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BAGAIMANA PENELITIAN INI
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FUZZY KALMAN FILTER
(ZUNIF ERMAYANTI, 2015)
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[ENSEMBLE KALMAN FILTER}
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Perbandingan
Estimasi Posisi

AUV antara

Metode EnKF

dan FKF

?




Bagaimana Estimasi Posisi AUV dengan EnKF N

Bagaimana Perbandingan Estimasi EnKF dan FKF
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’ Estimasi posisi AUV sesuai
dengan lintasan.

Metode yang lebih baik
dalam estimasi posisi AUV.
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>

Sebagai pengembangan dan penunjang
penelitian pada bidang AUV

>

Sebagai pustaka atau acuan untuk
penelitian AUV selanjutnya

) Sebagai alat yang dapat diaplikasikan di Indonesia

untuk beberapa bidang seperti industri kelautan,
Militer, keilmuan, militer, lingkungan,
pertahanan dan keamanan

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




AUV

AUV adalah perangkat robotik
vang dikendalikan di dalam air
dengan menggunakan sistem
penggerak, dikontrol dan
dikemudikan (dikendalikan)
oleh perangkat komputer dan
bermanuver pada tiga dimensi

(Von Alt, 2003). Gambar 1. AUV Segorogeni ITS

&
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AUV 6 DOF :
3 Gerak Translasi
3 Gerak Rotasi

EARTH-FIXED FRAME

Koordinat :

Pusat Bumi 7 KUY R ﬁ\&’
Pusat Body :

(heave)
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Gambar 2. Sistem Koordinat AUV
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NOTASI AUV

[ SURGE }

[Gaya/l\/lomen}

DO

[ KECEPATAN ]

p )

[ POSISI J

[ SWAY }

[ HEAVE }
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NOTASI AUV

[ ROLL }

[Gaya/l\/lomen}

[ KECEPATAN ]

e )

POSISI J

J

[ PITCH }

p )

()

[YAW}

B

:
1Ly
:
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MODEL AUV

AL N

mli — vr + wq — x6(q* +7%) + ys(pq — 1)

\C /
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MODEL AUV

AL N

m[v—wp + ur —ys(r® + p*) + z;(qr — p)

\C /
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MODEL AUV

m[w —uq + vp — z¢(p* + q%) + x;(rp — q)

\C

~
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MODEL AUV

v

L.p + (IZ — Iy)qr
+mlyc(W — uq + vp) — z;(V — wp + ur)]
= Kres + Kplplplpl + K;ﬁ? 8 Kprop

~

/
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MODEL AUV

o,
4 N

[ PITCH 7

..|_

\C

q + (Ix A~ IZ)TP
ml|zc;(t —vr + wq) — x(W —uq + vp)]
Myes + MW|W|W|W| i Mq|q|q|Q| + M, w

2
MuuSSu 55

~

+ Myq + My uq + My,vp + My,rp + My, uw

/
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MODEL AUV

AL N

I,7 + (Iy — Ix)pq

+ mlx;(v —wp +ur) —ys (it — vr + wq)|
~ Nres + Nv|v|U|U| + Nr|r|T|T| " va + NrT
+ Nyyur + Nypywp + Npgpq + Nyyuv

\+ Muugru25r

[ YAW

N

/
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ZUNIF ERMAYANTI

“Estimasi dan Kendali
Posisi Autonomous
Underwater Vehicle

Berdasarkan Lintasan

vang Ditentukan”.

FUZZY KALMAN
FILTER
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Estimasi dan Kendali Posisi Autonomous Underwater \ehicle
Berdasarkan Lintasan yang Ditentukan (Ermayanti, 2015)

{LIBJE/\F(HS/\SH J m {?% = Ax + E?)/J

2

2
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1 0 0 0 mz A\ OMG \
0 1 0 _@ALG o ol m— Xy
0 0 1 m — Y. 1 '
0 B mzg myg myg 4 rng (mT:(lG_ Y?,r)
b L0 LA A o Bl oy Il 22 Don Ll {1
Iy =My 0 My, +x5) 1 0 0
o myg (mxg—Np) T I, — M, 0 1 0
0 1
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/ 'a; by ¢; dy eg fl‘\

a; by ¢ d; e; f
az by ¢c3 d; ez f;
g by C4 dy €4 1,
ds b5 Cs d5 €5 f5

k |46 bg C6 dg €6 f6j

VE L

'Ky Ly My Ny 04 P
Kz L, M Ny O; P
K3 L3 M3 N3 O3 P
K4 Ly My Ny 04 Py
Ks Ls Mg N5 Os Py
| Ke L Mg Ng Og Ps

B AEZ}
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Diskritisasi

[MBH Maju}

Uk +17]
Vk+1
Wk+1

Pk+1
Ak +1

RS

a; by ¢

a; by ¢
az by C3
as by C4
ds b5 Cs

|46 by Co

eyt ]

e; f;
es fj
€y fy
€5 f

€6 f6—

At +

W

Ky Ly My

Ky L, M,
K3 Lz M3
Ky Ly My
Ks Ls Ms

KL T

N; O; P;]

N, O, P,
N3 O3 P;
Ny O4 Py
N5 Os Ps

At
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Fuzzifikasi

Simbol |2 5 2 © Ktofbogan 4 5 0 2 ) sl

g Menunjukan kecepatan surge minimum 0
s Menunjukan kecepatan surge maksimum 1
v Menunjukan kecepatan sway minimum 0
vt Menunjukan kecepatan sway maksimum 1
w™ Menunjukan kecepatan heave minimum 0
wt Menunjukan kecepatan heave maksimum 1
P~ Menunjukan kecepatan roll minimum 0
P Menunjukan kecepatan roll maksimum 1
g Menunjukan kecepatan pitch minimum 0
qt Menunjukan kecepatan pitch maksimum 1
R’ T Menunjukan kecepatan yaw minimum 0
7 Menunjukan kecepatan yaw maksimum 1

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




Fuzzifikasi

Fungsi
Kenggotaan

minimum

( 1)
[ Jika kecepatan j u—u"

A AN
[ Jika kecepatan } ut —u

maksimum
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Aturan Dasar

Logika Fuzzy

o
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IF ais A; Then x},, = u4(a)axy




Aturan Dasar

_g 96_
Logika Fuzzy n=6, 2°= 64 Aturan

mnnnnn—m

1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 0 A2
3 1 1 1 1 0 1 As
4 1 1 1 1 0 0 A,
5 1 1 1 0 1 1 As
6 1 1 1 0 1 0 Ag
7 1 1 1 0 0 1 A,
8 1 1 1 0 0 0 Al
64 0 0 0 0 0 0 Ag,
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Algoritma

Fuzzy Kalman Filter

Model Sistem
dan Pengukuran

{ Inisialisasi Awal }

9) | W
X1 = Ap X + Brug + &
Zx = Hypxy + ¢
— N (O, ,¢i. -~ N(O,R
\Ek (0, Qk), sk (0, Ry) \y
V) )
P(0) = Py
AV 18

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




Algoritma

Fuzzy Kalman Filter

{ J ) W
Tahap Prediksi .
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Algoritma Fuzzy Kalman Filter

U N

Kalman Gain

fa _ —1
Kii1 = Pk+1HZ+1(Hk+1Pk+1HZ+1 T Rk+1)

o _/
K )
<
[ Tahap Update Estimasi:
Koreksi Xk+1 = X1 T Kiew1(Zr1 — HXpey 1)
L _
Update Kovarian Error:
Pxy1 = (I — Kpy1Hi41) Priq

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




Defuzzifikasi

e 2

11 2’\2 64’\64
P X1 P Xjggq P X1

Y . ad
k+1 p1+p2+,_,+p64-

T i
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Estimasi dan Kendali Posisi Autonomous Underwater \ehicle
Berdasarkan Lintasan yang Ditentukan (Ermayanti, 2015)

/I\/Ietode Fuzzy Kalman Filter (FKF) dan Kalman Filter \
(KF) dapat digunakan untuk estimasi posisi gerak AUV.

RMSE hasil estimasi dengan menggunakan Fuzzy
Kalman Filter memiliki error yang lebih kecil
dibandingkan dengan Kalman Filter. Namun waktu
komputasi yang dibutuhkan metode FKF lebih lama

\ dibandingkan dengan KF. /
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ENSEMBLE KALMAN FILTER

PADA ESTIMASI POSISI AUV

1 0 0
/ 0 i\ 0 MNPEL S, B m— Xy U B1
0 0 1 m—1Y, 0 (mxg — Y;) v B2
0 A dnZg mye Wy IR MR Fol w | _ | B3
mzg =Ky L-Ks' 70 Tm_2z, N p |~ | B4
Iy — M, 0 My, +x6) 1 0 0 q BS
\_ myg  (mxg—Np) — I, — M; 0 1 0 / 7 B6

0 1
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™

1 KXres T Xulululul + quWq + quqq
B ‘= +Xpr U1 + X7 + Xpprop
m — Xu 2 2
—m[—vr + wq — x(q° + 1) + y;(pq) + z;(pr)]
. Yies + Yo v|v| + Yipprlrl + Yypur
B, = A +Y,Wp + Ypo0q + Yypuv + Y5 U6,
v
—m[-wp +ur — ya(r* +p*) + z5(qr) + x5 (pq)]

{
A

3¢
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™

1 Lo +ZW|W|W|W| +Zq|q|q|q| +Zuquq
K= -0y + 2y VD + ZpyTD + Zypyuw + ZuugsuZSS
Y \—m[w = uq +vp — z;(p% + q%) + x:(rp) + y:(rq)]
B, = 1 (Kres + Kplplplpl /g Kprop Y (Iz \w Iy)qr>
Ly = K5 \ —m[ys(—uq + vp) — zg(—wp + ur)]

{
A

3¢
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™

1 M;-5 +MW|W|W|W| +Mq|q|CI|CI|
B R +Myquq + Myyvp + Mypyrp + Myyuw + My, 5 u?6s
Y I\ =y = I)rp — m[z6(—vr + wq) — x5(—uq + vp)]
/
1 Nyes + Nvlvlvlvl +* errlrlrl
By = +Ny, ur + Ny,wp + Npgpq + Nypuv + My, s U6,
—(Iy — L))pq — mxg (—=wp + ur) — ye(—vr + wq)]

Y.
<

W/
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Diskritisasl

Metode Beda Hingga Maju ) X = xk+1At Xk

1 0 0 0 mzg _ My \ !
i (Ve:d / 0 1 0 ) MzZGy ) nibXy; m-Xy B1
Vk+1 | | Vk 0 0 1 m-y, (0  (mxg-Y;) B2
Wik+1 4 Wi 0 _ mzg myg myg ___ImZg WS B3 o
Pr+1 Ny Pk L mzg In—Kp Ix—Kyp m—2Zyy m—Zy, 0 B4 t
Qk+1 | | 9k Iy—M, 0 _ (Mytxg) 1 0 0 B
L Te+1d LT \_ myg  (mxg—Ny) I,—M, 0 1 0 ) B6

QY 0 0 0 1
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State Space

State Space dari Model Dinamik Gerak
AUV
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Xik+1 = Xg + At A—lB
Xp+1 = f (X, k)




Model Sistem
dan Pengukuran

Xps1 = f (Xk, K)+wy

Zy; =ka+vk

" L ) N
1 00 00 0
g0 10 00 0 Q=10"°
0 01 00 0 R 1068
0 00 00 1
1 YL U6 /
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Algoritma Ensemble Kalman Filter

Xo,i = [xO,l X0,2 X0,3 - xO,n] ]

- |n"i\sialisasi_ I —|:} : EN S EMBLE
3 ) KALMAN
—>k Xii = f(??k—1,i;uk_1) + W"'ij Fl LTE R ( E N kf)

Algoritma > A (h.  albn, ]
all T Prediksi X == dic1 Xy
enkF o V1M o Sacusl (rachsl i

A

il EnKF merupakan salah
[P_ _ 1 Zzv AEDS--A0NRe- Al ] satu modifikasi metode
2 QUISKD 48 (20 @20y Kalman Filter. EnKF
. \ . adalah metode estimasi
> Koreksi = —1  Zii = Zi + Uk ] yang banyak digunakan
untuk estimasi
berbagai persoalan
berbentuk model
sistem non linier.

e

—> K, =P, HT(HP; + Ry)™ ! ]

s

X = X HKe(zy — HXg ) J

.

—

w4 X =~ Xiz1 Xk ]
\

»{ P, = [1 — K HIP; } (Lewis, 2006)
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Algoritma Ensemble Kalman Filter

[ Inisialisasi J Xoi = [X01 X02 X03 - Xonl

D
o
I
|
M
=
=
=D
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Algoritma Ensemble Kalman Filter

[ 2= f(ReopiUr—1) + Wi }

n

{ Tahap Prediksi } X, = - I

~
1

B —
T AR

N
D G = %) G = %)
=

/
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Algoritma Ensemble Kalman Filter

[Zk,i = Zk + Uk J

Kk — Pk_ HT(HPR_ +Rk)—1

{ Tahap Koreksi }
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Transformasi Posisi

x =ucos (Y) —vsin (Y)
y = usin (¥) + v cos ()
Z=W

Y =r
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a. Lintasan |

c. Lintasan 11
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Lintasan II
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Lintasan IV
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LINTASAN PERSAMAAN DINAMIK GERAK AUV
: \*‘ #_.-*'

Pl Y [
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PERBANDINGAN HASIL ESTIMASI

LINTASAN I

Lintasan

01r
005
0F
-0.05
s
i)
€
=
01
015
02}
_025 1 L L 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X(meter)
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LINTASAN I

0.05

Lintasan
== EnKR

-0.05F

Z{meter)

01}

015}

X(meter)

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




LINTASAN I

Y{meter)
N

1 1 I | 1 1 )
0 0.5 1 15 2 25 3 35 B
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LINTASAN IV

Lintasan
T —&— EnKF
——FKE

o~y
o

17 16
F OO &y ¢ 107 10

Y(meter) - K(meter)
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RMSE, WAKTU KOMPUTASI DAN PERSENTASE ERROR

LINTASAN PERSAMAAN
DINAMIK

No Metode PosisiX(m) Posisi Y (m) Sudut(rad) Waktu(s)

1 EnkF. 000152 .0,00138 . 0001123  1.688380
2 FKF 0,01981 0,01778 0,002287 3,3382

No Metode P05|5|X(%) Posisi Y (%) Sudut (%)
1 EnKF 0,001 0,00138 0,001123

2 FKF 0,01981 0,01778 0,002287

@M
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RMSE, WAKTU KOMPUTASI DAN PERSENTASE ERROR

LINTASAN |

No Metode PosisiX Posisi Y Sudut Waktu
1 EnKF 0,03953 0,00814 0,002008 2. 91739
2 FKF 0,044275 0,001257] 0,0000199 3,496043

No Metode P05|5| X (%) P05|5| Y (%)
1 EnKF 0,4
2 FKF 0,98 3,3

C
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RMSE, WAKTU KOMPUTASI DAN PERSENTASE ERROR

LINTASAN |1

No Metode Posisi X Posisi Z Sudut Waktu
1 EnKF 0,0553 0,0077 0,0427 2,983
2 FKF 0,0334 0,0031 0,00204 3,231

No Metode PosisiX (%) PosisiZ (%)
1 EnKF 087 2,41

R ) GKE 0,171 1,49

@M
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RMSE, WAKTU KOMPUTASI DAN PERSENTASE ERROR

LINTASAN 111

No Metode Posisi X  Posisi Y Sudut Waktu
1 EnKF 0,009 0,0044 0,005 2,642

2 FKF 0 0004E¢ 0 00046 0 00001 35532

No Metode PosisiX (%) PosisiY (%)
1 EnKF 0,977 4,86
297 \EKE 0,928 0,83
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RMSE, WAKTU KOMPUTASI DAN PERSENTASE ERROR

LINTASAN IV

No Metode Posisi X PosisiY PosisiZ Sudut Waktu
1 EnKF 0,47017 0,467 0,082 0,10039 2. 8194
25 b tlek 0;3747 0,36621 10,0188 0,100388 3,80326

No Metode Posisi X (%) Posisi Y (%) Posisi Z (%)
1 V) "EnkF 0,454 4,834 3825
o BiE 0,661 4,089 0,886

@M -

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




KESIMPULAN

1. Metode Fuzzy Kalman Filter dan
Ensemble Kalman Filter dapat digunakan
untuk estimasi posisi AUV sesuai dengan
lintasan yang ditentukan.
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KESIMPULAN

2. Pada kasus lintasan yang dibangun dengan sistem
persamaan dinamik gerak AUV, metode Ensemble
Kalman Filter menghasilkan estimasi yang lebih bagus
dibandingkan dengan metode Fuzzy Kalman Filter.

3. Pada kasus lintasan membelok, menyelam, lurus dan
lintasan tiga dimensi, metode yang lebih baik digunakan
untuk estimasi posisi AUV tersebut yaitu metode Fuzzy
Kalman Filter dibandingkan dengan metode Ensemble
Kalman Filter.

Seminar Hasil Tesis 4 Mei 2016 13.00 WIB




KESIMPULAN

4. Metode EnKF mampu mengestimasi lintasan yang
dibangun dari persamaan dinamik gerak AUV yang
persentase error posisi akhir x, y dan z yaitu 0,032 %,
0,051 % dan 0,0768% yang berarti bahwa hasil estimasi
posisi mendekati posisi tujuan lintasan.

5. Pada kasus estimasi posisi AUV, metode Ensemble
Kalman Filter lebih optimal dan mampu menghasilkan
estimasi yang bagus pada model sistem yang dibangun
dari persamaan dinamik non linier gerak AUV
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KESIMPULAN

6. Lama waktu komputasi dari metode
Ensemble Kalman Filter dipengaruhi oleh
jumlah ensemble yang dibangkitkan.

7. Waktu komputasi Ensemble Kalman Filter
dengan pembangkitan 50 ensemble lebih
cepat dibandingkan dengan Fuzzy Kalman
Filter.
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Perbandingan antara Ensemble Kalman Filter dan Fuzzy Kalman Filter:
Aplikasi pada Estimasi Posisi Autonomous Underwater Vehicle

TERIMA KASIH

Presented by:
NGATINI
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