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Abstrak—Pesawat ~ terbang  merupakan  sarana
transportasi udara yang memiliki enam derajat kebebasan
gerak (DOF) yaitu sistem gerak yang dikontrol oleh aileron,
elevator dan rudder. Gerak longitudinal pesawat terbang
dikontrol oleh sistem elevator. Sistem pengendalian gerak
pesawat terbang dengan mempertimbangkan adanya suatu
noise, sehingga dibutuhkan estimator yang digunakan
untuk mengestimasi gerak pesawat terbang. Estimasi
dilakukan dengan metode Kalman Filter dan kombinasi
Logika Fuzzy-Kalman Filter yang disebut Fuzzy Kalman
Filter, serta optimal smoothing. Berdasarkan hasil
penelitian, nilai Root Mean Square Error (RMSE)
menunjukkan bahwa metode Fuzzy Kalman Filter relatif
lebih kecil daripada metode Kalman Filter pada semua
variabel gerak longitudinal pesawat terbang. Peningkatan
error variabel masing-masing yaitu kecepatan translasi ke
depan 62,4 %, kecepatan translasi ke atas 0,7 %, kecepatan
sudut pitch 0,009 % dan sudut pitch 1,7 %. Namun
berdasarkan waktu komputasi, metode Kalman Filter lebih
cepat dengan waktu 0,1628 s dibandingkan Fuzzy Kalman
Filter yang membutuhkan waktu 0,2802 s.

Kata Kunci— Gerak Pesawat Terbang, Kalman Filter,
Fuzzy Kalman Filter, Optimal Smoothing.

I. PENDAHULUAN

Pesawat terbang merupakan sarana transportaasi udara
yang diperlukan bagi khalayak umum. Pesawat
terbang  memiliki enam derajat kebebasan gerak (six
degree of freedom). Sistem kontrol gerak pesawat
terbang dibagi menjadi tiga yaitu sistem aileron, sistem
elevator dan sistem rudder. Berdasarkan arah, gerak
terbang pesawat terdapat dua yaitu gerak longitudinal
dan gerak lateral. Dengan adanya faktor-faktor internal
dan eksternal dari pesawat yang dapat menghambat
kestabilan pesawat terbang saat terbang di udara. Sistem
pengendalian pesawat terbang yang telah dirancang
sesuai kebutuhan dengan tingkat pengukuran yang akurat
akan terdapat adanya suatu noise [1],[6].

Noise tersebut ukurannya sangat kecil. Noise tersebut
dapat terjadi pada noise sistem dan noise pengukuran.
Meskipun ukurannya sangat kecil, noise-noise tersebut
dapat menghambat kinerja dari sistem pengendalian
gerak pesawat. Untuk mengetahui tingkat noise pada
sistem gerak pesawat terbang tersebut diperlukan adanya
suatu pendekatan yang lebih akurat dari sebelumnya.
Suatu pendekatan yang dilakukan yaitu berupa adanya
estimator. Estimator digunakan untuk memprediksi

variabel-variabel kontrol gerak pesawat terbang dengan
adanya noise tersebut [7].

Kalman Filter merupakan metode yang berhasil
digunakan dalam estimasi dan identifikasi variabel [9].
Fuzzy Kalman Filter merupakan suatu metode fusi yang
berasal dari Logika Fuzzy dan Kalman Filter. Logika
Fuzzy merupakan metodde penalaran yang dapat
menangani masalah ketidakpastian pada dunia nyata [2].
Sedangkan Kalman Filter merupakan metode estimasi
variabel keadaan dari sistem linear dinamik [3]. Pada
penelitian ini membahas tentang estimasi variabel
keadaan gerak longitudinal pesawat terbang menggunkan
metode Fuzzy Kalman Filter.

Il. PEMBAHASAN
A.  Menentukan Model Sistem dan Model pengukuran

Model sistem dan model pengukuran dapat ditulis
sebagai berikut [3]:
Xk41 = Akxk + Bkuk + Gka

Zp = Hkxk + vk
dimana w,~N(0, Q) dan v,~N(0,R;). Variabel keadaan
yang meliputi yaitu kecepatan translasi ke depan (uw),
kecepatan translasi ke atas (w), kecepatan sudut pitch (q)
dan sudut pitch (8).

B.  Implementasi Kalman Filter

Penerapan metode Kalman Filter yang digunakan
dalam waktu diskrit. Tahap-tahap yang dilakukan untuk
metode Kalman Filter yaitu [3]

1. Pelinearan
Sistem model gerak longitudinal pesawat terbang
dilakukan pelinearan dengan metode jacobian.

2. Pendiskritan
Pendiskritan dengan metode beda hingga maju yaitu
[4]

dx _ Xk+1 T Xk

dt At

3. Tahap Prediksi dan Tahap Koreksi
Pada tahap ini akan diperoleh perhitungan nilai
estimasi dan kovarian error.

X =

C. Implementasi Fuzzy Kalman Filter

Tahap-tahap yang dilakukan untuk metode Fuzzy
Kalman Filter yaitu
1. Pendiskritan

Pendiskritan dengan metode beda hingga maju yaitu

[4]
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. AX Xy — X

X=—x—
dt At

2. Proses Fuzzifikasi

Pada tahap ini merupakan proses fuzzifikasi untuk
menentukan fungsi keanggotaan dari masing-masing
variabel Fuzzy. Fungsi keanggotaan yang diterapkan
menggunakan fungsi keanggotaan linear yaitu pada
saat maksimum dan minimum [2],[4],[5] .

e Jika variabel ~minimum, maka fungsi
keanggotaan
(x —x7)
Hx1=(x+_x_)
e Jika variabel maksimum, maka fungsi
keanggotaan
(x* —x)

= G )

3. Menentukan Aturan Dasar Logika Fuzzy
Pada tahap ini, aturan dasar Logika Fuzzy diperoleh
dari kombinasi dari variabel-variabel minimum dan
variabel-variabel maksimum. Penentuan aturan dasar
berdasarkan dari varibel yang difuzzikan. Aturan
dasar terbentuk yaitu 2™ dengan n merupakan jumlah
variabel yang difuzzikan. Sehingga terdapat 2™ aturan
yang akan digunakan untuk penerapan Fuzzy Kalman
Filter [4],[5].

4. Penerapan Algoritma Kalman Filter
Pada tahap ini dilakukan estimasi dengan algoritma
Kalman Filter pada waktu diskrit dengan model
sistem dan model pengukuran diperoleh melalui
proses fuzzifikasi dan aturan dasar Logika Fuzzy
[4].[5].

5. Defuzzifikasi
Proses defuzzifikasi merupakan proses filter untuk
memperoleh hasil estimasi akhir. Rumus bobot yang
diperoleh berdasarkan himpunan-himpunan Fuzzy
yang terbentuk dari kombinasi fungsi keanggotaan
dari variabel-variabel Fuzzy sesuai aturan dasar.
Rumus bobot tersebut diperoleh dari jumlah dari
setiap himpunan Fuzzy yang dikalikan dengan hasil
estimasi masing-masing kemudian dibagi dengan
jumlah dari himpunan-himpunan Fuzzy [4],[5].

P P Xiewr + PP Xjr + 0+ P X
k+1 pl +p2 ++p‘

dimana i = 2™.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Persamaan Gerak Longitudinal Pesawat Terbang
Gerak longitudinal pesawat terbang dipengaruhi oleh
kecepatan translasi ke depan (u), kecepatn translasi ke
atas (w), kecepatan sudut pitch (q) dan sudut pitch (9).
Persamaan gerak longitudinal pesawat terbang diperoleh
sebagai berikut:

u = Xu+X,w—wq— g0+ Xs5,6, + X507
w=2Zu+Z,w+Uyq+qu+Zs,6,+Z5.67
qg =M, +M;,ZH)u+ M, +M,Z,)w+
(M, + My, Up)q + Myqu + (M5, + M, Zs,)8,
+(Ms, + My Zs,. )57

6 =q 1)
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Dengan memisalkan [6]:
M, = My + My,Z, Ms, = Ms, + My, Zs,
M, = M, + My,Z,, Ms, = Mg, + M;Zs,
My = My + M,, U,
Dan untuk outputnya berdasarkan penelitian yang

dirujuk, variabel yang dapat diamti yaitu w, q sehingga
diperoleh [6]
2= [g]
q
1. Diskritisasi
Berdasarkan persamaan (1) untuk memperoleh sistem
persamaan waktu diskrit dengan cara melakukan
proses pendiskritan dengan menggunakan metode
beda hingga maju. Sehingga diperoleh persamaan
gerak longitudinal pesawat terbang waktu diskrit
yaitu
U1 = (XuAt + 1)uk + XWAt Wi — At WrQqyr — gAt Gk
+X5,At 5, + X5, At 5p
Wit = ZuAt Uy + (ZWAt + 1)Wk + UoAt qx + Atqkuk
+Z5,0t 8, + Z5,At 57
Qi+ = MyAt wy + M, At wy + (MyAt + 1), +
My, At gy + Mg At 8, + Ms At 67
Or+1 = At gy + Oy (2)
2. Pembentukan Sistem Diskrit Stokastik

Sistem persamaan gerak longitudinal pesawat terbang
sebenarnya memuat noise, sehingga dapat dibentuk:

U1 = (XuAt + 1)uk + XWAt Wi — At WrQqi — gAt Gk
+X5,0t 8, + X5,0t 87 + &,
Wiyr = ZyAt g + (Z,,At + Dwy, + UgAt q; + Atqiuy
+Zs At 8, + Zs, At 57 + &5,
Q1 = MuAt Uy + MWAt wy + (Mth + 1)qk +
M, At gy + Mg At 8, + Ms At 57 + &5,
O = At g + 0, + &5, (3)
Output juga memuat noise pengukuran, sehingga
output pada waktu diskrit yaitu

Wi
Zy = [qk] + 1k
Dengan ¢, merupakan noise sistem dan »,, merupakan
noise pengukuran.
B. Implementasi Kalman Fllter

Metode Kalman Filter digunakan untuk sistem diskrit
yang linear. Sehingga dengan melakukan pelinearan
terhadap sistem model pada persamaan (2) dengan
metode jacobian yaitu

Xk+1 = Axk + Buk

0h 9 Oh Oh]
du, Ow, 0dq, 06y
9 of 9 Of
) I, = ?}k %‘}/k g‘}]ck g?k
2J3 3 3 U3
du, 0wy, 0dq, 06y
of Of Of O
[0u;, Owy, 0dq, 06,
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Selanjutnya dengan menambahkan noise pada sistem
dan pengukuran yang sesuai pada persamaan (3).
Penerapan algoritma Kalman Filter yaitu sebagai berikut

[3]:
e model sistem dan model pengukuran
Xiev1 = ApXp + By + Gy
zx = Hxy + 1y
xo"‘N(fo» Pxo) ,€k~N(0, Q) ,ne~N(0,Ry)
o inisialisasi
520 =f0,P0=Px0
o tahap prediksi (time update)
Prr1 = APk + G Qi Gy,
X1 = ArXy + By
o tahap koreksi (measurement update)
Ki+1 = Pre1Hjrs (Hgp1 ProaHiyr + Rie) ™
Py = - Kk+1Hk+1)Pl_c+1
Ri+1 = Rre1 + Kier1 (Zegr — Hiep1Brg1)
C. Implementasi Fuzzy Kalman Filter
Langkah-langkah dari metode Fuzzy Kalman Filter,
sebagai berikut:
1. Fuzzifikasi
Variabel-variabel yang melalui proses fuzzifikasi
yaitu kecepatan translasi ke depan (u), kecepatan
ranslasi ke atas (w) dan kecepatan sudut pitch (q).
Dengan proses fuzzifikasi, variabel tersebut
ditentukan pada interval masing-masing, sebagai
berikut:
u€fu,ut]
wE [w,wt]
q€lq,q"]
Dimana x~ pada saat minimum dan x* pada saat
maksimum. Sehingga diperoleh fungsi
keanggotaannya yaitu
e Jika x minimum
_ (x=x7)
Hxppin = (x¥-x7)
o Jika x maksimum

xt—x
‘uxmax = (E(-FT—))
Dimana x adalah variabel-variabel Fuzzy. Berikut ini
adalah diagram blok sistem Fuzzy model gerak
longitudinal pesawat terbang.
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Gambar 1. Diagram blok sistem Fuzzy untuk Model
Gerak Longitudinal Pesawat Terbang
2. Aturan Dasar Logika Fuzzy
Berdasarkan aturan dasar Logika Fuzzy, variabel-
variabel yang termuat dalam Fuzzifikasi sehingga
diperoleh 8 aturan. Sesuai aturan dasar Logika Fuzzy,
yaitu:
rulei: IF ..THEN ...
Maka :
rulel: IFu=u"&w=w"&q=¢q  THEN A?
rule2:IFu=u"&w=w"&q =q* THEN A2

rule8:IFu=u*&w=w*&q =q* THEN A48

3. Algoritma Fuzzy Kalman Filter
Berdasarkan proses fuzzifikasi dan aturan dasar
Logika Fuzzy, sistem gerak longitudinal pesawat
terbang diperoleh terdapat 8 aturan yang akan
diterapkan pada algoritma Fuzzy Kalman Filter.

Rule ke-i :
XAt +1 X, At —Atw] —gAt
gi = |t At ZyAt+1 UpAt 0
M, At M,At (1, + Myt )Aae +1 O
0 0 At 1

dengan j yaitu pada saat minimum dan maksimum.
e model sistem dan model pengukuran
Xir1 = AiXy + By + G&
zx = Hxy + 1y
xo"‘N(J?Ov ng) ,§k~N(0, Q) ,ne~N(0,Ry)
o inisialisasi
Xo =Xy, P =Px0
o tahap prediksi (time update)
Pi = ALP(AL) + GLQ.GT
Rppr = AlRi + B
o tahap koreksi (measurement update)
Kli+1 = Pki+1HI€+1(Hk+1PEL_'+1Hl€+1 + Rk+1)_1
Pli+1 = (1 - Kl‘ic+1Hk+1)Pkl+1
)?Iic+1 = fén + Kl\it+1(zk+1 - Hk+19?£+1)
Dimanai=1,.,...,8.
4. Defuzzifikasi
Berdasarkan rumus bobot rata-rata, sebagai berikut
[11]:
P Rigyr + P2 Ry + o+ pPREL,
pl +p2 +,,,+p8

Xk+1 =
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Dimana nilai dari masing-masing p¢ ditentukan dari
kombinasi fungsi keanggotaan sesuai aturan.
1 —
p-= 'uumin'uwmin '#Qmin

2
pm= 'uumin"uwmin '”Qmax

pS = ‘uumax"uwmax "u'CImax
D. Simulasi
Pada penelitian ini, error model pada variabel Fuzzy
yang digunakan yaitu 10% dari kondisi awal [4],[5].
Berikut ini adalah anggota dari varibel Fuzzy yaitu:
u € [u—10%u, u + 10%u]
w € [w— 10%w,w + 10%w]
q € [q —10%q, q + 10%q]
Pada kasus ini diberikan kondisi awal yaitu u(0) =
1,5m/s, w(0)=0,75m/s, q(0)=01rad/s, 6(0)=
0,05 rad. Dengan mengambil nilai rata-rata hasil estimasi

yang dilakukan 10 Kkali, hasil estimasi ditunjukkan
sebagai berikut:
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Gambar 2. Hasil Estimasi u pada KF dan FKF
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Gambar 3. Hasil Estimasi w pada KF dan FKF
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Gambar 4. Hasil Estimasi g pada KF dan FKF
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Gambar 5. Hasil Estimasi 6 pada KF dan FKF
Berdasarkan perhitungan nilai RMSE dari hasil estimasi
pada metode Kalman Filter dan Fuzzy Kalman Filter
diperoleh yaitu

Tabel 1. Nilai RMSE untuk Kalman Filter dan Fuzzy

Kalman Filter
Variabel RMSE
KF FKF
u 0,092166 0,034619
w 0,023070 0,022908
q 0,00109609 0,00109599
6 0,002600 0,002555

Terlihat bahwa pada setiap variabel gerak longitudinal
pesawat terbang metode Fuzzy Kalman Filter relatif lebih
kecil nilai error rata-ratanya daripada Kalman Filter.
Namun Kalman Filter lebih cepat dengan waktu 0,1628 s
daripada Fuzzy Kalman Filter dengan waktu 0,2802 s.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN
A.  Kesimpulan

1. Hasil estimasi menunjukkan bahwa setiap
variabel gerak longitudinal pesawat terbang
metode Fuzzy Kalman Filter lebih baik daripada
metode Kalman Filter. Nilai RMSE juga
menunjukkan bahwa error rata-rata dari metode
Fuzzy Kalman Filter lebih kecil daripada metode
Kalman Filter. Peningkatan error yaitu kecepatan
translasi ke depan 62,4 %, kecepatan translasi ke
atas 0,7 %, kecepatan sudut pitch 0,009 % dan
sudut pitch 1,7 %.

2. Berdasarkan waktu komputasi
bahwa metode Kalman  Filter  hanya
membutuhkan waktu 0,1628 s lebih baik
daripada metode Fuzzy Kalman Filter yang
membutuhkan waktu 0,2802 s.

B. Saran

Model gerak longitudinal pesawat terbang merupakan
sistem model nonlinear. Oleh karena itu, untuk penelitian
selanjutnya dapat digunakan dengan metode Extended
Kalman Filter. Dengan melakukan kombinasi metode
Logika Fuzzy dan Extended Kalman Filter.

menunjukkan
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