 

derajat kebebasan (six degrees of freedom) yang terdiri dari tiga gerak translasi dan tiga gerak rotasi. 

Kecepatan gerak translasi pada sumbu x, y, dan z dinyatakan dengan u, v, dan w, sedangkan kecepatan 

gerak rotasinya dinyatakan dengan p, q, dan r. Persamaan matematis untuk gerak translasi dan rotasi 

dinyatakan sebagai berikut  [5]. 

   maF            (1) 

    mVxr
dt

d
         (2) 

Hukum kedua Newton’s menyatakan bahwa gaya yang bekerja pada suatu benda adalah sebanding dengan 

masa benda tersebut (m) dan percepatannya (a). 

 









dt

dV
mamF         (3) 

Besar gaya yang ada pada roket adalah : 

 kFjFiFF zyx         (4) 

Suatu vektor (misalkan V), dapat ditransformasikan dari koordinat tetap (seperti kerangka navigasi) ke 

sistem koordinat rotasi dengan persamaan (7). 
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Jika kedua ruas pada persamaan (10) dikalikan dengan masa (m), maka persamaan tersebut dapat dituliskan 

sebagai berikut. 

 kFjFiFF zyx        (7) 

Dimana : 

)( vrwqumFx          (8) 

)( wpurvmFy           (9) 

)( uqvpwmFz          (10) 

Sehingga : 

 
m

F
wqvr

dt

du x
        (11) 

m

F
urwp

dt

dv y
        (12) 

m

F
vpuq

dt

dw z
         (13) 

 

Pada Gambar 1 diperlihatkan komponen berat roket pada tiga dimensi [5].  
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xmg = mg sinq
mg

q f

 
Gambar 1: Komponen berat dari suatu roket 

 

Dari persamaan (11) sampai (13) serta Gambar 1, maka diperoleh persamaan diferensial dari kecepatan 

linear roket  [4]. 

qsingawqvru x        (14) 

 fq sincosgaurwpv y        (15) 

 fq coscosgavpuqw z        (16) 

 

2.2 Transformasi gerak roket 

 

Transformasi direction cosine merupakan transformasi sebuah vektor satuan pada kerangka navigasi ke 

dalam kerangka roket. Pada Gambar 2 diperlihatkan koordinat referensi. Gambar 2.a merupakan koordinat 

referensi roket. Sumbu x adalah sumbu yang membujur dan merupakan arah depan bagi roket, sumbu y 

merupakan sumbu ke arah sebelah kanannya, dan sumbu z merupakan bagian dasar roket. Gerak rotasi pada 

sumbu x disebut roll (f), rotasi pada sumbu y disebut pitch (q), dan rotasi pada sumbu z disebut yaw 

(azimuth) (). Rotasi roll dikatakan positif jika sumbu y bergerak ke bawah, rotasi pitch dikatakan positif 

jika sumbu x bergerak ke atas, dan rotasi yaw dikatakan positif jika dilihat dari atas rotasi searah putaran 

jarum jam. Gambar 2.b merupakan koordinat referensi untuk kerangka navigasi.  

 

y (Sisi Kanan)

x (Depan)

z (Dasar)
                   

Y (Utara)

X (Timur)

Z (Naik)

 
  a. Koordinat referensi roket.     b. Koordinat referensi kerangka navigasi. 

Gambar 2: Koordinat referensi 

 

Urutan rotasi matriks yang digunakan oleh Litton adalah rotasi terhadap sumbu z, rotasi terhadap sumbu y, 

dan kemudian rotasi terhadap sumbu x. Matriks R
BN

 mentransformasikan vektor satuan dari kerangka 

navigasi ke dalam vektor satuan pada kerangka roket.  

           tRtRtRtR zyx

BN qf   

  
























qffqffqf

qffqffqf

qqq



coscoscossinsinsincossinsincossincos

cossincoscossinsinsinsincoscossinsin

sinsincoscoscos

tR BN
 (17) 

Hubungan antara sudut Euler (f, q dan ) dengan kecepatan sudut keluar sensor gyroscope (p, q dan r) 

dapat diperoleh dengan menurunkan persamaan R
BN 

[3].  
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Persamaan (18) mentransformasikan kecepatan sudut Euler ke dalam kecepatan sudut dalam kerangka roket, 

sehingga dengan mencari invers suku pertama ruas kanan pada persamaan (19) diperoleh persamaan 

sebagai berikut. 
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2.3 Tapis Kalman 

 

Tapis Kalman digunakan untuk menyelesaikan permasalahan estimasi state  pada suatu proses yang dapat 

dinyatakan dalam persamaan deferensial linear seperti pada persamaan berikut [8].  

kkkkkk wuBxAx 1       (20) 

Noise pada proses diasumsikan sebagai proses random berdistribusi normal seperti pada persamaan berikut. 

  0wE dan   k

T

ki QwwE  untuk i = k.      (21) 

Nilai matrik Qk dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut [1]. 
 

 T

kkwk wwESQ          (22) 

Dari persamaan (20) terlihat bahwa state x belum bisa diobservasi, sehingga untuk melakukan observasi 

diperlukan model pengukuran yang memetakan state ke keluaran y yang dapat diobservasi seperti pada 

persamaan berikut. 

kkkk vxHy          (23) 

Noise pada pengukuran diasumsikan sebagai proses random berdistribusi normal.  

  0vE dan   k

T

ki RvvE   untuk i = k.       (24) 

Diasumsikan pula bahwa proses random w dan v adalah saling bebas, sehingga nilai crosscorrelation 

adalah nol. 

  0T

kivwE untuk semua i dan k.       (25) 

Nilai estimasi state kx̂  pada tapis Kalman ditentukan dari estimasi posteriori kx̂  serta selesih antara 

pengukuran sebenarnya ky  dan estimasi pengukuran 


kxHˆ  seperti pada persamaan berikut. 

   kkkkkkk xHvxHKxx ˆˆˆ       (26) 

Pada tapis Kalman dipilih nilai kK  sehingga estimasi posteriori adalah optimal atau mempunyai galat 

yang minimum. Nilai Pk minimum diperoleh jika nilai Kk dapat menyediakan estimasi yang mempunyai 

covariance minimum.  

  1  k

T

kkk

T

kkk RHPHHPK        (27) 

Nilai kP  minimun adalah sebagai berikut  

   kkkk PHKIP         (28) 

Karena tidak ada nilai korelasinya dengan noise yang lain kw 1 , maka nilai estimasi priori diberikan 

dengan menghilangkan noise kw ,  

kkkkk uBxAx 


ˆˆ

1         (29) 

Nilai covariance dari galat 

k

T

kkkk QAPAP 

1         (30) 

Proses perhitungan pada filter Kalman dapat dilihat pada Gambar 3 [7].  
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 1. Perhitungan Kalman gain 

  1  k

T

kkk

T

kkk RHPHHPK  

 
2. Perbarui perkiraan 

   kkkkk xHyKxx ˆˆˆ  

 
3. Perbarui covariance kesalahan 

   kkkk PHKIP  
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2. Perhitungan matrik covariace 
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Gambar 3: Proses perhitungan pada filter Kalman 

 

3. PERANCANGAN 
  

Perancangan program simulasi berdasarkan proses pengolahan data IMU menjadi data pada kerangka 

navigasi seperti pada Gambar 4 [4]. Keluaran sensor accelerometer berupa isyarat percepatan (ax, ay, dan 

az) pada kerangka roket ditransformasikan ke dalam kerangka navigasi dengan menggunakan persamaan 

(17). Percepatan dalam kerangka navigasi diperoleh dengan menggunakan persamaan (14), (15), dan (16) 

dengan percepatan yang telah diperoleh dari persamaan (17). Percepatan dalam kerangka navigasi inilah 

yang selanjutnya menjadi masukan pada tapis Kalman. Keluaran sensor gyroscope berupa isyarat kecepatan 

sudut (p, q, dan r) pada kerangka roket ditransformasikan kedalam kerangka navigasi dengan menggunakan 

persamaan (19). Kecepatan sudut dalam kerangka navigasi ini selanjutnya menjadi masukan pada tapis 

Kalman, sedang sudut yang dihasilkan pada proses ini digunakan untuk memperbaharui matriks 

transformasi pada persamaan (17). 

 

RBN
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Gambar 4: Pengolahan data IMU menjadi data pada kerangka navigasi 

 

Penurunan persamaan untuk kecepatan dan jarak dari suatu percepatan adalah sebagai berikut [7].  

kkk Tuvv 1  

kkkk uTTvss 2

1   

Nilai uk merupakan masukan sistem yang berupa percepatan. Dengan skx adalah posisi (jarak) pada sumbu x, 

vkx adalah kecepatan linear pada sumbu x dan ukx adalah percepatan pada sumbu x. Persamaan state untuk 

proses dan persamaan keluarannya adalah sebagai berikut. 
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Penurunan persamaan untuk sudut dari suatu kecepatan sudut adalah sebagai berikut [5].  

 kkk Tu qq 1   

Nilai uk merupakan masukan sistem yang berupa kecepatan sudut. Dengan qkx adalah sudut pada sumbu x 

dan ukx adalah kecepatan sudut pada sumbu x. Persamaan state untuk proses dan persamaan keluarannya 

adalah sebagai berikut. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pengujian dilakukan dengan memberikan variasi masukan kecepatan sudut (keluaran sensor gyroscope) dan 

masukan percepatan (keluaran sensor accelerometer), serta variasi pada waktu cuplik (sampling) yaitu 0,1, 

0,01 dan 0,001. Karena setiap kali pengujian hasilnya berbeda (masukan derau dibangkitkan secara acak), 

maka masing-masing pengujian dilakukan sebanyak 10 kali. Pembahasan dilakukan terhadap nilai root 

mean square (RMS) yang terjadi dari isyarat hasil estimasi keluaran tapis Kalman dan nilai sebenarnya. 

Pada Gambar 5 diperlihatkan hasil simulasi untuk T = 0,01. Pada Gambar 5.a terlihat bahwa hasil estimasi 

posisi lebih tinggi jika dibandingkan dengan nilai sebenarnya, posisi pada sumbu x, dan y mempunyai RMS 

galat yang hampir sama yaitu kurang dari 0,14 dan posisi pada sumbu z mempunyai RMS galat yang lebih 

kecil, seperti pada Gambar 5.b. Pada Gambar 5.c terlihat bahwa semua hasil estimasi sudut berada disekitar 

nilai sebenarnya, masing-masing sudut pada sumbu x, y, dan z mempunyai RMS galat yang sama yaitu 

kurang dari 0,14, seperti pada Gambar 11.d.  

 

 
a. Posisi sebenarnya dan hasil estimasi  b. Nilai RMS untuk posisi. 
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c. Sudut sebenarnya dan hasil estimasi  d. Nilai RMS untuk sudut. 

 

Gambar 5: Simulasi dengan masukan ax = ay = sin(t), ay = cos(t), dan p = q = r = sin(t) 

 

Hasil pengujian untuk T=0,1, T=0,01, dan T=0,001 diperlihatkan pada Tabel 1 sampai dengan Tabel 3. 

 

Tabel 1: Hasil pada waktu cuplik T=0,1 

No 
RMS posisi pada sumbu RMS sudut pada sumbu 

x y z x y z 

1 0.901 0.835 0.810 0.238 0.238 0.238 

2 1.822 1.907 1.907 0.218 0.218 0.218 

3 1.340 1.415 1.439 0.350 0.350 0.350 

4 1.007 1.007 1.007 0.589 0.589 0.589 

5 1.074 0.961 0.961 0.286 0.286 0.286 

6 1.363 1.437 1.437 0.625 0.625 0.625 

7 0.418 0.470 0.470 0.289 0.289 0.289 

8 0.680 0.631 0.608 0.486 0.486 0.486 

9 1.878 1.966 1.966 0.336 0.336 0.336 

10 0.607 0.505 0.504 0.467 0.467 0.467 

Rata-rata 1.109 1.1134 1.1109 0.3884 0.3884 0.3884 

 

Tabel 2: Hasil pada waktu cuplik T=0,01 

No 
RMS posisi pada sumbu RMS sudut pada sumbu 

x y z x y z 

1 0.074 0.074 0.079 0.052 0.052 0.052 

2 0.127 0.127 0.122 0.139 0.139 0.139 

3 0.197 0.197 0.192 0.067 0.067 0.067 

4 0.138 0.138 0.132 0.066 0.066 0.066 

5 0.331 0.331 0.331 0.095 0.095 0.095 

6 0.603 0.603 0.603 0.116 0.116 0.116 

7 0.242 0.242 0.242 0.058 0.058 0.058 

8 0.196 0.196 1.192 0.137 0.137 0.137 

9 0.084 0.084 0.080 0.191 0.191 0.191 

10 0.061 0.061 0.062 0.057 0.057 0.057 

Rata-rata 0.2053 0.2053 0.3035 0.0978 0.0978 0.0978 

 

Tabel 3: Hasil pada waktu cuplik T=0,001 

No 
RMS posisi pada sumbu RMS sudut pada sumbu 

x y z x y z 

1 0.066 0.066 0.066 0.024 0.024 0.024 

2 0.068 0.068 0.068 0.031 0.031 0.031 

3 0.049 0.049 0.049 0.035 0.035 0.035 

4 0.010 0.010 0.010 0.019 0.019 0.019 

5 0.052 0.052 0.052 0.026 0.026 0.026 

6 0.166 0.166 0.166 0.053 0.053 0.053 

7 0.044 0.044 0.044 0.029 0.029 0.029 

8 0.198 0.198 0.198 0.104 0.104 0.104 

9 0.112 0.112 0.112 0.032 0.032 0.032 

10 0.070 0.070 0.070 0.050 0.050 0.050 

Rata-rata 0.0835 0.0835 0.0835 0.0403 0.0403 0.0403 

 

Dari ketiga tabel terlihat bahwa hasil RMS galat pada T=0,001 ,baik untuk posisi maupun untuk sudut, 

mempunyai nilai yang paling kecil, sehingga untuk memperkecil nilai RMS galat dapat dilakukan dengan 
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memperkecil waktu cuplik. Nilai RMS galat posisi sumbu x, y, dan y pada waktu cuplik 0,001 bernilai 

sama, sedang pada waktu cuplik 0,1 dan 0,01 berbeda. Nilai RMS galat sudut pada semua sumbu, 

mempunyai nilai yang sama untuk masing-masing waktu cuplik. Jadi untuk masukan sensor gyroscope 

RMS galat yang sama akan menghasilkan nilai RMS galat yang sama, sedang pada posisi, nilai pada sumbu 

z berbeda, hal ini disebabkan karena isyarat masukannya berbeda. 

 

5. KESIMPULAN  
 

Dari hasil pengujian pada sensor accelerometer dan sensor gyroscope dengan berbagai perubahan waktu 

cuplik, disimpulkan bahwa mengecilnya waktu cuplik diikuti dengan mengecilnya nilai RMS galat, 

sehingga perlu diusahakan agar waktu cuplik sekecil mengkin. Pada hasil estimasi sudut pada semua sumbu, 

nilai RMS galat untuk masing-masing waktu cuplik mempunyai nilai yang sama. Pada waktu cuplik yang 

kecil 0,001, nilai RMS galat estimasi posisi untuk ketiga sumbu cenderung sama, meskipun berbeda 

masukan isyarat accelerometer. 
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