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Abstrak

Komponen utama Inertial Measurement Unit (IMU) yang digunakan untuk mengukur kecepatan sudut putaran roket
dan percepatan gerak roket adalah giroskop dan akselerometer. Roket kendali mempunyai jangkauan pengukuran
percepatan yang lebar, yang disebabkan oleh adanya daya dorong booster dan daya dorong sustainer. Daya dorong
booster digunakan roket untuk mencapai ketinggian dan kecepatan tertentu, sedangkan daya dorong sustainer dipakai
pada saat roket dikendalikan. Jika IMU hanya menggunakan satu akselerometer dengan jangkauan percepatan yang
disebabkan oleh daya booster, maka pada saat mengukur percepatan yang disebabkan oleh daya sustainer akan
memberikan pengukuran yang kurang teliti. Jika IMU hanya menggunakan akselerometer dengan jangkauan percepatan
yang disebabkan oleh daya sustainer, maka IMU akan memberikan pengukuran yang teliti tetapi sebagian percepatan,
yaitu yang disebabkan oleh daya booster akan hilang karena percepatan tersebut di luar jangkauan pengukurannya.
Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan menggunakan multisensor pada perancangan sensor IMU serta algoritme
untuk memilih data sensor IMU, sehingga diperoleh IMU dengan jangkauan lebar dan ketelitian tinggi. Simulasi hasil
perancangan dilakukan dengan menggunakan data gerak roket. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sensor IMU hasil
perancangan mempunyai jangkauan pengukuran lebar, yaitu pada semua percepatan gerak roket dan dapat
meningkatkan ketelitian pengukuran percepatan gerak roket, yaitu hingga 98,64%.

Kata kunci: multisensor; ketelitian; IMU; algoritme

Abstract

The main components of the Inertial Measurement Unit (IMU) which is used to measure the angular rate and
acceleration of rocket are a gyroscope and an accelerometer. Guided rocket has a wide measurement range of
acceleration, which is caused by the thrust of booster and sustainer. The thrust of the booster used to reach certain
heights and speeds, while the sustainer used to control guidance rocket during moving. If the IMU uses just an
accelerometer with a wide range, so when measuring the acceleration caused by the sustainer will provide
measurements of the less scrupulous. If the IMU only uses accelerometer with a high sensitivity, so the IMU can’t
measure all of acceleration which is caused by the booster power. These problems can be overcome by using the design
of IMU with multi-sensor and algorithms to choose the IMU sensor data, thus obtained IMU with a wide range and high
accuracy. Simulation result of the design is done using data of tracking rocket. The simulation results showed that the
IMU sensor have wide measurement range and can improve the measurement accuracy of acceleration of the rocket up
to 98.64%.
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1. Pendahuluan percepatan dan kecepatan sudut roket ketika terbang. Data

percepatan dan kecepatan sudut dari IMU dalam 3 sumbu
IMU yang terdiri atas akselerometer dan giroskop —Menghasilkan data 6 derajat kebebasan yang digunakan
merupakan instrumen yang digunakan untuk mengetahui ~ untuk menentukan keberadaan roket pada saat
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dikendalikan. Roket kendali mempunyai 2 tipe sistem
pendorong roket, yaitu booster dan sustainer [1]. Booster
digunakan untuk menggerakkan roket untuk mencapai
kecepatan dan ketinggian tertentu, sedangkan sustainer
berfungsi untuk gerak roket pada saat dikendalikan.
Jangkauan percepatan gerak roket yang disebabkan oleh
penggerak booster lebih besar daripada penggerak
sustainer. Pengukuran percepatan gerak roket dapat
dilakukan dengan sebuah sensor dengan jangkauan yang
lebar, tetapi akan menghasilkan pengukuran yang kurang
teliti, karena suatu sensor yang mempunyai jangkauan
pengukuran yang lebar akan mempunyai ketelitian yang
rendah. Sebaliknya, jika dipilih sensor dengan ketelitian
tinggi, maka tidak akan mampu mengukur semua
jangkauan pengukuran percepatan gerak roket. Suatu
sensor dengan jangkauan yang lebar biasanya mempunyai
sensitivitas rendah, sedangkan suatu sensor yang
mempunyai sensitivitas tinggi biasanya mempunyai
jangkauan pengukuran yang sempit. Hasil pengukuran
sensor IMU yang kurang teliti akan menyebabkan roket
sulit untuk dikendalikan.

IMU merupakan komponen utama dalam sistem navigasi,
dimana untuk mendapatkan data posisi, kecepatan, dan
ketinggian suatu benda diperlukan sensor akselerometer
dan giroskop [2]. Ada dua cara dalam merancang IMU
yang terdiri dari enam derajat kebebasan [3]. Cara
pertama terdiri dari tiga sensor akselerometer dan tiga
sensor giroskop. Cara kedua hanya menggunakan sensor
akselerometer saja, sehingga cara ini juga disebut sebagai
IMU tanpa giroskop (gyro-free IMU). Cara pertama
dengan melakukan integral sekali terhadap data keluaran
giroskop untuk mendapatkan data rotasi dan melakukan
integral dua kali terhadap data keluaran akselerometer
untuk mendapatkan data posisi. Pada cara kedua, untuk
mendapatkan data rotasi dan posisi diperlukan integral
sekali atau dua kali terhadap data keluaran akselerometer,
tergantung dari konfigurasi yang digunakan, misalnya
menggunakan sembilan sensor akselerometer [4].
Penelitian IMU yang digunakan untuk mengetahui posisi
sistem navigasi telah dilakukan oleh beberapa peneliti,
diantaranya sebagai sistem monitoring kendaraan [5],
sistem navigasi pesawat terbang [6], sistem navigasi
helikopter [7], sistem navigasi kendaraan di dalam air [8],
menentukan posisi robot [9], dan untuk peluncuran roket
[10][11]. Ada beberapa penelitian dasar yang menjelaskan
bagaimana suatu IMU dibuat, diantaranya adalah
perancangan sistem akuisisi data dan sistem pemrosesan
pada IMU [12], perancangan filter pada sensor
akselerometer dan sensor giroskop [13]-[16], dan buku
teks tentang roket kendali dan sistem kontrol [1].

Data kecepatan dan posisi diperoleh dengan melakukan
proses integral dari data keluaran sensor akselerometer,
sehingga jika sinyal tidak benar-benar bersih dari noise
maka akan menyebabkan kesalahan yang semakin
membesar dengan adanya proses integral, demikian juga
untuk data sudut yang diperoleh dengan mengintegralkan

keluaran sensor giroskop. Selain dengan menggunakan
filter secara elektronis, noise dari sinyal sensor dapat
dihilangkan dengan menggunakan filter digital seperti
dengan filter eksponensial dan FIR [14], filter Kalman
[5][16]. Ketidakakuratan data juga disebabkan sistem
kalibrasi yang kurang baik, kalibrasi sering berubah,
sehingga diperlukan sistem kalibrasi yang lebih handal.
Penelitian tentang metode kalibrasi terhadap sensor IMU
diantaranya adalah dengan melakukan kalibrasi terhadap
IMU [17], dengan melakukan kompensasi terhadap drift
sensor giroskop [18], dengan melakukan Kkalibrasi
terhadap sensor giroskop [19],[8], dan dengan melakukan
kalibrasi  terhadap koefisien error pada sensor
akselerometer [4]. Data percepatan yang tidak dapat
terbaca karena percepatan yang berada di luar jangkauan
sensor, dapat diatasi dengan memperluas jangkauan
sensor dengan menggunakan perancangan sistem IMU
tanpa giroskop (gyro free) [4] atau dengan menggunakan
sistem multigain [13], sehingga seluruh data percepatan
yang ada dapat terukur dengan baik.

Novel dkk. mensimulasikan sistem pengendalian roket
dengan masukan data attitude dari IMU untuk
menggerakkan aktuator [20]. Masukan dari sistem
navigasi berupa data dari GPS, sensor kecepatan, sensor
ketinggian, dan IMU. Jiang dkk. melakukan simulasi
pengendalian roket dengan menggunakan data attitude
yang diestimasi dengan menggunakan Fiber Brag Grating
(FGB) Data attitude dari IMU digunakan untuk
menggerakkan aktuator [21]. Penelitian ini bertujuan
untuk  meningkatkan  ketelitian pembacaan data
percepatan sensor dengan menggunakan beberapa sensor
dan algoritme pemilihan data sensor.

2. Metode
2.1. Alat dan Bahan

Roket kendali merupakan roket yang dapat dikendalikan
untuk menuju suatu sasaran yang diinginkan dengan
menggunakan hukum kendali tertentu. Pengendalian roket
ada 2 cara, yaitu pengendalian secara pasif dengan cara
menentukan lintasan roket sebelum diterbangkan dan
pengendalian secara aktif dengan hanya memasukkan
tujuan yang hendak dicapai, baik sudut, posisi, atau yang
lainnya. Roket kendali mempunyai 2 jenis daya dorong
yang diaktifkan secara berurutan, yaitu booster yang
digunakan untuk menggerakkan roket sampai pada
ketinggian dan kecepatan tertentu dan sustainer yang
digunakan untuk mempertahankan gerak roket pada saat
dikendalikan.  Booster  roket kendali umumnya
menggunakan jenis roket berpropelan solid, sedangkan
untuk sustainer biasanya berjenis end-burning atau
turbojet. Daya dorong sustainer lebih kecil jika
dibandingkan dengan daya dorong pada booster, tetapi
mempunyai waktu penyalaan yang lebih lama, sehingga
roket lebih mudah dikendalikan.

Gambar 1 memperlihatkan konfigurasi roket kendali.
Roket ini merupakan roket multi-stage (bertingkat jamak),
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yang mempunyai propelan bertipe solid booster pada
tingkat pertamanya dan solid-end-burning sustainer pada
tingkat kedua [22].
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Gambar 1. Konfigurasi roket kendali.

Subroket 1, yang terdiri atas roket tingkat 1 dan tingkat 2,
merupakan roket yang utuh pada saat diluncurkan dengan
booster terpasang, sedang subroket 2 merupakan roket
tanpa booster yang merupakan bagian roket yang akan
dikendalikan menuju sasaran. Pada saat separasi, roket
tingkat 2 akan terlepas dan jatuh lebih awal.

2.2. Perancangan perangkat keras

Komponen utama pada perancangan IMU terdiri atas 6
sensor akselerometer, 2 mikrokontroler, 2 XBee, dan
komputer. Diagram blok perancangan perangkat Kkeras
IMU diperlihatkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram blok perancangan perangkat keras
sensor IMU.

Sensor akselerometer digunakan untuk mendeteksi
percepatan linear pada sumbu X, sumbu y, dan sumbu z.
Mikrokontroler digunakan untuk mengubah data analog
dari sensor menjadi data digital dengan menggunakan
ADC internal, mengolah data sensor akselerometer untuk
mendapatkan percepatan pada ketiga sumbu, serta
komputer  digunakan  untuk  menampilkan  hasil
pengolahan data sensor. Xbee-Pro digunakan untuk
mengirimkan dan menerima data secara nirkabel.

Berdasarkan gerak roket, percepatan roket pada ketiga
sumbu dapat dipasang sensor akselerometer dengan 2
tingkat percepatan yaitu 1,5 g dan 6 g. Hubungan sensor
akselerometer dengan mikrokontroler diperlihatkan pada
Gambar 3. Port A pada mikrokontroler Xmegal28A1
difungsikan sebagai ADC 12 bit dan digunakan untuk
mengubah tegangan analog keluaran sensor akselerometer
sensor giroskop menjadi data digital. ADC mempunyai
tegangan referensi yang terpisah dan diberi tegangan
referensi dari luar, sehingga pada port A0 diberi tegangan
referensi sebesar 3,3V. ADC dioperasikan dengan
menggunakan mode yang sama Yyaitu mode unsign,
sehingga tegangan keluaran sensor akselerometer dan
sensor giroskop direpresentasikan dalam besaran ADC
yang bernilai antara 0 sampai dengan 4095.
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Gambar 3. Hubungan antara sensor dan mikrokontroler.

Sensor akselerometer dilengkapi dengan rangkaian filter
LPF analog orde satu yang terdiri atas komponen resistor
dan kapasitor. Filter tersebut digunakan untuk
menghilangkan derau keluaran sensor. Filter pada
akselerometer menggunakan resistor sebesar 32 k Q dan
kapasitor 3,3 nF, sehingga frekuensi cutoff sebesar 1507
Hz.  Mikrokontroler  mengirimkan  data  sensor
akselerometer pada ketiga sumbu ke komputer dilakukan
secara serial. Tidak semua pin pada modul Xbee-Pro
digunakan. Pin yang digunakan dalam berkomunikasi
dengan mikrokontroler ada 4, yaitu DOUT, DIN, CTS,
dan RTS, sedang pin lain yang digunakan adalah pin
untuk catu tegangan.

2.3.  Perancangan perangkat lunak

Filter digital digunakan untuk mengurangi adanya derau
yang diakibatkan oleh bahan sensor, yaitu derau mekanis
dan derau elektris pada sensor. Filter yang digunakan
adalah moving average dengan jumlah data 10.
Pengambilan data yang terlalu banyak akan menyebabkan
informasi isyarat hilang, sedangkan pengambilan data
yang terlalu sedikit akan menyebabkan informasi tidak
akurat. Pengambilan data yang terlalu banyak juga
menyebabkan penambahan waktu tunda antara data yang
satu dengan data berikutnya. Diagram alir moving
average diperlihatkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Diagram alir filter moving average pada data
sensor.

Filter moving average digunakan untuk menentukan nilai
offset dan sensitive sensor. Nilai offset sensor merupakan
nilai tegangan atau nilai ADC sensor pada saat tidak
diberi eksitasi dari luar. Pada saat tidak ada eksitasi dari
luar, tegangan keluaran akselerometer bernilai sekitar
separuh dari tegangan catu pada sensor, yang disebut
sebagai tegangan offset. Penentuan nilai offset dilakukan
dengan mencari rata-rata dari sejumlah data tertentu pada
saat sensor dalam keadaan diam, yaitu pada saat
akselerometer tidak mendapat percepatan dari luar.
Perhitungan nilai offset akseleroemeter dilakukan sekali
sebelum sensor IMU digunakan. Perhitungan nilai offset
akselerometer dapat dilakukan pada saat sensor
membentuk sudut 90° atau -90° dari arah vertikal, yaitu
pada saat tidak ada pengaruh percepatan gravitasi bumi.
Pengambilan data dilakukan setelah keluaran sensor
berada pada nilai offset, karena pada saat sensor diberi
catu tegangan, keluaran sensor akan mengalami transien
menuju nilai offset. Nilai offset digunakan untuk
menentukan data percepatan keluaran. Kesalahan dalam
menentukan nilai offset akan berpengaruh dalam
perhitungan nilai  percepatan.  Sensitivitas  sensor
merupakan kepekaan sensor menerima eksitasi dari luar.

Nilai sensitivitas sensor sangat diperlukan dalam
melakukan kalibrasi. Semua sensor yang digunakan
dalam perancangan dikalibrasi dengan menggunakan
simulator ST-3176-TC-10. Sensitivitas akselerometer dan
giroskop dipengaruhi oleh catu tegangan yang diberikan
padanya dan Kkarakteristik masing-masing sensor,
sehingga setiap sensor harus dikalibrasi [7].

Roket kendali membutuhkan data inersia yang cepat,
sehingga algoritme pemilih data sensor harus memerlukan
waktu sesingkat mungkin. Pemilihan data sensor
dilakukan dengan mendahulukan sensor yang mempunyai
sensitivitas. Data sensor yang diambil adalah data sensor
berada pada jangkauan sensor dengan senstivitas yang
lebih tinggi, jika tidak tidah ada, maka data akan diambil
dari sensor yang mempunyai sensitivitas dibawahnya.
Tingkat sensor percepatan diperlihatkan pada Gambar 5.
Tingkat sensor percepatan pada ketiga sumbu adalah 2
tingkat, masing-masing sensor digunakan untuk
mengukur percepatan positif maupun percepatan negatif.
Akselerometer 1 mempunyai sensitivitas yang lebih tinggi
dan jangkauan yang lebih sempit jika dibandingkan
dengan akselerometer 2.

APercepatan (g)
6 .
I““gkat 2 | akselerometer 2 (MMA7361L 6 g)
15
Itingkat 1 akselerometer 1 (MMA7361L 1,59
Itingkat 1 Waktu (s)
-1,5
]:tingkat 2
-6

Gambar 5. Tingkat sensor percepatan.

Algoritme Pemilih Data Sensor (PDS) dilakukan oleh
mikrokontroler dengan cara memilih data sensor yang
mempunyai sensitivitas lebih tinggi. Mikrokontroler
membaca data percepatan dari MMA7361L 1,5 g dan
MMAZ7361L 6 g. Jika data percepatan sensor MMA7361L
1,5 g lebih besar atau sama dengan -1,5 g dan lebih kecil
atau sama dengan 1,5 g, maka data percepatan diambil
dari sensor MMA7361L 1,5 g. Jika data percepatan sensor
MMA7361L 1,5 g lebih besar dari 1,5 g, atau kurang dari
-15 g, maka data percepatan diambil dari sensor
MMA7361L 6 g.

3. Hasil dan Analisis

Analisis terhadap penggunaan algoritme PDS dilakukan
dengan menggunakan data percepatan gerak roket yang
dihasilkan oleh sensor IMU. Data percepatan
merepresentasikan gerak translasi roket pada sumbu x, vy,
dan z. Pada Gambar 6 diperlihatkan penggunaan
algoritme PDS pada data percepatan gerak roket.
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data akselerometer 1,5 g

) o L [
Gambar 6. Percepatan gerak  roket dengan
menggunakan algoritme PDS.
Analisis  dilakukan dengan membandingkan hasil

pengukuran jika hanya menggunakan satu sensor 6 g
dibandingkan dengan penggunaan multisensor 1,5 g dan 6
g pada semua sumbu. Saat booster menyala sampai data
terakhir, terdapat 369 data uji terbang roket. Data
percepatan pada sumbu x yang dapat diperoleh dengan
akselerometer 6 g adalah 243 data, sedangkan data yang
dapat diperoleh dengan menggunakan akselerometer 1,5 g
sebanyak 235 data. Ini berarti bahwa ketelitian data uji
terbang roket vyang dapat ditingkatkan dengan
akselerometer 1,5 g adalah (235:369)x100% = 63,69%.
Semua data percepatan roket pada sumbu y dapat
diperoleh dengan menggunakan akselerometer 6 g,
sedangkan data percepatan roket yang dapat diperoleh
dengan akselerometer 1,5 g adalah 364 data. Ketelitian
data uji terbang roket pada sumbu y yang dapat
ditingkatkan dengan menggunakan akselerometer 1,5 g
adalah (364:369)x100% = 98,64%. Semua data
percepatan roket pada sumbu z dapat diperoleh dengan
menggunakan akselerometer 6 g, sedangkan data
percepatan roket yang dapat diperoleh dengan
menggunakan akselerometer 1,5 g adalah 325 data.
Ketelitian data uji terbang roket pada sumbu z yang dapat
ditingkatkan dengan menggunakan akselerometer 1,5 g
adalah (325:369)x100% = 88,07%.

Perancangan sensor IMU dengan menggunakan
mikrokontroler XMegal28A1, dengan menggunakan
tegangan referensi ADC sebesar 3,3 V, sedangkan
resolusi ADC adalah 12 bit, sehingga kesetaraan nilai
LSB ADC dengan tegangan adalah :

LSB ~ 3300

~ 4095
LSB = 0,806 mV
Akselerometer 1,5 g mempunyai sensitivitas 800 mV/g,
sehingga kesetaraan nilai LSB ADC dengan percepatan
pada akselerometer 1,5 g adalah :
LSB = 0,806
800
LSB = 0,001008y

Kesetaraan nilai LSB ADC dengan percepatan pada
akselerometer 6 g adalah 0,003913 g. Peningkatan
ketelitian hasil pengukuran percepatan gerak roket dengan
menggunakan IMU multi sensor diperlihatkan pada Tabel
1.

Tabel 1. Peningkatan ketelitian data percepatan roket.

Peningkatan Ketelitian

Sumbu ketelitian (%)  Satu sensor  Multi sensor
« 63,69 0,003913 g 0,001008 g
36,31 0,003913 ¢ 0,003913 g
98,64 0,003913 g 0,001008 g
y 1,36 0,003913 g 0,003913 g
7 88,07 0,003913 g 0,001008 g
11,93 0,003913 g 0,003913 g

Dari Tabel 1 terlihat bahwa penggunaan IMU dengan
multi sensor dapat meningkatkan ketelitian pengukuran
data percepatan roket pada ketiga sumbu.

4.  Kesimpulan

1. IMU Multisensor untuk roket kendali terdiri atas
akselerometer 1,5 g dan akselerometer 6 g yang
dipasang pada masing-masing sumbu.

2. Pemilihan data sensor dilakukan dengan algoritme
PDS yang memberikan prioritas pada sensor dengan
sensitivitas yang lebih tinggi.

3. Rata-rata peningkatan ketelitian pengukuran data
percepatan roket adalah 83,47%.

4. Ketelitian pengukuran data percepatan dapat
ditingkatkan dari 0,003913 g menjadi 0,001008 g.
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