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ABSTRACT

Measuring the water level can use an ultrasonic sensor device that has the principle of wave reflection. The
use of the ultrasonic sensor HC-SR04 can experience interference that affects the measurement results due
to noise. The Kalman Filter (KF) application can be a solution to reduce noise in the HC-SR04 ultrasonic
sensor reading. KF is a filter that is able to predict data based on previously received data input and is able
to reduce noise in the signal. In this study, the implementation of KF has been carried out to minimize
measurement errors from the HC-SR04 ultrasonic sensor reading. The results of this study found that KF is
able to reduce noise so that it has a measurement difference between 0% to 2%.
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ABSTRAK

Mengukur level ketinggian air dapat menggunakan perangkat sensor ultrasonic yang memiliki prinsip
pantulan gelombang. Penggunaan sensor ultrasonik HC-SR04 bisa mengalami gangguan yang
mempengaruhi hasil pengukuran akibat noise. Aplikasi Kalman Filter (KF) bisa menjadi solusi untuk
meredam adanya noise pada pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04. KF merupakan salah satu filter yang
mampu memprediksi data berdasarkan input data yang diterima sebelumnya serta mampu mereduksi noise
pada sinyal. Pada penelitian ini telah dilakukan implementasi KF untuk meminimalisir kesalahan
pengukuran dari pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04. Hasil penelitian ini didapatkan bahwa KF mampu
meredam noise sehingga memiliki selisih pengukuran antara 0% sampai 2%.

Kata Kunci : ultrasonik, noise, Kalman Filter
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PENDAHULUAN

Sebagai negara tropis curah hujan yang dimiliki Indonesia cukup tinggi [1]. Tingginya
curah hujan bisa memicu bencana banjir yang menyebabkan kerugian material. Beberapa upaya
informasi bencana banjir telah dilakukan, salah satunya adalah mengukur ketinggian muka air
sungai dengan menggunakan sensor level ketinggian [2]. Sensor ultrasonik HC-SR04 merupakan
sensor yang umum digunakan untuk membaca level ketinggian air [2][3].

Teknik pengukuran level ketinggian air bisa digunakan untuk tangki penyimpanan air
yang harus bisa dimonitor volume dan ketinggian level permukaan air. Aplikasi lain dari
pengukuran level ketinggian air bisa dilakukan pada bahan bakar minyak (BBM) yang
ditempatkan pada stasiun pengisian bahan bakar umum (SPBU) [4]. Pengukuran level ketinggian
air atau BBM ini bisa menggunakan sesor ultrasonik.

Sensor ultrasonik adalah sensor dengan menggunakan sinyal akustik pendek dengan
frekwensi 20 Khz, dengan prinsip pantulan gelombang suara yang berfungsi mengukur jarak.
Pada sensor ultrasonik terdapat dua bagian, bagian pertama adalah pemancar dan yang kedua
sebagai penerima. Sinyal ultrasonik yang dibangkitkan oleh pemancar atau transmitter
dipancarkan dan kemudian dipantulkan oleh obyek setelah itu diterima oleh receiver [3].

Pada penggunaan sensor ultrasonik HC-SR04 ada kemungkinan timbul noise yang dapat
mempengaruhi hasil pengukuran. Noise pada sensor dihasilkan karena beberapa alasan, seperti
spesifikasi yang rendah, gangguan sinyal eksternal, dan kompleksitas keadaan yang diukur.
Solusi yang dapat digunakan adalah dengan merancang filter sinyal untuk sensor jarak ultrasonik.
Filter sinyal yang bisa digunakan adalah Kalman Filter (KF), dimana algoritma KF dirancang
untuk meredam adanya pengukuran noise pada sensor [5]. KF ini dipilih sebagai filter karena
memiliki kemampuan untuk melakukan estimasi data yang sebenarnya akibat gangguan dari
noise [6][7][8].

Berdasarkan bahasan diatas maka perlu dilakukan penelitian implementasi algoritma KF
untuk meminimalisir kesalahan pengukuran (error measurement) pada pengukuran ketinggian air
yang dihasilkan oleh sensor jarak ultrasonik HC-SR04.

METODE
Perancangan Hardware.

Desain realisasikan penelitian ini dapat dibagi menjadi dua tahapan, yaitu hardware dan
software. Pada gambar 1 merupakan blok diagram hardware yang digunakan pada penelitian ini.
Sistem ini terdiri dari Tegangan 5 V digunakan sebagai supply terhadap sensor ultrasonik dengan
tipe HC-SR04, modul mikrokontroller arduino uno, LCD 16 x 2.

Serial Com
»  Visual Basic

LCD 16X2

Supply 5V |

> HC—SR04 > Arduino Uno

Yy

)

5V DC

Gambar 1. Blok diagram hardware

¢

Hasil pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04 dibaca oleh arduino uno sebagai nilai
jarak. Pembacaan sensor ultrasonik ditampilkan pada LCD dan juga arduino uno mengirim data
hasil perhitungan ke komputer, desain rangkaian keseluruahn seperti yang terdapat pada gambar
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2(a) dan 2(b) merupakan pemasangan sensor HC-SR04. Sesuai gambar 2(b) bahwa nilai level
ketinggian air diperoleh dari tinggi maksimum air dikurangi dengan hasil pengukuran sensor
HC-SRO04.
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Gambar 2 (a) Rangkaian keseluruhan (b) Pemasangan sensor ultrasonik HC-SR04

Perancangan Software.

Penerapan coding untuk implementasi KF pada pengukuran level ketinggian air ini
menggunakan bahasa pemrograman visual basic yang dijalankan pada komputer, flowchart

program yang dibuat untuk penelitian ini seperti gambar 3 dan tampilan software visual basic
pada gambar 4.

Inisialisai jarak
maksimum

Membaca
sensor

Hitung Ketinggian Air

Kalman
filter

Menampilkan
pada LCD

| Kirim ke Serial ‘
I

Gambar 3 Flowchart Program
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L Implementasi Kaiman Filter Pada Pengukuran Ketinggian Air - olEl|

Gambar 4 Software Visual Basic

Langkah awal pembuatan software pengukuran ketinggian air adalah memastikan nilai jarak
maksimum pengukuran. Nilai yang digunakan sebagai ketinggian air adalah hasil dari
pengurangan antara jarak maksimum dengan pengukuran sensor HC-SR04. Proses selanjutnya
adalah melakukan perhitungan tinggi air yg dilewatkan ke proses KF, dimana hasil dari proses ini
dikirimkan ke komputer yang ditampilkan dengan program Visual Basic melalui serial port
sehingga pembacaan sensor di tampilkan pada scope yang memudahkan melakukan analisa
selanjutnya.

Proses Kalman Filter

Alur proses penggunaan KF ada dua tahapan, tahapan pertama adalah time update dan tahapan
kedua measurement update. KF ini memiliki kemampuan melakukan identifikasi data diwaktu
yang akan datang, sehingga untuk identifikasi data awal dilakukan pada proses time update. Data
awal pada KF diberi lambang notasi k-1, yaitu satu siklus sebelum data dihitung (update) seperti
pada persamaan 1. Nilai £ bergantung pada kondisi sebelumnya (k-1), dimana A merupakan
matriks transisi dan B konstanta numerik sedangkan uk adalah kontrol input.

Persamaan 2 digunakan untuk menntukan nilai prior kovarian error, dimana nilai ini
digunakan pada persamaan measurement update. Nilai K;, (Kalman gain) dihitung menggunakan
persamaan 3, dimana nilai Py dihitung pada persamaan 2. HT[HPj HT + R]™! merupakan
persamaan untuk menghitung nilai model observasi yang nilainya tergantung dari nilai P . Nilai
estimasi X, secara rekursif bergantung pada nilai K}, , dimana nilai ini dihitung dengan perolehan
kalman seperti pada persamaan 4. Pada persamaan 5 menunjukkan nilai matriks kovarian
posteriori error (P,). Perhitungan ini menggunakan metode rekursif, karena terdapat perhitungan
yang melibatkan P, dalam satu waktu. Nilai P, juga tergantung dari nilai kovalen error (Kj)
yang dengan menggunakan persamaan 3.

a. Time Update.

Xz = AXp_1 + Buy (1)

Prp =AP,_ AT +Q 2
b. Measurement Update.

K, = Pz HT[HPz HT + R]! (3)

X =2 + K (2 — HZp) 4)

Py = [1 - K, H]Pg ®)

Implementasi KF ke program visual basic berdasarkan persamaan 1-5 diatas, bisa dijabarkan
menjadi persamaan 6-15. Nilai A diberi nilai 1 karena tidak ada perubahan dari state ke state,
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nilai u dibuat u = 0 karena tidak ada kontrol input dan pengukuran noise secara lansung
didapatkan dari state, sehingga nilai H = 1.
a. Time update equation

Xk = Rk-1 (6)

Pp =B +Q (7

Ky = Pg[Pg +R]™ 8)
_Fx

k7 PR 9)

_ _Px1+Q

Kk - Px—1 +Q+R (10)

R = Ri + Ki(zi — Xi) (11)

P = [1 - K;]Pg 12)
_ [Pxk—1#Q+R  Px 5 +Q

Pre = [Pk_1 +Q+R  Pp_; +Q+R P +Q (13)
_ [Pk=1 +Q+R P, —Q

P = [ Py_i +Q+R ]Pk‘l +Q (14)

R (Pg—q +

Pe =3 R (15)
Pada implementasi KF yang diterapkan pada penelitian ini memiliki 2 variabel kontrol yaitu R
dan Q dengan nilai antara 0 sampai 1. Nilai R adalah kovarian noise pengukuran (persamaan 8),
sedangkan Q adalah kovarian noise proses (persamaan 7). Tujuan pemilihan nilai R dan Q adalah
sebagai parameter penentuan redaman frekuensi, jika redaman rendah maka sinyal masih
mengandung noise, jika redaman terlalu tinggi noise berkurang tetapi pembacaan keluaran filter
tidak terlalu akurat [9].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut adalah data pada saat pengujian pengukuran ketinggian air sebelum dan
sesudah menggunakan kalman filter

Gambar 5. Perbandingan Data Asli Sensor Ultrasonik dan Setelah Proses KF

Berdasarkan grafik seperti pada gambar 5 diatas, merupakan hasil pengukuran
sensor ultrasonik HC-SR04 level ketinggian air. Garis biru adalah hasil pengukuran asli
sedangkan garis merah merupakan hasil proses dari KF. Hal ini membuktikan bahwa KF
mampu memperbaiki noise data pada pengukuran level ketinggian air. Pengujian dengan
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semua kondisi perlu dilakukan untuk melihat performa KF mengurangi noise pada saat
pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04. Tabel 1, 2, 3 dan 4 dibawah ini adalah hasil pengujian
serta hasil rata-rata error dalam persen pada ketinggian air 10, 20, 30 dan 40 cm menggunakan
KF dan tanpa metode KF.

Tabel 1 Error Pengujian Ketinggian Air 10 cm

Tanpa Metode Kalman Filter
Pengujian N . Error - 8 Error
Ketinggian Air (cm) %) Ketinggian Air (cm) %)
1 10 0% 10 0%
2 10 0% 10 0%
3 1 10% 10 0%
4 1 10% 10 0%
5 1 10% 11 10%
Reta-Rea v N
Tabel 2 Error Pengujian Ketinggian Air 20 cm
Tanpa Metode Kalman Filter
Pengujian L . Error Arerf n Error
Ketinggian Air (cm) %) Ketinggian Air (cm) %)
1 20 0% 19 5%
2 21 5% 20 0%
3 21 5% 20 0%
4 20 0% 20 0%
5 21 5% 20 0%
Rata-Rila % .
Tabel 3 Error Pengujian Ketinggian Air 30 cm
Tanpa Metode Kalman Filter
Pengujian L . Error L . Error
Ketinggian Air (cm) %) Ketinggian Air (cm) %)
1 31 3.33% 30 0%
2 30 0% 30 0%
3 31 3.33% 30 0%
4 30 0% 30 0%
5 30 0% 30 0%
Rata-Rata 1.33% ] 0%
Tabel 4 Error Pengujian Ketinggian Air 40 cm
Tanpa Metode Kalman Filter
Pengujian I . Error I . Error
Ketinggian Air (cm) %) Ketinggian Air (cm) %)
1 41 2.5% 40 0%
2 40 0% 40 0%
3 41 2.5% 40 0%
4 41 2.5% 40 0%
5 41 2.5% 40 0%
Rata-Rata 2% | 0%

Setelah dilakukan eksperimen diperoleh hasil rata-rata error dalam 4 kali pengujian seperti yang
ditampilkan pada tabel 1, 2, 3 dan 4 nilai error terendah saat menggunakan KF. Hasil pengujian
ini dapat memberi kesimpulan bahwa untuk menggunakan sensor HC-SR04 untuk monitor
ketinggian [3] perlu penambahan KF agar nilai error bisa diredam [5].
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KESIMPULAN

Penggunaan KP pada pembacaan sensor ultrasonic HC-SR04 mampu meredam kesalahan
pengukuran akibat adanya noise, sehingga hasil estimasi mendekati nilai sebenarnya, meskipun
waktu yang dibutuhkan relatif lebih lambat. Sensor ultrasonic untuk membaca ketinggian air ini
bisa berfungsi dengan baik jika ketinggian antara 10 cm sampai 40 cm sesuai pada hasil
pengujian dan analisa, sedangkan pada ketinggian 5 cm kebawah dan ketinggian 50 cm tidak
dilakukan pengujian pada penelitian ini. Berdasarkan hasil perbandingan antara KF dan tanpa
filter pada pengukuran ketinggian air antara 10 — 40 cm didapatkan nilai rata-rata error antara
2%-6% untuk tanpa filer dan KF nilai rata-rata error antara 0%-2%. Hal ini membuktikan bahwa
KF mampu memperbaiki kesalahan pengukuran ketinggian air dengan sensor HC-SR04 dengan
nilai akurasi antara 98% - 100%.
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