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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 MPU6050, 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 “try 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 

(Łuczak, DKK, 2006). Sensor IMU yang digunakan pada 

penelitian ini adalah tipe MPU6050, di mana di dalam 

MPU6050 terdapat sensor accelerometer dan gyroscope 

(InvenSense Inc, 2010). Gambar 1 menunjukkan ilustrasi 

sudut orientasi dari sensor MPU6050. 

 
Gambar 1. Ilustrasi 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, Az), dan 3-Axis Gyroscope (Gx, Gy, Gz). 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 

- 45ᵒ 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.  

 
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 =  𝑎𝑥𝑖 + (1 − 𝑎) 𝑦𝑖−1       (1) 

dimana xi adalah data mentah accelerometer, yi 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). 

  𝑎𝑛+1 =
1

𝑛
∑ 𝑎𝑛𝑛=1     (2) 

dimana 𝑎𝑛 merupakan data mentah ke-n dan 𝑎𝑛+1 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. 

 

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 𝑏𝑘 pada filter, nilai 𝑏𝑘 

tersebut merupakan nilai trial in eror yang akan di coba 

memasukan nilai satu persatu. Berikut persamaan filter 

FIR. 

𝑦[𝑛] = ∑ 𝑏𝑘
𝑀
𝐾=0 [𝑛 − 𝑘]      (3) 

dimana 𝑏𝑘[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. 

𝑦[𝑘] =
1

4
(𝑥[𝑘] + 𝑎ℎ]  × ( 𝑥[𝑘] − 1) + (𝑥[𝑘] − 𝑎ℎ)  (4) 

dimana x[k] merupakan data mentah sebelum difilter, y[k] 

merupakan data yang telah difilter, dan 𝑎ℎ  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(𝑡) = (1 − 𝑎𝑒𝑘) × 𝑦(𝑡 − 1) + 𝑎𝑒𝑘𝑥(𝑡)   (5) 

dimana x(t) adalah data mentah accelerometer, y(t) adalah 

data ke-t yang telah difilter, dan 𝑎𝑒𝑘  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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θ = tan-1( , )      (6) 

ϕ = tan-1( , )      (7) 

dimana  merupakan nilai accelerometer sumbu-x,  

merupakan nilai accelerometer sumbu-y,  merupakan 

nilai accelerometer sumbu-z, θ merupakan nilai pitch, dan 

ϕ merupakan nilai roll. 

Secara sederhana seluruh alur pengujian dipaparkan pada 

Gambar 4 berikut.  

 

  

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. 

 
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 I2C. 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 

dengan menjalankan rotary table dengan sudut putaran 0-

45ᵒ karena pengujian parameter 0 - 45ᵒ 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. 

 
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. 

 
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. 

 
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. 

 
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 

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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