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Abstrak

Pada penelitian ini, dilakukan perancangan identifikasi sistem pada sebuah wahana terbang tanpa awak yaitu quadrotor.
Sistem dinamik quadrotor memiliki 4 masukan berupa kecepatan 4 motor dan 3 keluaran berupa sudut yang dibentuk
quadrotor. Pengambilan data masukan dan keluaran dilakukan secara serial dengan menggunakan RF YS-1020UA.
Struktur model sistem yang digunakan adalah struktur auto regressif moving average with exogenous input(ARMAX).
Metode estimasi parameter dilakukan dengan metode recursive extended least square (RELS). Validasi model
terestimasi diperoleh dengan perhitungan root mean square error (RMSE) dan validasi berdasarkan grafik.

Kata Kunci: estimasi, identifikasi, model matematis, RELS, quadrotor.

Abstract

In this thesis, carried out the design of the identification system on a unmanned aerial vehicle that is quadrotor.
Quadrotor dynamic system has 4 input is the speed of 4 motors and 3 outputs in the form of the angle formed quadrotor.
Retrieval of data input and output serially performed using RF YS-1020UA. The structure of the system model used is
the structure of the auto regressif moving average with exogenous inputs (ARMAX). Parameter estimation method
carried out by the method of extended recursive least squares (RELS). Estimated model validation is obtained by
calculating the root mean square error (RMSE) and validation based on the graph.

Keywords: estimation, identification, mathematical model, RELS, quadrotor.

1.  Pendahuluan 2.  Metode
2.1 Akuisisi Data
Pada banyak kasus teknik kontrol otomatik, pengetahuan

tentang sistem, terutama sistem yang dikontrol adalah
mutlak. Tanpa pengetahuan akurat tentang sistem, yaitu
model serta karakteristik (sifat-sifat) yang dimiliki, sulit
memperoleh solusi untuk melakukan kontrol hubungan
input output dari sistem bersangkutan. Analisa suatu
sistem akan lebih mudah jika diketahui model parametrik
sistem yang bersangkutan. Suatu model dapat
menunjukkan semua parameter dari sistem®!.

Salah satu langkah penting dalam mendesain sistem
kendali quadrotor agar mampu stabil adalah identifikasi
sistem. Jelas sekali bahwa mengembangkan sistem
kendali quadrotor tanpa memiliki model dinamik yang
akurat adalah tidak mungkin. Dalam laporan ini akan
dipaparkan identifikasi sistem quadrotor dengan metode
estimasi parameter secara recursif extended least square
(RELS). Pengambilan data dilakukan pada kondisi lup
tertutup.

Data yang diambil adalah masukan sistem yaitu sinyal
kontrol berupa sinyal PWM dan keluaran sistem yaitu
berupa kemiringan sudut quadrotor. Pengambilan data
dilakukan secara serial melalui transmitter YS-1020UA
pada sisi pengirim/quadrotor. Penerimaan data dilakukan
melalui receiver YS-1020UA dan komputer pada sisi
penerima (ground segment).
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Gambar 1. Diagram pengendalian quadrotor
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2.2 Teknik Estimasi Least Square

Model dasar suatu sistem dapat dinyatakan dengan
persamaan beda sebagai berikut.

yi(t) = 8Tt — 1) + e(t) (1)

v adalah keluaran quadrotor dan & adalah wvektor
parameter sistem. ¢ adalah vektor informasi sistem yaitu
keluaran, masukan dan gangguan. Setelah struktur model
didefinisikan dan data terkumpul, estimasi parameter &
dapat dilakukan secara sederhana, yaitu meminimalkan
jarak antara prediksi keluaran (berdasarkan parameter &)
dan keluaran yang teramati. Dengan metode estimasi
Least-Squares, parameter terestimasi dapat diperoleh
sebagai berikut

ﬂ]'_f —
N = . i
argmingg,, J,(6,.2%) =
r - i} - -1 r - -
[Ei, e(e’(e)] 1IL, @0y
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Parameter & harus diestimasi pada waktu t, sehingga
meminimalkan jumlah kuadrat dari perbedaan antara

keluaran plant dan keluaran model prediksi. Nilai §{t]
yang meminimalkan kriteria kriteria jumlah kuadrat
kesalahan prediksi diperoleh dengan mencari:

375 ="2 Tl v - eli—1]ei—1)=0 (3)
Dari persaman di atas, maka
gle) =[EL, (i1 (i—1)T]7EL, »(De(i— 1) (5)

Persamaan tersebut dapat ditulis sebagai berikut

6(t) = F(H) I, v(i) 9li — 1) (6)
Di mana
Fle) t =%, oli — 1) —1)7 @)

Algoritma di atas bukanlahﬂrekursif. Untuk memperoleh
algoritma rekursif, estimasi &(t + 1.} diperhitungkan:

6t +1) =F(t+ DIy ol —1) 8)
F(t+ 1) =Ele(i-0gli-107 =F) 7+ ¢(edele)™  (9)
Dan (¢} dinyatakan sebagai:
Gt +1) =80 + A8t +1) (10)

Dari persamaan (10) (penambahan dan pengurangan
(t) @(t)T&(z) ) diperoleh

Iy el —1) =EL, vy oli—1) +yle +
Do) + olt) ple)Téle)
(11)

Dari persamaan (7, 9 dan 10) persamaan 11 dapat ditulis

iy eli—1) = Fe+ 1) 18k +1) =
FE 60 + 0 pOTEE + o [yt — 1) -
(6T ()]

(12)

Kemudian diperoleh

Fie+ 1)78e+ 1) = Fie+ 1)7°8(e) +a(the™(c +1) (13)
Dengan mengalikan F{f + 1}, diperoleh
60t +1) =60 + F(t + D) + 1) (14)

Algoritma adaptasi persamaan (11) memiliki bentuk
rekursif. Rumus rekursif untuk F{t + 1} diperoleh
dengan lemma pembalikan matriks pada persamaan (7).
Lemma: misalkan F merupakan matriks berdimensi
(n % n) dan ¢ adalah vektor dengan dimensi n, maka

Faa'F

(F + 99" =F - 1+a7 Fg (19
Dari persaman (9, 15) diperoleh
Ft+1) = F(p) - 202020700 (16)

1+alETFinels

Rumus pertama dari recursive least square (RLS)
parameter adaptation algorithm (PAA) adalah sebagai
berikut

Gt 4+1) =80 + F(t+ 1)ep(e)( + 1) 17)
F(e+1) = F() - S22 0000 (18)
g2t +1) =yt + 1) — 8t ple) (19)
Dengan persaman (17) dan (18) dapat diperoleh
[6t+1) -] =Fle+ D@t +1) =
Ft)e(® #ﬁ”

(20)
Dari persamaan di atas diperoleh
st +1) = —=28 (21)

1+l TFroygle

Persamaan di atas menyatakan hubungan antara a
posteriori kesalahan prediksi dan a priori kesalahan
prediksi. Dengan persamaan tersebut dapat diperoleh
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bentuk ekuivalen algoritma adaptasi parameter dari least
square rekursif.

Gt 4+1) =80 +Fie+ et +1) (22)
_ Fltla (a7 FlO

Flt +1)=F() - e rORl (23)
_ e +1)

et +1) = L+alOTF a0 (24)

Nilai awal F adalah:

FO)=Z1=(GNI ; 0<6«1 (25)

Dengan & = 0.001 (&I = 10007, Algoritma rekursif
least square adalah sebuah algoritma dengan gain
adaptasi pengecilan®.

3. Hasil dan Analisis
3.1.  Perancangan Penerimaan Data

Pengambilan data dilakukan secara serial melalui
transmitter YS-1020UA pada sisi pengirim/quadrotor.
Penerimaan data dilakukan melalui receiver YS-1020UA
dan computer pada sisi penerima (ground segment).
Gambar 1 adalah antarmuka pengambilan data quadrotor
yang terdiri dari grafik, gauge dan artificial horizon.
Kemudian data tersimpan secara otomatis dalam bentuk
file .mat. Dari perangkat lunak akuisisi data ini diperoleh
data dalam lima kali percobaan.

CITI =

Gambar 2 Antarmuka pengambilan data quadrotor
3.2 Perancangan Perangkat Lunak Estimasi

Tahap-tahap identifikasi terdiri dari akuisisi data,
penentuan struktur model, orde model dan tundaan.
Kemudian dilakukan tahap estimasi. Perangkat lunak
untuk estimasi parameter yang digunakan adalah Matlab.
Langkah-langkah  perangkat lunak  mengestimasi
parameter dapat digambarkan pada Gambar 6. Data yang
dihasilkan dalam 5 kali perobaan akan diestimasi dengan
orde 5,6 dan 7.

Gambar 3 Diagram alir program estimasi

Antarmuka perangkat lunak estimasi dirancang seperti berikut

Gambar 4 Antarmuka perangkat estimasi

Dengan menggunakan perangkat lunak tersebut diperoleh
grafik dan nilai akar rata-rata kesalahan kuadrat sebagai
berikut.
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Gambar 5 Perbandingan sudut pitch model dengan

sebenarnya
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Gambar 6 Perbandingan  sudut roll model dengan
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Gambar 7 Grafik perbandingan sudut yaw model dengan

sebenarnya

Gambar 5 sampai 7 menunjukkan grafik perbandingan
keluaran model dengan keluaran sebenarnya dari
percobaan kedua dengan orde 7. Dari grafik-grafik
tersebut dapat dilihat grafik model berhimpit dengan

grafik sebenarnya sehingga dapat disimpulkan hasil
identifikasi cukup baik digunakan.
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Gambar 8 Residual plot pada sudut pitch
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Gambar 9 Residual plot pada sudut roll

Fesidaal Pt e )

.
2 b

’30 A0 A0 n @ & A 0
Faiuran Mode|

Gambar 10 Residual plot pada sudut yaw

Gambar 8 sampai 9 merupakan plot validasi yang
menunjukkan plot residual dari percobaan kedua dengan
orde 7. Dari grafik-grafik tersebut dapat disimpulkan
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bahvx[/% hasil identifikasi dapat diterima sesuai dengan
teori‘™.

Tabel 1 Perbandingan RMSE setiap percobaan

RMSE
N Orde
o Polinomial ~ Percobaa  Percobaa  Percobaa  Percobaa  Percobaa
n1 n2 n3 n4 n5

1 m. =5 DEEEEET TOZEREE] 032517y [U77EID T ZBZET
r,- -z 037251 034554 029166 156120 025345
o os  essel lrsezen] lzzzazel laamend lizzror!

9 m.o=g  [0A4B0B] [ULZ¥744] 0314527 [0.2BE75] [UZEVVE]
ny =& 03e7e7| |D32162| |p2ress| [o28357| |D.25D0E
— L10.33221 L2.55200d 13717700 1222340] L11,3543.

3 no=7 rOEDL23] [UZBEUS] [U30463] [U4EVEF] (0260657
g nassiz| (033132 |0.2sees| |05550 | |o24270
: —7 l14.26781 L253z2000 L3710B00 L22245 1 L1178e4l

Tabel di atas diambil dari perhitungan program estimasi.
Dari tabel dapat dilihat bahwa pada percobaan 1 nilai
RMSE terkecil ada pada model dengan orde polinomial &.
Pada percobaan 2 nilai RMSE terkecil adalah model
dengan orde polinomial 7. Pada percobaan 3 nilai RMSE
terkecil adalah model dengan polinomial 7. Pada
percobaan 4 nilai RMSE terkecil adalah model dengan
polinomial &. Pada percobaan 5 nilai RMSE terkecil
adalah model dengan polinomial 7. Dari kelima
percobaan, model dengan nilai RMSE terkecil dan
memiliki grafik residual yang sesuai adalah model pada
percobaan kedua dengan orde 7.

Validasi secara kualitatif dilakukan dengan plot grafik
perbandingan keluaran sebenarna dengan keluaran
terestimasi. Selain itu juga menggunakan plot residual
yaitu plot antara keluaran model dengan kesalahan
prediksi.

4.  Kesimpulan

Metode estimasi RELS dapat mengestimasi dengan baik
pada sistem quadrotor. Dari kelima percobaan terdapat 2
percobaan yang data sudut angguknya yang berubah
secara tiba-tiba dan menyebabkan estimasi kurang
maksimal. Hasil estimasi parameter maksimal diperoleh
pada percobaan kedua dengan orde 7.
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