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Abstract

Driver mechanism with two degree of freedom (MP 2-DK) is a robotic device that can be used for various applications such
as turret drive system, gutling gun, launcher, radar antennas, and communications satellite antennas. The precision and the speed
of a MP 2-DK are determined by its control system. The calculation inverse angle due to interference in six degree of freedom is
necessary to control a MP 2 DK. This paper analyses three calculation methods of inverse angle which are iteration method using
Jacobian matrix, reduction of matrix equations using positioning geometry, and an analytical derivation using a rotation matrix.
The simulation results of the three methods showed that the first and the third methods could visually demonstrate three
rotational disturbances, whereas the second method could only demonstrate the pitch and yaw (PY) disturbances. The third
method required less processing time than the first and the second methods. The best method based on this research was the
method of rotation matrix.

Key words: driver mechanism, control, inverse angle, Jacobian, geometry

Abstrak

Mekanisme penggerak dua derajat kebebasan (MP 2-DK) merupakan peralatan robotik yang dapat digunakan untuk
berbagai aplikasi seperti sistem penggerak turret, peluncur roket/rudal, antena radar, dan antena komunikasi satelit. Tingkat
presisi dan kecepatan gerak MP 2-DK sangat ditentukan oleh sistem kendalinya. Untuk pengendalian MP 2-DK perlu dihitung
sudut balik akibat gangguan enam derajat kebebasan (rotasi: roll, pitch, yaw, translasi:b,, by, b,). Makalah ini membahas hasil
analisis 3 metode perhitungan sudut balik, antara lain metode iterasi menggunakan matriks Jacobian, penurunan persamaan
geometri menggunakan matriks posisi, dan penurunan secara analitis menggunakan matriks rotasi. Hasil simulasi dari ketiga
metode membuktikan bahwa metode pertama dan ketiga secara visual dapat mempresentasikan ketiga gangguan rotasi yang
terjadi, sedangkan metode kedua hanya mempresentasikan gangguan pitch dan yaw (PY) saja. Metode ketiga memerlukan waktu
proses lebih cepat daripada metode pertama dan metode kedua. Metode yang terbaik berdasarkan penelitian ini adalah metode
ketiga (metode matriks rotasi).

Kata kunci: mekanisme penggerak, pengendalian, sudut balik, Jacobian, geometri.

|I. PENDAHULUAN contoh peralatan mekatronik yang dapat
Kepresisian merupakan hal penting yang ingin digunakan untuk berbagai aplikasi seperti sistem

dicapai dalam bidang robot dan mekatronik. penggerak turret, peluncur roket/rudal, antena

Kepresisian dalam bidang mekatronik sangat radar, dan antena komunikasi satelit.

tergantung pada masalah kinematika, dinamika Penelitian terkait kinematika, dinamika, dan

dan teknik kontrol. Mekanisme penggerak dua sistem kontrol terus-menerus dilakukan untuk

derajat kebebasan (MP 2-DK) adalah sebuah memperoleh ~ MP~ 2-DK yang  mampu
mempertahankan arah sasaran akibat gangguan

* Corresponding Author. Tel: 162-22-2503055 rotasi (rOII', pitch, yaW/RPY) dan translasi (bx,' by,
E-mail: hendri_maja@yahoo.co.id b,). Rotasi koordinat lokal terhadap koordinat
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global dapat diturunkan melalui interprestasi
sudut tetap XYZ (fixed XYZ), sudut Euler ZYX,
dan sudut Euler ZYZ [1]. Metode kinematika
balik berguna untuk menentukan sudut
manipulator lengan robot untuk mencapai posisi
tertentu sebagaimana telah dijelaskan di beberapa
referensi [1, 2].

Penelitian mengenai kinematika balik dengan
metode geometri dan Jacobian untuk kepala robot
Rochester dapat dilihat pada [3]. Kinematika
balik melalui proses komputasi dengan algoritma
Jacobian pseudoinverse dapat dilihat pada [4, 5].
Algoritma kinematika balik Jacobian untuk
manipulator statis dan robot mobil dapat dilihat
pada [6]. Pada [7] dibahas algoritma numerik
untuk menyelesaikan permasalahan kinematika
balik dengan pendekatan teknik extended
Jacobian yang dibandingkan dengan metode
inverse Jacobian.

Kinematika balik manipulator secara umum
dapat diselesaikan dengan cara yang sederhana
ataupun dengan metode lain yang lebih canggih
seperti Neural Network [8-10], dengan perangkat
lunak ANFIS [11-13], pendekatan Generik-
Neuron [14], Neuro Fuzzy [15], dan algoritma
genetik [16].

Istilah kinematika balik biasa digunakan
untuk penentuan sudut agar mencapai posisi
Cartesian tertentu. Penelitian ini difokuskan pada
penentuan sudut (61 dan 6,) yang harus dibentuk
akibat rotasi sudut RPY (y, B, a), sehingga di sini
digunakan istilah ‘sudut balik’ yang dapat dilihat
pada Gambar 1 dan 2.

Tujuan makalah ini adalah merekomendasikan
metode yang optimal untuk digunakan sebagai
kompensasi gangguan rotasi akibat pergerakan
platform dengan asumsi kendaraan berada pada
posisi tertentu (tidak ada pergerakan translasi).
Metode yang dibandingkan adalah iterasi
menggunakan matriks Jacobian, penurunan
persamaan geometri menggunakan matriks posisi,
dan penurunan secara analisis menggunakan
matriks  rotasi. Penelitian  lain  yang
membandingkan/membuktikan hasil dari ketiga
metode ini belum pernah dilakukan, baik simulasi
maupun eksperimen.

Gambar 1. Tlustrasi gangguan rotasi roll (y), pitch (B), dan
yaw () dan translasi (b, by, b,) [4].

Kinematik balik

Koordinat Cartesian | ——————— Sudut mekanisme
X, V,Z e 61, 62,..., 6n

Sudut balik

Sudut Gangguan —INU Kinemast(ik maju Sudut mekanisme
v, B a M :> 61, 62,..., Bn

Kinematik balik

Gambar 2. Perbedaan kinematika balik dengan sudut balik.

Il. PEMODELAN KINEMATIKA

Pemodelan kinematika mekanisme penggerak
dua derajat kebebasan (MP 2-DK) dibagi menjadi
dua bagian. Bagian yang pertama adalah model
gangguan platform enam derajat kebebasan yaitu
rotasi (roll, pitch, yaw) dan translasi (by, by, b,),
sedangkan  bagian kedua adalah  model
kinematika mekanisme MP 2-DK. Gambar 3
menunjukkan komunikasi satelit sebagai objek
penelitian MP 2-DK.

A. Model Gangguan Platform

Platform kendaraan darat, laut, dan udara
dengan mekanisme MP 2-DK yang mengalami
gangguan rotasi dan translasi yang dimodelkan
dengan menggunakan sudut FEuler ZYX
dijelaskan dengan persamaan (1) berikut:

Rotasi, Ry g, = yaw (@) * pitch (B) * roll (y)

Rapy =
cacf casfsy —sacy casfcy + sasy
sacf sasfsy + cacy sasfcy —casy )
—sf cfsy cBcy

Dimana sa = sin(a), ca = cos(a), s = sin(B), cf
= cos(B), sy = sin(y), dan cy = cos(y), sedangkan
gangguan translasinya mengikuti persamaan (2):

Translasi,b = [by by, by]" @)

Gambar 3. MP 2-DK komunikasi satelit.
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Kedua jenis gangguan (rotasi dan translasi) ini
dapat disatukan ke dalam matriks transformasi
homogen gangguan platform (4x4) seperti
persamaan (3).

R b
e[ )

B. Model Kinematika Mekanisme

Model kinematika diturunkan dengan notasi
Denavit-Hartenberg (notasi D-H) yang biasa
digunakan dalam bidang robotika. Koordinat
yang menunjukkan simbol berbagai parameter
dari mekanisme dua derajat kebebasan yang
hampir serupa dapat dilihat pada [4]. Untuk
mekanisme MP 2-DK, matriks transformasi
homogennya adalah seperti persamaan (4a).

c0,c0, —cO,;s0, s6; b,
s6,c0, —sb,s60, —cO; b,
s0, ch, 0 b,
0 0 0 1

Tine = (4a)

Dimana:

by = Lyc0,¢0;, — L,,c6,56, + L,s0,

by, = Lys6,c0, — L,s6,s6, — L,c0,

b, = Ly + Lys0, + Ly cH,
Notasi Ly merupakan panjang total lengan 2 (L)
ditambah dengan jarak ujung lengan 2 ke objek
yang menjadi target (Ly) atau secara matematis

ditulis Ly =L, + L, . Matriks Jacobian yang
telah diturunkan dari matriks di atas adalah

0 0 11 Ji2
Ji=10 0;)2=|)21 J22 (4b)
0 0 31 J32
Dimana:
]11 = _Lttsglcez + Ly591$92 + LZC91
]21 = Lttcelcez - LyC91$92 + Lzsel

Js51=0

]12 = _LttcglsGZ - LyC91C92
]22 = _Lttsglsez - Lysglc‘SHZ
]22 = _Ltt591592 - Ly591C392

J32 = Ly, — Lys6,

C. Transformasi homogen total

Diagram  blok  penurunan  persamaan
transformasi homogen total untuk MP 2-DK
dapat dilihat pada Gambar 4. Matriks
transformasi homogen total diperoleh dengan
mengalikan matriks homogen gangguan platform
dengan matriks homogen mekanisme ke target,
sehingga persamaannya berbentuk seperti
persamaan (5):

nx Sx ax Px

n, s, a, P
T=T,xT,, =~ Y 7> 7Y 5
k mt n, S, a, Pz ( )

0O 0 o0 1

dimana ny, ny, Ny, Sy, Sy, S3,ax, ay, az,Py, B, P,
didefinisikan pada persamaan (6 s/d 9) dan
persamaan (18 s/d 27).

I11. METODA SUDUT BALIK

Penentuan sudut balik dapat diturunkan
melalui tiga metode, yaitu: iterasi menggunakan
matriks Jacobian, penurunan secara geometri dari
matriks translasi, dan analisis dari matriks rotasi.
Pada penelitian ini, setiap selesai uraian dari
masing-masing metode, akan dibuat simulasi
menggunakan perangkat lunak Matlab yang
dilakukan dengan dua tahap. Pada tahap pertama,
gangguan rotasi yang diberikan hanya berupa
pitch dan yaw saja (PY, dengan gangguan roll =
0). Tahap kedua yakni dengan memberikan
gangguan berupa roll, pitch, dan yaw (RPY).
Parameter yang digunakan untuk simulasi dapat
dilihat pada Tabel 1. Gangguan RPY dimasukkan
pada simulasi menggunakan interprestasi sudut
Euler ZYX dengan waktu cuplik 56 milidetik.

Transformasi mekanisme ke target, Tmt

bx, by, bz & v, B, @
(Translasi dan rotasi
kendaraan)

Transformasi
o,/ homogen -

gangguan
platform [Tk]

Transformasi Transformasi T 0
homogen . homogen - Sud'ut
mekanisme target balik
[Tm] [Te]

a,a,d, 0

(Parameter sistem Px, Py, Pz
\ penggerak)

*

Kinematik
maju

(posisi target) / |

Gambar 4.Transformasi homogen total untuk sudut balik.
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Galat dari hasil simulasi untuk tahap pertama
dihitung berdasarkan selisih antara hasil metode
matriks Jacobian, metode matriks posisi, dan
metode matriks rotasi terhadap masukan
gangguan yang diberikan (PY), sedangkan galat
tahap kedua dihitung berdasarkan selisih antara
metode kedua atau metode ketiga terhadap
metode pertama.

Simulasi untuk ketiga metode dibuat dalam
satu program, dimana ketiga metode memperoleh
masukan (gangguan) yang sama, lalu dari nilai
masukan tersebut dilakukan perhitungan sudut
balik untuk metode matriks Jacobian, metode
matriks posisi, dan metode matriks rotasi.
Persamaan untuk memperoleh nilai sudut balik
yang digunakan berbeda. Persamaan untuk
metode matriks Jacobian yakni menggunakan
algoritma sebagaimana yang ditunjukkan oleh
Tabel 2, yang kemudian dilakukan proses iterasi.
Persamaan yang digunakan dalam pemrograman
untuk melakukan perhitungan metode matriks
posisi adalah persamaan (12) sampai dengan
persamaan (17) vyang diperoleh melalui

A. Metode Matriks Jacobian

Pada metode ini dilakukan iterasi dengan
menggunakan  pseudoinverse  dari  matriks
Jacobian MP 2-DK. Algoritma yang digunakan
dapat dilihat pada Tabel 2.

Sudut balik yang dihasilkan oleh metode ini
terhadap gangguan pitch dan yaw (PY) dapat
dilihat pada Gambar 5a, sedangkan galat sudut
balik terhadap gangguan sudut ditunjukkan pada
Gambar 5b. Pada Gambar 5 tampak bahwa galat
maksimum dari sudut balik elevasi maupun sudut
balik azimut yang dihasilkan memiliki nilai yang
sangat kecil.

Gambar 6 menunjukkan sudut balik yang
dihasilkan oleh metode matriks Jacobian terhadap
gangguan RPY. Pada gambar tersebut dapat
dilihat bahwa sudut azimut dan elevasi
mengalami interfensi dari gangguan roll. Khusus
untuk simulasi tahap kedua, metode ini (Gambar
6) akan dijadikan sebagai pembanding bagi
metode lainnya.

hitu 1 berd K Tabel 2
perit ngan secara angsung er. asar aq Algoritma kinematik balik metode Jacobian.
geometri, sedangkan untuk metode matriks rotasi No  Proses
menggunakan persamaan (28) dan persamaan - ; -
. . . . . 1 Hitung matriks Jacobian menggunakan persamaan
(29) yang diperoleh melalui analisis. Uraian )
S?,Cara lengkap dari keFlga .metOde yang telah 2 Hitung pseudoinverse dari matriks Jacobian
dijelaskan adalah sebagai berikut. s _ (T\-1JT
I'=0'N7Y
Tabel 1 3 Iglétu_ng Pzrubahan sudut sendi
Parameter simulasi. L J" de . .
ilai (S Dimana Ae diperoleh dari nilai pada persamaan (6)
Parameter Nilai (Satuan) yang dimasukkan ke dalam persamaan
Gangguan translasi platform [0 0 0] (m) P,
kendaraan, [bx by b-] P,
Jarak ujung lengan 2 ke target, 1.000 (m) Ae = P,
Lx €= O'S(Sz - ay)
Frekuensi gangguan, [1,25 0,75 0,22] (Hz) [O,S(ax - nz)}
[frfo ] 0,5(ay — sy)
Amplitudo gangguan, [pi/4 pi/3 pi/2] (rad) 4  Implementasikan perubahan sudut
[mr mp my] Osesudah = Osebetum + A0
Offset gangguan, [02 4] (rad) 5 Normalisasi perubahan sudut
[Or Op Oy] Ny = norm(A8)
Panjang lengan MP 2-DK, [0,57 1,13] (m) 6  Nilai 6 yang sesuai ditemukan, apabila Ny lebih
[L1L2] kecil dari nilai toleransi yang diinginkan.

Sudut balik (6) dengan Metode 1

Sudut [derajat]

(2)

X Galat sudut balik (9) Metode 1 terhadap Pitch & Yaw

Galat sudut [derajat]

(b)

Gambar 5.(a) Sudut balik metode matriks Jacobian terhadap gangguan PY; (b) galat sudut.
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Sudut balik (6) dengan Metode 1
100 T T

— Yroll
ﬁp\(ch
50
g 0
g
S
kel
3
s
3 50 ‘
|
|
| \
00T S 7 | - - k7
o) Contoh interfensi "
\iv’ S gangguan roll !
-150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Waktu [detik]

Gambar 6. Sudut balik metode matriks Jacobian terhadap
gangguan RPY.

B. Metode Matriks Posisi

Metode ini merupakan penurunan sudut balik
menggunakan persamaan geometri dari MP 2-DK
dengan memanfaatkan matriks posisi dari
transformasi homogen total, P =[P, P, EB]T
dimana:

P, = (cacB)(L, + Ly)cO,cO, + (casBsy —
sacy)(L, + L,)s6,c6, + (casBcy +
sasy)(Ly + (L, + L,)s0,) + px 6)

P, = (sacf)(Ly + Ly)cO,c0, + (sasBsy +

cacy)(L, + L, )s0,cO, + (sasBcy —

casy)(Ly + (L2 + Ly)s6,) + py 7
P, = (=sp)(Ly + Ly)cO1c0;, + (cBsy)(L, +

L,)s0:c6, + (cBcy)(Ly + (L, +

L,)s0,) + pz 3
Gambar 7 menunjukkan model kinematika
mekanisme MP 2-DK untuk penurunan sudut
balik dengan metode geometri.  Untuk
penyelesaian persamaan diatas, diperlukan nilai z
dan r, dimana nilai tersebut dapat dihitung dari
persamaan (10) dan (11)

z=P-1 ©)
r=/PZ+P? (10)

Sudut balik (8) dengan Metode 2

I I I I | R »
30——477\7747477%‘_— ol
| | | | ++"‘\ | | = Bpitcn
601 — B e T - B o
" ! | | | vaw
o —gh *\‘*\**‘r'?ﬁ*f*ﬂ)‘*‘ O Opgimysin |
LT T L I P
OO TET g R T TR Ml
T \ By I ) ~Cos
g L 1 [ N 1 At
= 0 |7 il - W A [=
2 (8 4§ ko m + O ingStan
R i e i s Azimut™S1a"
1 ] A
4(,;,;,,%,@,4,% B+ Ogeasrten ||
B | I BT TE IR
RN - I * JEN " T
L | & | | | | ] %
%, F b
) . I A -
T Sy, I | I | | | | I ""u,
100 I I I I I I I I I
o o5 1 15 2 25 3 85 4 45 5
Waktu [detik]
(a)

Target
Zo | (PX, Py, PZ)
:
|
|
|
|
|
|
|
|
——————=7 (Py, Py
» Xo

Gambar 7. Model kinematika mekanisme MP 2-DK.

Terdapat tiga persamaan yang dapat dibentuk
untuk menentukan sudut 8 dan tiga persamaan
untuk menentukan sudut 0,, yaitu:

e Sudut azimut

sinfy =2 = 6, = sin”! (PTY) (11)
cos @, = % =0, =cos™! (%) (12)
tan @, = i—y =6, =tan™! (i—y) (13)

o Sudut elevasi

. _ i _ -1 i
sinf, = ™ = 6, =sin (Lu) (14)
- - -1
cos 6, = " = 6, = cos (Ln) (15)
tan, == 0, = tan™! (;) (16)

Sudut balik yang dihasilkan oleh metode ini
terhadap gangguan pitch dan yaw (PY) dapat
dilihat pada Gambar 8a, sedangkan galat sudut
balik terhadap gangguan sudut ditunjukkan pada
Gambear 8b.

Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa galat
sudut balik yang dihasilkan berupa sudut elevasi
yang memiliki nilai yang jauh lebih besar jika
dibandingkan dengan galat sudut azimut. Sudut
balik yang dihasilkan oleh metode ini terhadap

Galat sudut balik (9) Metode 2 terhadap Pitch & Yaw
0.04

! ! ! ! ! || eme- azimut-sin
003 — — — — — — — — — T e i~sin [
: : : : : : O  azimut~cos
O elewsi~cos
00277#77:774(77‘77#7777 O azimut-tan ||
= ] | | ! | elevasi~tan
S oo1p -2 g-1= oL =~ i e e = |
g | | | | | | | | |
= | ] ! | | T Pl
- == - B o
a N R O N N R YA
0T I W N S VRS Y AR U s RV S S W
o] TR A W N Y A S e N T A
R O L A O L L O L O A U
o [ i
R R A1 [ A T T
'0'0277T\77\4\4,'77'\7:'77'-7."77TT\74‘.4;74\\7‘7
Vi A
003 — A —m - - - A SV -
| | | | | | | | |
0.04 I I I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Waktu [detik]

Gambear 8. (a) Sudut balik metode matriks posisi terhadap gangguan PY; (b) galat sudut.
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Sudut balik (6) dengan Metode 2
. . - o

0 zimu~Metodal
Ogzeyas~Metodal

Ozima™Sin

Oevasi~Sin

6, cos

Azimut™

Ofevasi™

Sudut [derajat]

S ’f T Y
AN Contoh
P perbedaan Metoda

1|2 dengan Metoda 1
T T T T T

o
o
o
o
[ S

25 3 3.5 4 4.5 5
Waktu [detik]

(a)

gangguan RPY dapat dilihat pada Gambar 9a,
sedangkan galat sudut balik terhadap gangguan
sudut ditunjukkan pada Gambar 9b. Pada Gambar
9, galat yang dihasilkan sangat besar, dimana
galat sudut azimut maksimum adalah 40,79
derajat dan galat sudut elevasi maksimum adalah
9,79 derajat. Berdasarkan hasil ini, maka dapat
disimpulkan bahwa penggunaan metode ini untuk
mendapatkan sudut balik dapat menyebabkan
ketidakakuratan sudut MP 2-DK.

C. Metode Matriks Rotasi

Metode ini dilaksanakan dengan menurunkan
secara analisis matriks rotasi dari matriks
homogen total, R yaitu:

nx SX ax
R=|ny S ay (17
nZ SZ aZ
dimana:

n, = (cacf)cb,cO, + (casPfsy —

sacy)s6,c0, + (casBcy + sasy)sf, (18)
n, = (sacB)c,ch, + (sasfsy +

cacy)s6,c, + (sasfcy — casy)sf, (19)
n, = (—sB)ch.cO, + (cfsy)sb,cH, +

(cBey)st, (20)

s, = —(cacB)cl,s6, — (casBsy —
sacy)s6,s0, + (casBcy + sasy)cd, (21)

Sudut balik (6) dengan Metode 3

Sudut [derajat]

(2)

Galat sudut balik (6) Metode 2 terhadap Metode 1
50 T T T T T T T
| | | | |
40 — —‘——l——‘——lngff ----- elevasi-sin |
o ! ! ! O azimut-cos
! O elevasi~cos [

azimut~tan
\ )
- elevasi~tan
;

B _
i

Galat sudut [derajat]

Wak(uv[de(ik]
(b)

Gambar 9. (a) Sudut balik metode matriks posisi terhadap gangguan RPY; (b) galat sudut.

sy = —(sacf)ch;s6, — (sasfsy +
cacy)sb,s0, + (sasBcy — casy)ch, (22)

s, = (sB)ch,s0, — (cBsy)sO;s0, +
(cBey)co, (23)

a, = (cacB)sb; — (casPsy — sacy)ch, 24
a, = (sacf)s; — (sasPsy + cacy)ch, 25
a, = (—=sp)sb; — (cfsy)co, (26)

Setiap baris atau kolom dari matriks rotasi, R
dapat dinormalisasi (penjumlahan dari setiap
komponen yang dikuadratkan merupakan vektor
unit atau sama dengan satu).

Dengan menurunkan secara analisis kolom
ketiga untuk mencari 6, dan baris ketiga untuk
mencari 6,, maka dapat diperoleh

0, =tan™! (a"/(_ay) ) 27

0, = tan™'(""*/ ) (28)

Sudut balik yang dihasilkan oleh metode ini
terhadap gangguan pitch dan yaw (PY) dapat
dilihat pada Gambar 10a, sedangkan galat sudut
balik terhadap gangguan sudut ditunjukkan pada
Gambar 10b.

Pada Gambar 10 dapat dilihat bahwa galat
maksimum sudut balik yang dihasilkan sangat
kecil yaitu 7,11 x 10" derajat.

X Galat sudut balik (9) Metode 3 terhadap Pitch & Yaw

— azimut

6l — - — - - elevasi

Galat sudut [derajat]
o

(b)

Gambar 10. (a) Sudut balik metode matriks rotasi terhadap gangguan PY; (b) galat sudut.
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Sudut balik (6) dengan Metode 3
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Waktu [detik]

(@)

Galat sudut balik (9) Metode 3 terhadap Metode 1
' ' ' ' ' '

0.03

Galat sudut [derajat]
o
T

-0.02

(b)

Gambear 11. (a) Sudut balik metode matriks rotasi terhadap gangguan RPY; (b) galat sudut.

Sudut balik yang dihasilkan oleh metode ini
terhadap gangguan RPY dapat dilihat pada
Gambar 11la, sedangkan galat sudut balik
terhadap gangguan sudut ditunjukkan pada
Gambar 11b. Pada Gambar 11a tampak bahwa
sudut balik yang dihasilkan hampir sama dengan
sudut balik metode matriks Jacobian, sedangkan
galat sudut yang terjadi juga relatif kecil.

IV. PEMBAHASAN

Perbandingan galat maksimum dari ketiga
metode yang digunakan dapat dilihat pada Tabel
3 dan Tabel 4. Waktu proses perhitungan untuk
ketiga metode dalam menghasilkan sudut balik
juga merupakan hal yang perlu diperhatikan
dalam penelitian. Waktu proses yang direkam

Tabel 3
Galat maksimum terhadap gangguan PY.

Sudut balik (derajat)

secara realtime pada saat prosesor melakukan
perhitungan dengan ketiga metode akibat adanya
gangguan PY dapat dilihat pada Gambar 12.
Gambar 12 memberikan informasi bahwa metode
matriks posisi memiliki waktu proses paling
cepat (tangen, sinus, kosinus secara berurutan),
tetapi terjadi ‘loncatan’ untuk penggunaan
kosinus dan tangen. Metode matriks rotasi
memiliki waktu proses lebih lambat dari metode
matriks posisi, tetapi jauh lebih cepat apabila
dibandingkan metode matriks Jacobian dan

secara visual lebih stabil. ~Gambar 13
menunjukkan waktu proses yang direkam secara
realtime pada saat prosesor melakukan

perhitungan dengan ketiga metode akibat adanya
gangguan RPY. Gambar 13 menunjukkan
karakter yang hampir serupa dengan Gambar 12.
Pada gambar ini tampak bahwa metode matriks

Tabel 4
Galat maksimum terhadap gangguan RPY.

Metode - - - "
Azimut Elevasi Metod Galat maksimum (derajat)
etoae
Matriks Jacobian 1,42x10™ 1,84x107 Azimut Elevasi
4 sin 1,59x10™"! 0,03 _ sin 40,79 9,75
gg;tirsliks cos 3.35x10°° 0,03 Ef)ztirsliks cos 40,79 9,79
tan 1,42x107 0,02 tan 40,79 9,77
Matriks analisis ~ 7,11x10°"° 7,11x1078 Matriks analisis 0,03 0,02
Rotasi rotasi
30.00 = 0.40 120.00 045
2620 - N 10560 . .
o y] 1 lencatan | .35 o ™ 1 r\ w4y
Z5.00 ‘f’ 1\ N J{\L 100.00 le' {1 Toncatan | f ]].I
LNy wA\ | r-’\'! S~ 030 | I\
= 2000 A~ ead) = f I
E r M E I\
H He o £ /
z CO N
S Lone NG vie g 2
E iome 1 g
it
i
1

Gambar 12. Perbandingan waktu proses ketiga metode untuk
gangguan PY.

Gambar 13. Perbandingan waktu proses ketiga metode untuk
gangguan RPY.
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posisi memiliki waktu proses paling cepat
(tangen, sinus, dan kosinus secara berurutan),
tetapi terjadi ‘loncatan’ untuk penggunaan
kosinus. Metode matriks rotasi memiliki waktu
proses lebih lambat dari metode matriks posisi,
tetapi jauh lebih cepat apabila dibandingkan
metode matriks Jacobian dan secara visual lebih
stabil.

V. KESIMPULAN

Metode matriks Jacobian dan Metode matriks
rotasi secara visual dapat menggambarkan
interfensi  gangguan RPY dengan jelas,
sedangkan pada metode matriks posisi hanya
menggambarkan interfensi gangguan pitch dan
yaw saja. Dari simulasi tahap kedua, galat
maksimum metode matriks posisi terhadap
metode matriks Jacobian adalah 40,79 derajat
(azimut) dan 9,79 derajat (elevasi), sedangkan
galat maksimum metode matriks rotasi terhadap
metode matriks Jacobian adalah 0,03 derajat
(azimut) dan 0,02 derajat (elevasi). Metode yang
paling optimal untuk memperoleh sudut balik MP
2-DK berdasarkan hasil simulasi di atas adalah
dengan menggunakan metode matriks rotasi,
karena dapat menginterprestasikan gangguan
RPY dengan waktu proses yang jauh lebih cepat
dibandingkan metode matriks Jacobian dan lebih
stabil jika dibandingkan metode matriks posisi.

Prosedur penelitian ini diawali dengan
melakukan simulasi, sehingga kesimpulan yang
diperoleh pada pembahasan ini baru analisa dari
hasil simulasi. Ekperimen untuk memperkuat
hipotesis atau kesimpulan akan dilakukan pada
tahapan selanjutnya.
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