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Abstrak

Accelerometer merupakan sensor yang memiliki banyak manfaat dalam perkembangan teknologi.
Saat ini, akselerometer ditemukan di ponsel cerdas, alat navigasi, dan perangkat yang dapat
dikenakan. Namun, mengolah sinyal keluaran sensor menjadi data yang dapat diinterpretasikan
tidaklah mudah. Hal ini dikarenakan keluaran sensor accelerometer memiliki noise yang signifikan.
Dalam penelitian ini, penulis tertarik untuk mengembangkan metode estimasi dengan
menggunakan Kalman Filter. Filter Kalman merupakan estimator sehingga diharapkan hasil
prediksi sensor lebih tahan terhadap gangguan noise. Pada penelitian ini, penulis melakukan
inovasi pada filter Kalman 2 langkah. Penelitian dilakukan karena penggunaan 1 step masih
mengandung noise pada hasil estimasi. Berdasarkan hasil analisis simulasi yang dilakukan, dapat
dipastikan bahwa algoritma filter kalman 2 langkah memiliki Kkinerja yang baik dalam
mengestimasi keluaran sensor akselerometer. Jika dibandingkan dengan algoritma filter Kalman 1
langkah, algoritma filter Kalman 2 langkah memiliki kesalahan estimasi rata-rata yang lebih kecil
dan mampu mencapai kondisi konstan/stabil lebih cepat daripada metode filter Kalman 1 langkah.

Kata Kunci: Accelerometer

PENDAHULUAN

Accelerometer merupakan sensor yang memiliki banyak manfaat dalam perkembangan
teknologi. Saat ini, akselerometer banyak ditemukan di smartphone, alat navigasi, dan
perangkat wearable (E. Putri, 2022), (Arrahman, 2021). Inovasi berbasis akselerometer
yang saat ini sedang dikembangkan antara lain: perangkat seluler, perangkat medis,
navigasi dan autopilot. Namun, mengolah sinyal keluaran sensor menjadi data yang dapat
diinterpretasikan tidaklah mudah. Hal ini dikarenakan keluaran sensor accelerometer
memiliki noise yang signifikan (Samanik & Lianasari, 2018), (Arwani & Firmansyah,
2013). Maka dari itu diperlukan suatu cara untuk mengekstrak data dari sinyal yang
memiliki noise. Banyak metode yang telah dilakukan sebelumnya untuk mengolah data
accelerometer. Metode tersebut antara lain metode filter komplementer, Filter Kalman,
Neural Network dan Algoritma Genetika. Dalam penelitian ini, penulis tertarik untuk
mengembangkan metode estimasi dengan menggunakan Kalman Filter. Filter Kalman
merupakan estimator sehingga diharapkan hasil prediksi sensor lebih tahan terhadap
gangguan noise (Firma Sahrul B, 2017), (Website & Cikarang, 2020), (Firmansyah M et al.,
2017).

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya terletak pada langkah penyaringan
yang digunakan. Pada penelitian sebelumnya, langkah penyaringan yang digunakan adalah
1 langkah Kalman Filter (N. U. Putri et al., 2020), (Wulandari, 2018). Dalam penelitian ini,
penulis tertarik untuk melakukan studi filter Kalman 2 langkah untuk mengekstrak data
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dari akselerometer. Penelitian ini dilakukan karena pada penggunaan 1 step Kalman Filter
masih terdapat noise pada hasil estimasi. Dengan inovasi ini diharapkan hasil ekstraksi
data dapat meningkat sehingga informasi yang diberikan lebih akurat (Setri & Setiawan,
2020), (Mertania & Amelia, 2020).

KAJIAN PUSTAKA

Accelerometer

Accelerometer merupakan sebuah sensor yang digunakan untuk mengukur kecepatan.
Karena inilah sering disebut sebagai sensor accelerometer atau alat vibration sensor.
Pengukur percepatan ini mampu mengidentifikasi atau mengukur, baik statis maupun
dinamis (Lestari & Wahyudin, 2020), (E. Putri & Sari, 2020), (Apriyanti & Ayu, 2020).
Pengukuran dilakukan berdasarkan objek bergerak dan bergravitasi. Alat ukur kecepatan
statis terjadi dengan menitikberatkan pada gravitasi bumi, sedangkan pengukuran dinamis
berfokus pada objek yang sedang bergerak. Dengan kata lain, getaran dan gravitasi
mempengaruhi perintah otomatis sebuah benda yang di dalamnya ditanamkan
akselerometer (Firmansyah et al., 2017), (Suprayogi et al., 2021). Sebenarnya manfaat
yang diberikan alat ini sudah dirasakan dalam kehidupan sehari-hari. Misalnya, dalam
penggunaan gadget. Untuk jenisnya sendiri, terdapat 6 jenis berbeda accelerometer yang
digunakan secara praktis, yaitu: Capacitive merupakan lempengan logam pada sensor yang
memproduksi sejumlah kapasitansi dan perubahan kapasitansi akan mempengaruhi
percepatan (Samanik, 2021), (Fithratullah, 2021), (Dakwah et al., 2021). Piezoeletric yaitu
pada Kristal piezoelectric yang terdapat pada sensor accelerometer ini mampu
mengeluarkan tegangan yang selanjutnya dapat dikonversi menjadi percepatan.
Piezoresistive yaitu dengan lempengan yang memiliki nilai hambatan atau resistansi yang
akan berubah sesuai dengan perubahan percepatan (Robot, 2007), (H Kara, 2014). Hall
Effect yaitu perubahan percepatan yang dikonversikan menjadi sinyal elektrik dengan cara
mengukur setiap perubahan pergerakan yang terjadi pada daerah yang terinduksi magnet
(Firmansyah et al., 2018), (Pratama, 2018). Magnetoresistive yaitu perubahan percepatan
diketahui berdasarkan besarnya nilai hambatan material karena adanya daerah yang
terinduksi oleh magnet. Heat Transfer yaitu nilai percepatan dapat diketahui dari lokasi
sebuah benda yang dipanaskan dan diukur ketika terjadi percepatan dengan sensor
temperature (Asia & Samanik, 2018), (Nindyarini Wirawan, 2018), (Keanu, 2018).
Akselerometer sudah sering dimasukkan dalam perangkat smartphone pribadi untuk
berbagai fungsi, yaitu: Motion input, tidak hanya berfungsi pada sport watch, alat
pendeteksi getaran ini juga bisa diakses perangkat lunak seperti aplikasi olahraga. Alat
inilah yang menghitung jumlah langkah saat berjalan seharian dan berapa lama bergerak
(Nurmalasari & Samanik, 2018). Tidak hanya itu, karena maka bisa mengetahui berapa
kecepatan saat berlari menggunakannya (Gita & Setyaningrum, 2018). Shake control, antar
muka pada layar ponsel juga diatur oleh accelerometer, sehingga tampilan HP
menyesuaikan posisi layar saat dibolak-balikkan ke atas dan ke samping. Jadi, saat
menggoyangkan telepon, arah fiturnya juga berubah dan tetap berfungsi dengan baik (Sidiq
& Manaf, 2020), (Sulistiani & Aldino, 2020), (Sidiq et al., 2015). Selain rotasi juga bisa
menggunakannya untuk mengganti playlist dalam aplikasi musik dengan cara
menggerakkannya. Sensing orientation, penggunaan accelerometer pada ponsel juga dapat
berfungsi untuk memaksimalkan sensor kemiringan. Misalnya, saat mendeteksi gerakan
sensitive dari games yang dimainkan di aplikasi (Fithratullah, 2019), (Webqual, 2022),
(Hartanto et al., 2022). Karena inilah tampilan aplikasi games bisa sesuai dengan perintah
yang diinginkan. Jika ingin objek permainan bergerak hanya perlu memutarnya hingga
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arah kemiringannya sesuai dengan yang ditentukan. Sound recording, selain merespon
gerakan rotasi dan sensitivitas kemiringan, accelerator dalam ponsel juga dapat merespon
getaran tekanan udara melalui mikrofonnya (Gerai et al., 2021), (Siregar & Utami, 2021).
Ini menyebabkan percepatan sehingga perangkat HP bisa digunakan untuk merekam
(Wahyudi & Utami, 2021). Image stabilization, gambar yang diambil di ponsel juga dijaga
oleh alat pengukur ini untuk menstabilkan tangkapan gambar dan menjaganya dari
kekaburan. la bisa mengurangi gerakan yang menyebabkan blur saat mengambil foto di
kamera. Accelerometer juga membuat kamera otomatis memutar gambar ketika akan
dilihat (Agustina & Utami, 2021), (Yudha & Utami, 2022), (Prayoga & Utami, 2021).

METODE

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen (Wahyuni et al., 2021).
Eksperimen dilakukan dengan mengimplementasikan algoritma yang dirancang pada data
keluaran akselerometer. Hasil estimasi data algoritma filter kalman 2 langkah kemudian
dibandingkan dengan data keluaran estimasi algoritma filter kalman 1 langkah sebagai
pembanding. Hasil yang dianalisis adalah error estimasi masing-masing algoritma dan
kecepatan masing-masing untuk mencapai kondisi stabil/konstan pada setiap sumbu
akselerometer (Gustanti & Ayu, 2021), (Arrahman, 2022), (Pajar et al., 2017).

Data dalam penelitian ini diambil menggunakan sensor accelerometer MPU6050 saat diam
(MEMBIMBING Dan MENGUJI KP 2020.Pdf, n.d.). Data sensor kemudian dibacakan
oleh mikrokontroler Arduino uno menggunakan komunikasi data 12C (Kutipan et al., n.d.).
Data dari pembacaan accelerometer kemudian dikirim ke komputer menggunakan
komunikasi serial pada 115200 Bps. Data yang direkam adalah data akselerometer sumbu
X, sumbu y dan sumbu x. Data tersebut kemudian dicatat pada interval 0,25 detik. Data
accelerometer merupakan bilangan integer yang memiliki banyak noise sehingga perlu
difilter terlebih dahulu. Data keluaran accelerometer yang digunakan digambarkan pada
Gambar 1, Gambar 2 (Artikel, 2020), (Pustika, 2010), (Safitri et al., 2019).

] an

Gambar 1 Keluaran Accelerometer

Gambar 2 Filter Kalman

Filter Kalman adalah serangkaian persamaan matematika yang memiliki kemampuan
untuk memperkirakan keadaan suatu proses secara rekursif dan efisien dengan menghitung

Cyberarea.id 3



Cyberarea.id
Volume 2 (8), 2022

rata-rata kuadrat error. Filter Kalman memiliki keunggulan dalam mengestimasi status
meskipun karakteristik sistem tidak diketahui secara pasti. Filter Kalman memiliki 2
tahapan proses yaitu proses prediksi dan proses koreksi. Proses prediksi adalah proses
mengestimasi kondisi state dan error model berdasarkan state dan kondisi error
sebelumnya (Ramdan & Utami, 2020). Sedangkan proses koreksi adalah proses
penyesuaian kondisi dan kesalahan prediksi berdasarkan kondisi saat ini. Diagram proses
algoritma filter Kalman digambarkan pada Gambar 3.

Measurement Update (“Correct”™)

Time Update (“Predict”)
me Update (Eredict™) (1) Compute the Kalman gain

(1) Project the state ahead — . puE Y 2 4 =1
RS K, = P_HT(HP,HT +R)
X, = Ax;_ | +Bu,

(2) Update estimate with measurement 7
(2) Project the error covariance ahead 3= B+ Kilzp—HE)
Pk = APA, g IAT +0 (3) Update the error covariance

anc
v Pk : (I_KkH)Pk

Initial estimates for ¥, _jand P, _,

Gambar 3 Filter Kalman

Untuk mengimplementasikan algoritma Kalman Filter pada accelerometer memerlukan
penyesuaian terhadap kondisi yang ada. Penyesuaian meliputi:

1.

Memprediksi State.

Pada tahap ini penyesuaian dilakukan dengan memberikan nilai A=1 dan
menghilangkan komponen input sistem(Bux) karena sistem yang kita gunakan tidak
memiliki input. Pada sistem ini kita hanya melakukan pengamatan kondisi state.
Dengan demikian persamaan yang digunakan untuk memprediksi state adalah,
Persamaan (1) kemudian diterjemahkan ke bahasa pemrograman menjadi:

ESTprev = ESTcurr

Memprediksi Error.

Pada tahap ini penyesuaian dilakukan dengan memberikan nilai A=1 dan
menghilangkan komponen Noise Covarian (Q) karena sistem yang kita gunakan
hanya sistem 1 variabel. Dengan demikian persamaan yang digunakan untuk
memprediksi Error adalah, Persamaan (2) kemudian diterjemahkan ke bahasa
pemrograman menjadi:

Menghitung Kalman Gain

Pada tahap ini penyesuaian dilakukan dengan memberikan nilai H=1 dan
menambahkan komponen Noise pengukuran (R). H adalah matriks pengukuran,
sedangkan R adalah error pengukuran. Dengan demikian persamaan yang
digunakan untuk menghitung Kalman Gain adalah, Persamaan (3) kemudian
diterjemahkan ke bahasa pemrograman menjadi:

Memperbarui nilai State berdasarkan hasil pengukuran

Pada tahap ini penyesuaian dilakukan dengan memberikan nilai H=1. Nilai prediksi
State pada persamaan (1) dan nilai Kalman Gain pada persamaan (3) digunakan
untuk memperbarui nilai State berdasarkan hasil pengukuran menggunakan
persamaan, Dengan z adalah nilai output sensor accelerometer. Persamaan (4)
kemudian diterjemahkan ke bahasa pemrograman menjadi:

Memperbarui nilai Error

Pada tahap ini penyesuaian dilakukan dengan memberikan nilai H=1. Nilai prediksi
Error pada persamaan (2) dan nilai Kalman Gain pada persamaan (3) digunakan
untuk memperbarui nilai Error menggunakan persamaan, Persamaan (5) kemudian
diterjemahkan ke bahasa pemrograman menjadi:
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Untuk mengimplementasikan 2 Step Kalman Filter terlebih dahulu harus ditentukan nilai
inisialisasi. Inisialisasi bertujuan untuk memberikan nilai awal karena nilai sesungguhnya
belum didapatkan. Variable yang memiliki nilai inisialisasi adalah:

Nilai State sebelum (ESTprev)

Nilai Kalman Gain (KG)

Nilai State Sekarang (ESTcurr)

Nilai Error sekarang (ERRcurr)

Nilai Error sebelum (ERRprev)

Nilai error pengukuran (ERRmea).

oakrwnpE

Karena Kalman filter bersifat rekursif, nilai inisialisasi tersebut akan berubah mengikuti
nilai koreksi yang dilakukan oleh algoritma. Implementasi algoritma 2 step Kalman Filter
ke dalam bentuk Pseudocode dijelaskan sebagai berikut. Pada perancangan, langkah filter
Kalman kedua dilakukan setelah mencapai iterasi data ketiga. Kondisi ini dilakukan untuk
menginisialisasi nilai ESTprv2 dan ERRprev2. Hal ini dilakukan untuk meminimalkan
kesalahan inisialisasi nilai pada langkah kedua proses filter Kalman. Hasil dari algoritma
yang dirancang adalah nilai ESTcurr langkah 2. Pseudocode tersebut kemudian
diterjemahkan ke dalam bahasa pemrograman untuk diimplementasikan lebih lanjut pada
perangkat lunak Matlab. Software Matlab digunakan untuk melakukan simulasi yang
dirancang. Dari hasil simulasi algoritma tersebut, selanjutnya dilakukan analisis
karakteristik yang dirancang dengan algoritma filter Kalman.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Simulasi Algoritma menggunakan data accelerometer ditunjukkan pada Gambar 4, 5
dan 6. Hasil simulasi menunjukkan perbandingan antara data sensor accelerometer tanpa
filter (warna cyan), hasil estimasi keadaan menggunakan Kalman Filter (warna merah) dan
hasil estimasi menggunakan Filter Kalman 2 langkah (warna biru). Absis pada grafik
menunjukkan pembaruan data dengan interval pengambilan data 0,25 detik. Dengan
adanya informasi tersebut diharapkan dapat diketahui kestabilan algoritma dalam
melakukan estimasi. Oordinat pada grafik menunjukkan nilai integer dari keluaran sensor
accelerometer.

Gambarr4 Hasil Simulasi Algoritma

f;-_ = f‘ . [1]

K o= . (3)
¥ P 4R

S e )

£).

P.=(1-K)P. . (%)

Gambar 5 Hasil Simulasi Algoritma
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Gambar 6 Haéil S-:i“r'hulasi Algoritma

Gambar 4 menunjukkan hasil simulasi pada sumbu -. data akselerometer x. Gambar
tersebut menunjukkan bahwa algoritma filter Kalman dapat memperkirakan kondisi
akselerometer. Algoritma filter Kalman dapat mencapai kondisi konstan/stabil pada iterasi
ke-100. Permasalahannya algoritma filter Kalman mengalami error osilasi sebelum
mencapai kondisi stabil. Sedangkan algoritma Kalman Filter 2 langkah mencapai kondisi
konstan/stabil pada iterasi ke-40. Pada algoritma Filter Kalman 2 langkah, tidak ada
kesalahan osilasi sebelum mencapai kondisi stabil/konstan. Sedangkan untuk iterasi lebih
dari 100, kedua algoritma menunjukkan kondisi yang relatif sama dan stabil

Gambar 5 menunjukkan hasil simulasi pada sumbu -. data akselerometer y. Gambar
tersebut menunjukkan bahwa algoritma filter Kalman dapat memprediksi kondisi
akselerometer dengan baik. Algoritme filter Kalman dapat mencapai kondisi konstan/stabil
pada iterasi ke-120. Pada simulasi akselerometer sumbu y, algoritma filter Kalman
mengalami kesalahan osilasi sebelum mencapai kondisi stabil meskipun osilasi tidak
terlihat seperti pada simulasi akselerometer sumbu x. Sedangkan algoritma Filter Kalman 2
langkah mencapai kondisi konstan/stabil dengan ramp pada iterasi 100. Pada algoritma
Filter Kalman 2 langkah, tidak ditemukan kesalahan osilasi sebelum mencapai kondisi
stabil/konstan.

Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi pada data akselerometer sumbu z. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa algoritma filter Kalman dapat memprediksi kondisi akselerometer
dengan baik. Algoritma filter Kalman dapat mencapai kondisi konstan/stabil pada iterasi
ke-400. Permasalahannya algoritma filter Kalman memiliki kesalahan osilasi yang relatif
besar dalam waktu kurang dari 50 iterasi dan kemudian menurun sejak iterasi ke-50
sebelum mencapai kondisi stabil. Sedangkan algoritma Kalman Filter 2 langkah mencapai
kondisi konstan/stabil pada iterasi ke-20. Pada algoritma Filter Kalman 2 langkah, tidak
ada kesalahan osilasi sebelum mencapai kondisi stabil/konstan.

Membandingkan hasil simulasi algoritma pada akselerometer data sumbu x, sumbu y, dan
sumbu z, dapat dikatakan algoritma filter Kalman 1 langkah dan filter Kalman 2 langkah
dapat mengestimasi dengan baik. Namun jika dibandingkan secara karakteristik antara
algoritma filter Kalman 2 langkah dan filter Kalman 1 langkah, algoritma filter Kalman 2
langkah memiliki kinerja yang baik jika dibandingkan dengan algoritma filter Kalman 1
langkah. Hal ini dibuktikan dengan kemampuan algoritma filter Kalman 2 langkah dalam
mengestimasi kondisi yang selalu lebih cepat untuk mencapai kondisi konstan/stabil pada
hasil simulasi data akselerometer sumbu x, sumbu y dan sumbu z.

Analisis aspek ketahanan terhadap noise menunjukkan bahwa algoritma filter Kalman 2
langkah memiliki performansi yang baik jika dibandingkan dengan algoritma filter Kalman
1 langkah. Hal ini dibuktikan dengan kemampuan algoritma filter Kalman 2 langkah dalam
mengestimasi tidak ditemukan error ripple/osilasi pada data hasil simulasi data
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akselerometer sumbu X, y dan z. Perbandingan error estimasi masing-masing metode pada
data awal 1000 Accelerometer dirangkum pada Tabel 1.

Tabel 1 Rangkuman Error Estimasi Accelerometer
Metode Estimasi Sumbu x Sumbu y Sumbu z

1 Step Kalman Filter 0.279464148 0.23816101 0.405959849
2 Step Kalman Filter 0.096162674 0.025556872 0.067691207

Tabel 1 menunjukkan perbandingan antara metode filter Kalman 1 langkah dan metode
filter Kalman 2 langkah dalam mengestimasi data akselerometer. Pada sumbu x, algoritma
filter Kalman 2 langkah memiliki rata-rata error 1/3 dari metode filter Kalman 1 langkah.
Pada sumbu y, algoritma filter Kalman 2 langkah memiliki error rata-rata sekitar 1/10 dari
metode filter Kalman 1 langkah. Sedangkan pada sumbu z, algoritma estimasi filter
Kalman 2 langkah memiliki rata-rata error sekitar 1/6 dari metode filter Kalman 1 langkah.
Dengan estimasi performa pada masing-masing gardan, dapat dikatakan bahwa filter
Kalman 2 tidak lebih baik daripada melihat filter Kalman 1 tak.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis, dapat dikatakan bahwa algoritma filter kalman 2 langkah
memiliki kinerja yang baik dalam mengestimasi keluaran sensor akselerometer. Jika
dibandingkan dengan algoritma filter Kalman 1 langkah, algoritma filter Kalman 2 langkah
memiliki kesalahan estimasi rata-rata yang lebih kecil dan mampu mencapai kondisi
konstan/stabil lebih cepat daripada metode filter Kalman 1 langkah.
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