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; Bimillahirrohmanirrahim

KATA PENGANTAR

Assalamualaikum Wr. Wb.

Alhamdulillah segala puja dan puji syukur kami haturkan kehadirat Allah SWT atas segala
rahmat dan nikmat-Nya sehingga buku Prosiding Seminar Nasional Adiwidya 7 Pascasarjana
ITB ini, akhirnya berhasil diterbitkan. Prosiding ini, merupakan kumpulan makalah yang
disajikan di dalam rangkaian acara Call for Paper (CFP) yang mengambil tema: “Perspektif
Berbagai Bidang Illmu dalm Menghadapi Perkembangan Inovasi Teknologi di Era
Industri 4.0” yang diselenggarakan pada tanggal 01 November 2019 di Aula Sipil (Alsi),
kampus ITB Bandung.

CFP ini merupakan salah satu rangkaian agenda acara Adiwidya 7 yang disinergikan dengan
agenda Seminar Nasional dan Diskusi Panel (Sendipa). Adiwidya merupakan suatu wadah
yang dapat menjadi sarana untuk menerbitkan hasil karya mahasiswa pascasarjana dalam
bentuk prosiding paper penelitian dan dapat menjadi media pencerdasan masyarakat umum
terkait isu revolusi industri 4.0. Harapan kami dari Adiwidya 7 ini dapat menumbuhkan
kesadaran masyarakat dunia dan masyarakat Indonesia pada khususnya mengenai revolusi
industri 4.0 untuk kemajuan peradaban suatu bangsa.

Tujuan dari kegiatan ini dalam rangka, menghidupkan budaya akademisi dan literasi bagi
mahasiswa, juga dengan harapan dapat meningkatkan kontribusi para mahasiswa
pascasarjana dalam upaya menciptakan dan melakukan inovasi dalam bidang sains dan
teknologi di era industri 4.0 ini untuk membawa Negara Kesatuan Republik Indonesia
menjadi negara yang maju di kancah internasional.

Terima kasih kami ucapkan kepada seluruh penulis yang telah menyumbangkan karyanya,
juga kepada seluruh panitia Adiwidya 7 KAMIL pascasarjana ITB secara umum yang sudah
bekerja keras merencanakan, mempersiapkan dan melakasnakan acara seminar ini dengan
penuh keihklasan. Juga khususnya kepada tim Call for Paper (CFP) yang sudah bekerja
keras agar naskah dapat terbit memenuhi kaidah penulisan ilmiah dan ejaan bahasa indonesia
yang disempurnakan dan dari sisi tampilan yang disajikan secara menarik.

Kami mohon maaf, jika dalam penerbitan prosiding ini terdapat kekurangan dan kekeliruan,
kepada Allah kami mohon ampun. Kami berharap, semoga prosiding ini memberikan banyak
manfaat untuk masyarakat.

Bandung, 20 Maret 2020
Adiwidya 7 2019,

Moh. Ali
Ketua Pelaksana
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ABSTRAK

This paper discusses the comparison of digital filters on the accelerometer sensor data to optimize pitch and roll angle
measurements from the Inertial Measurement Unit (IMU) system. The accelerometer sensor can be applied to several
fields of technology such as robot balancing, advanced surgical tools, navigation systems, attitude-control systems, and
others. The accelerometer sensor used in this research is an MPU6050, which includes an accelerometer and a gyroscope
sensor. Raw data on the accelerometer sensor is not optimal, so it needs a digital filter to reduce the noise (noise). There
are six types of digital filters compared to this research which are low pass filter, average filter, Kalman filter, Finite
Impulse Response (FIR), Hanning filter, and exponential filter. To get an optimal variable value (constant) on each filter,
It uses a "try and error"” method on the accelerometer sensor. The experiment is done by rotating the accelerometer sensor
with a reference angle of 0-45 degrees using the Rotary Table. Based on test results, the Kalman filter is the most optimal
digital filter for filtering accelerometer data.

Keywords : Pitch, Roll, MPU 6050, Digital Filter, Accelerometer, Gyroscope.

ABSTRAK

Makalah ini membahas perbandingan filter digital pada data sensor accelerometer untuk mengoptimalkan pengukuran
sudut pitch dan roll dari sistem Inertial Measurement Unit (IMU). Sensor accelerometer dapat diaplikasikan pada
beberapa bidang teknologi seperti robot balancing, advanced surgical tools, sistem navigasi, attitude-control systems,
dan lain-lain. Sensor accelerometer yang digunakan pada penelitian ini adalah tipe MPUG6050, dimana didalamnya
terdapat sensor accelerometer dan gyroscope. Data mentah pada sensor accelerometer belum optimal, sehingga
dibutuhkannya filter digital yang mampu merendam derau (noise). Adapun filter digital yang dibandingkan pada
penelitian ini sejumlah enam jenis, antara lain low pass filter, average filter, Kalman filter, Filter Finite Impulse
Response (FIR), Hanning filter, dan exponential filter. Pengujiian dilakukan dengan cara “#ry and error” langsung pada
sensor accelerometer untuk mendapatkan nilai variabel (konstanta) yang optimal pada masing-masing filter. Pengujian
dilakukan dengan memutar sensor accelerometer dengan sudut referensi 0-45 derajat menggunakan Rotary Table.
Berdasarkan hasil pengujian, Kalman filter merupakan filter digital yang paling optimal untuk digunakan memfilter data
accelerometer.

Kata kunci : Pitch, Roll, MPU 6050, Filter Digital, Accelerometer, Gyroscope.
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1. Pendahuluan

Beberapa bidang teknologi khususnya sistem yang
membutuhkan keseimbangan mensyaratkan adanya sistem
inersia yang diterapkan pada perangkat seperti robot
balancing, advanced surgical tools, sistem navigasi dan
attitude-control systems. Inertial Measurement Unit
(IMU) merupakan salah satu sensor yang dapat digunakan
pada sistem inersia tersebut. Sudut pitch merupakan sudut
rotasi putaran terhadap sumbu-Y, sedangkan sudut roll
merupakan sudut rotasi putaran terhadap sumbu-X
(Luczak, DKK, 2006). Sensor IMU yang digunakan pada
penelitian ini adalah tipe MPUG6050, di mana di dalam
MPUG050 terdapat sensor accelerometer dan gyroscope
(InvenSense Inc, 2010). Gambar 1 menunjukkan ilustrasi
sudut orientasi dari sensor MPU6050.
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Gambar 1. llustrasi Sudut Orientasi dari MPU6050

Secara sederhana, sudut orientasi roll merupakan sudut
rotasi yang berputar terhadap sumbu-x, sudut orientasi
pitch merupakan sudut rotasi yang berputar terhadap
sumbu-y, sedangkan sudut orientasi yaw merupakan sudut
rotasi yang mengelilingi sumbu-z. Sensor ini merupakan
gabungan 6-Axis yang terdiri dari 3-Axis Accerelometer
(Ax, Ay, Ay), dan 3-Axis Gyroscope (Gyx, Gy, G;). Pada
umumnya setiap sensor memiliki antara dua hingga tiga
derajat kebebasan (3-DoF) yang di tentukan untuk ketiga
sumbu. Data mentah pada sensor tersebut masih terdapat
noise, sehingga persamaan filter digital dibuat untuk
membantu mengurangi noise pada data sensor tersebut
(Zhao, DKK, 2013).

Penelitian terkait sensor Inertial Measurement Unit (IMU)
telah banyak dilakukan, salah satunya makalah Chang, J,
dimana sebuah Algoritma Smoth Sliding Mode (SSH)
dapat memberikan estimasi sudut pitch dan roll yang
handal di bawah asumsi gangguan (Chang, DKK, 2016).
Persamaan filter digital complementary filter, average
filter, dan Kalman filter digunakan untuk memfilter data
sensor IMU (Q., Wei, & Xu, 2017). Algoritma
complementary filter menggunakan menggabungan data
pitch dan roll dari sensor accelerometer dengan data pitch
dan roll sensor gyroscope, sementara Kalman filter
mengambil sudut kemiringan dan bias gyroscope sebagai
status sistem untuk memperkirakan sudut kemiringan.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui respon
sudut kemiringan setelah difilter menggunakan beberapa
metode filter digital lalu di konversi ke data sudut, tahap
terakhir di uji coba pengambilan data sensor diputar dari 0
- 45° dengan mengguanakan rotary. Setiap filter akan
dibandingkan dengan akurasi dan respon hasilnya dapat
diketahui motode filter apa yang paling optimal. Beberapa
filter perlu ditentukan nilai parameter dan frekuensinya
tergantung kebutuhan.

Pada penelitian ini, beberapa filter digital yaitu low pass
filter, average filter, Kalman filter, finite impulse response
(FIR), hanning filter, dan Exponential filter dibandingkan
supaya dapat ditemukan jenis filter yang paling optimal
untuk memfilter data sensor accelerometer.

2. Metodologi Penelitian

Pengerjaan penelitian dilakukan secara bertahap.
Gambar 2 memaparkan metodologi penelitian yang
digunakan secara keseluruhan.

Studi Literartur

Menentukan jenis filter yang akan
digunakan
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Proses pemfilteran data sensor
Accelerometer menggunakan 6 Filter

v

Konversi ke dalam bentuk sudut
orientasi pitch dan roll

|

Analisa data pengukuran

|

Apakah alur pengujian
sudah selesai

Gambar 2. Alur Penelitian.

Alur penelitian dimulai dengan membaca data mentah dari
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sensor accelerometer, kemudian data mentah tersebut
difilter menggunakan enam filter digital. Selanjutnya data
yang telah difilter dikonversi ke dalam bentuk sudut pitch
dan roll. Hasil pengukuran sudut kemudian dibandingkan
untuk mendapatkan filter yang paling optimal.

Pada penelitian ini, terdapat enam filter yang digunakan
untuk memfilter data sensor accelerometer, yaitu low pass
filter, average filter, Kalman filter, finite impulse response
(FIR), hanning filter, dan Exponential filter. Pengujian
pertama dilakukan terhadap low pass filter. Lowpass filter
merupakan suatu filter digital yang melewatkan sinyal
frekuensi rendah dan menghambat frekuensi tinggi. Filter
lowpass adalah cara yang baik untuk menghilangkan noise
(baik mekanis dan listrik) dari sensor Accelerometer
(Seifert, & Camacho, 2007). Respon filter sangat
berpengaruh terhadap perubahan parameter yang di
tentukan sesuai kebutuhan pada filter ini. Bagian
parameter yang akan di ubah yaitu nilai alpa pada filter
low pass filter. Berikut persamaan filter low pass yang
akan di tampilkan pada persamaan (1).

yi=ax;+(1—a)y4 1)

dimana x; adalah data mentah accelerometer, y; adalah data
yang telah difilter, dan a adalah nilai alpha.

Filter digital kedua yang dipakai pada penelitian ini adalah
average filter. Average filter bekerja dengan menghitung
nilai rata-rata secara real time untuk mendapatkan data
yang optimal (Redhyka, DKK, 2016). Pada penggunaanya,
fungsi diskrit berjumlah n dibagi dengan nilai n itu sendiri.
Pada penelitian ini nilai ditentukan nilai n = 4 ( Nurhakim,
2018). Secara sederhana persamaan average filter
dipaparkan pada persamaan (2).

1
an+1 = ;Zn=1 an )

dimana a,, merupakan data mentah ke-n dan a,,; adalah
nilai yang telah difilter

Percobaan selanjutnya dilakukan menggunakan Kalman
Filter yang merupakan sebuah filter penduga diskrit
variable dari sistem dinamis kontinu. Filter tersebut biasa
digunakan untuk penyaringan dan pengkondisian sinyal
dalam sistem navigasi (Kownacki, 2011). Kalman filter
memiliki dua langkah yaitu ~memperbarui dan
memprediksi, langkah untuk memprediksi data kalman
filter dengan memprediksi perkiraan data. Pada pengujian
filter kalman tersebut di setting parameter sesuai dengan
kebutuhan. Nilai parameter yang akan di seting yaitu gain,
nilai gain tersebut akan di uji untuk mengetahui mana yg
lebih optimal untuk data sensor accelerometer pada filter
tersebut. persamaan filter Kalman di tampilkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Persamaan Filter Kalman

Percobaan selanjutnya dilakukan terhadap filter Finite
Impulse Response (FIR). Filter FIR merupakan salah satu
filter yang mempunyai respon impluse dari sistem LTI
memiliki durasi yang berhingga, filter FIR memiliki
tanggapan impuls yang panjangnya terbatas dan tidak
memiliki pole sehingga kestabilannya dapat dijamin.
Untuk mengoptimalkan data sensor menggunakan filter
FIR, hal yang perlu di perhatikan yaitu setting nilai
koefisien yang terdapat pada nilai b, pada filter, nilai b,
tersebut merupakan nilai trial in eror yang akan di coba
memasukan nilai satu persatu. Berikut persamaan filter
FIR.

yIn] = Ei=o bic [n — k] @)

dimana b, [n] merupakan data mentah ke-n dan y[n]
adalah nilai yang telah difilter

Percobaan selanjutnya dilakukan terhadap Hanning filter.
Hanning filter merupakan salah satu dari jenis dari filter
digital yang digunakan pada penelitian ini (Riau &
Saputra, 2016). Persamaan (4) berikut memaparkan
persamaan Hanning filter.

vkl = 5 (x[k] + ap] x (x[k] = 1) + (x[k] — @)  (4)

dimana x[k] merupakan data mentah sebelum difilter, y[k]
merupakan data yang telah difilter, dan a; merupakan
konstanta alpha.

Percobaan terakhir dilakukan terhadap Exponential filter.
Exponential filter merupakan salah satu jenis filter digital
yang berjenis filter rekursif linear (Vidi Rahman Alma 2016).
Persamaan (5) memaparkan persamaan Exponential filter
yang digunakan pada penelitian.

y(@) = (1 —ae) X y(t = 1) + agex(t) ®)

dimana x(t) adalah data mentah accelerometer, y(t) adalah
data ke-t yang telah difilter, dan a,; adalah nilai alpha.

Setelah mengalami proses pemfilteran, data accelerometer
kemudian dikonversi ke dalam bentuk sudut orientasi pitch
dan roll. Persamaan (6) dan persamaan (7) berikut
memaparkan perhitungan sudut orientasi pitch dan roll.
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0 = tan’}(%y,a:) (6)
¢ = tan}(ax,a:) @)

dimana %» merupakan nilai accelerometer sumbu-x, @=x
merupakan nilai accelerometer sumbu-y, @- merupakan
nilai accelerometer sumbu-z, 6 merupakan nilai pitch, dan
¢ merupakan nilai roll.

Secara sederhana seluruh alur pengujian dipaparkan pada
Gambar 4 berikut.

— Lowpass Filter —
— FIR Filter —

i |
Accelerometer Konversi Sudut Analisis
[ ]

" Eksponensial Filter —
— Kalman Filter |

Gambar 4. Blok Diagram Pengujian

Pengujian dilakukan dengan menggunakan enam filter
digital, yang akan dibandingkan yaitu setiap filter yang
digunakan dan di konversi menjadi data pitch dan roll,
kemudian dianalisis nilai akurasi dan responnya.

Pada penelitian ini, pengujian menggunakan rotary table
yang merupakan simulator putaran sudut orientasi.
Gambar 5 memaparkan set-up pengujian pada penelitian
ini.

Monitor CPU

>

Driver Motor
Rotary

Sensor IMU—

Gambar 5. Set-up Pengujian

Berdasarkan pada Gambar 5, terdapat dua jenis
mikrokontroler yang digunakan yaitu Teensy 3.2 dan
Teensy 3.6. Teensy 3.2 difungsikan untuk membaca data
mentah dari sensor IMU melalui komunikasi I12C. Semua
proses pemfilteran dan konversi dilakukan di dalam
Teensy 3.2. Adapun Teensy 3.6 difungsikan untuk
menggerakan rotary table. Rotary table merupakan
simulator pergerakan sudut orientasi pitch dan roll yang
bekerja dengan motor stepper. Pengujian dilakukan
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dengan menjalankan rotary table dengan sudut putaran 0-
45 karena pengujian parameter 0 - 45° termasuk ideal
untuk mengukur akurasi dan respon. Data yang telah
dikonversi di dalam Teensy 3.2 kemudian ditampilkan
pada monitor.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada bab ini, dilakukan pengujian respon dan akurasi
filter terhadap sudut pitch dan sudut roll, dimana
pengujian grafik respon untuk semua jenis filter.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan filter
saat diterapkan pada pengukuran sudut orientasi pitch dan
roll.

Pada pengujian pertama, semua filter dicoba pada rotasi
sudut pitch untuk melihat respon yang terjadi dengan
parameter konstanta yang dipilih  berdasarkan
pertimbangan tingkat optimal. Grafik respon sudut pitch
dipaparkan pada Gambar 8.

Sudut Pitch
50

45
40

Sudut (derajat)
[
Oo& O

— = b3 ba
=1

(SR

Walktu (detik)
Low Pass FIR
=——Haming =—Exponential = Average

———Referensi

Gambar 8. Grafik Respon Sudut Pitch.

Selanjutnya akan dipaparkan tabel hasil pengujian respon sudut
pitch, dimana data pada tabel yang ditandai dengan warna kuning
adalah data yang unggul diantara pengujian rotasi sudut pitch.
Gambar tabel tersebut akan di tampilkan pada Gambar 9.

Pengujian Sudut Pitch
Filter Digital LPF FIR KF HF EF Average
Kesalahan Rata-Rata 1,807 1,955 1,891 2,140 1,909 1,955
Delay 0,010 0,010 0,013 0,013 0,010 0,010
Rise Time 0,460 0,465 0,460 0,460 0,460 0,465

Gambar 9. Tabel hasil pengujian

Berdasarkan hasil pengujian, low pass filter memiliki nilai
persentase kesalahan sebesar 1,807% dengan waktu delay
respon sebesar 0,01 detik dan nilai rise time sebesar 0,46
detik, filter FIR memiliki nilai persentase kesalahan
sebesar 1,955% dengan waktu delay respon sebesar 0,01
detik dan nilai rise time sebesar 0,465 detik, Kalman filter
memiliki nilai persentase kesalahan sebesar 1,891%
dengan waktu delay respon sebesar 0,013 detik dan nilai
rise time sebesar 0,46 detik, Hanning filter memiliki nilai
persentase kesalahan sebesar 2,140% dengan waktu delay
respon sebesar 0,013 detik dan nilai rise time sebesar 0,46
detik, expoinential filter memiliki nilai persentase
kesalahan sebesar 1,909% dengan waktu delay respon
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sebesar 0,01 detik dan nilai rise time sebesar 0,46 detik,
sedangkan average filter memiliki nilai persentase
kesalahan sebesar 1,955% dengan waktu delay respon
sebesar 0,01 detik dan nilai rise time sebesar 0,465 detik,
sedangkan average filter. Hasil pengujian menunjukan,
bahwa low pass filter, dan exponential filter cenderung
memiliki respon yang lebih cepat. Adapun filter dengan
akurasi terbaik adalah low pass filter dengan persentase
error 1,807% dan Kalman filter dengan persentase error
sebesar 1,891%.

Pada pengujian selanjutnya, semua filter dicoba pada
rotasi sudut roll untuk melihat respon yang terjadi pada
data yang telah difilter. Grafik respon sudut roll
dipaparkan pada pada Gambar 10.
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Gambar 10. Grafik Respon Sudut Roll.

Berikut tabel hasil pengujian rotasi sudut roll,
dimana data pada tabel yang ditandai dengan warna
kuning adalah data yang unggul diantara pengujian rotasi
sudut roll. Tabel tersebut akan ditampilkan pada Gambar
11.

Pengujian Sudut Roll
Filter Digital LPF FIR KF HF EF Average
Kesalahan Rata-Rata 1,518 1,250 1,234 1,317 1,217 1,259
Delay 0,010 0,013 0,010 0,013 0,010 0,010
Rise Time 0,460 0,465 0,460 0,460 0,460 0,460

Gambar 11. Tabel pengujian sudut roll

Berdasarkan hasil pengujian, low pass filter memiliki
nilai persentase kesalahan sebesar 1,518% dengan waktu
delay respon sebesar 0,01 detik dan nilai rise time sebesar
0,46 detik, filter FIR memiliki nilai persentase kesalahan
sebesar 1,250% dengan waktu delay respon sebesar 0,013
detik dan nilai rise time sebesar 0,465 detik, Kalman filter
memiliki nilai persentase kesalahan sebesar 1,234%
dengan waktu delay respon sebesar 0,01 detik dan nilai rise
time sebesar 0,46 detik, Hanning filter memiliki nilai
persentase kesalahan sebesar 1,317% dengan waktu delay
respon sebesar 0,013 detik dan nilai rise time sebesar 0,46
detik, expoinential filter memiliki nilai persentase
kesalahan sebesar 1,217% dengan waktu delay respon
sebesar 0,01 detik dan nilai rise time sebesar 0,46 detik,
sedangkan average filter memiliki nilai persentase
kesalahan sebesar 1,259% dengan waktu delay respon
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sebesar 0,01 detik dan nilai rise time sebesar 0,46 detik,
sedangkan average filter. Hasil pengujian menunjukan,
bahwa low pass filter, Kalman filter, exponential filter,
average filter cenderung memiliki respon yang lebih cepat.
Adapun filter dengan akurasi terbaik adalah exponential
filter dengan persentase error 1,217% dan Kalman filter
dengan persentase error sebesar 1,234%.

Berdasarkan hasil pengujian dari sudut pitch dan roll
dapat disimpulkan bahwa Kalman filter menjadi filter yang
lebih optimal digunakan karena Kalman memiliki akurasi
dan respon yang cukup baik pada kedua pengujian.

4. Kesimpulan

Pada pegujian sudut pertama low pass filter, dan
exponential filter cenderung memiliki respon yang lebih
cepat. Adapun filter dengan akurasi terbaik adalah low
pass filter dengan persentase error 1,807% dan Kalman
filter dengan persentase error sebesar 1,891%. Pada
pengujian kedua, low pass filter, Kalman filter,
exponential filter, average filter cenderung memiliki
respon yang lebih cepat. Adapun filter dengan akurasi
terbaik adalah exponential filter dengan persentase error
1,217% dan Kalman filter dengan persentase error sebesar
1,234%. Berdasarkan hasil pengujian dari sudut pitch dan
roll dapat disimpulkan bahwa Kalman filter menjadi filter
yang lebih optimal digunakan karena filter kalman
merupakan filter yang handal untuk digunakan pada suatu
sistem, sehingga memiliki akurasi dan respon yang cukup
baik pada kedua pengujian pitch dan roll.
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