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Abstrak

Sumber utama data sensor adalah pengukuran yang dilakukan pada suatu fenomena fisik atau fenomena yang telah
termodelkan, oleh karena itu data yang diperoleh dari pengukuran sensor dapat mengalami kesalahan dalam
pengukurannya. Hal itu dapat disebabkan karena sensor mendapatkan gangguan (noise) yang berasal dari lingkungan
sekitar dimana sensor tersebut dipasang. Proses pembersihan ataupun penyaringan (filter) hasil pembacaan sensor yang
kurang akurat menjadi sebuah proses dibutuhkan. Pada penelitian ini dilakukan proses penyaringan (filter) pada dua jenis
sensor yang digunakan pada sensor node dari sistem Jaringan Sensor Nirkabel untuk pendeteksian dini bencana tanah
longsor berbasis 10T. Kedua jenis sensor tersebut adalah sensor IMU MPU6050 dan sensor kelembaban FC-28. Data
berupa sudut yang diperoleh dari sensor MPU6050 merupakan hasil penggabungan data dari sensor akselerometer dan
giroskop dengan menggunakan metode tapis komplementer. Sedangkan untuk sensor kelembaban FC-28 menggunakan
metode tapis pelewat bawah R-C untuk mendapatkan hasil bacaan kelembaban yang lebih akurat. Berdasarkan hasil
percobaan, kedua tapis tersebut dapat bekerja dengan baik mereduksi noise. Penggunaan tapis komplementer pada
pengukuran sudut kemiringan menghasilkan nilai rata-rata error sebesar pada pengukuran sudut roll sebesar 0,08,
sedangkan penggunaan tapis pelewat rendah menghasilkan nilai rata-rata error sebesar 0,5 pada pengukuran nilai
kelembaban tanah.

Kata kunci : Sensor, Tapis, Tapis Komplementer, Tapis Pelewat Rendah R-C
Abstract

The main source of sensor data is the measurement that performed on a physical phenomenon or phenomenon that has
been modeled, therefore the data obtained from the sensor measurement can experience errors in the measurement. It can
be caused by the noise that is coming from the environment around which the sensor is installed. The filtering process of
sensor readings that are less accurate is needed.In this research, the filtering process of two types of sensors used in the
sensor node of loT-based Wireless Sensor Network system for early detection of landslide disaster. The sensors are an
IMU sensor MPU6050 and FC-28 for the humidity sensor. The angular data obtained from the MPUG050 sensor is the
result of combining data from accelerometer and gyroscope sensors using complementary filter method. As for the FC-
28 humidity sensor uses the R-C low pass filter to get a more accurate reading of soil moisture.Based on the experimental
results, both filters can work well to reduce noise. The use of a complementary filter on the angle measurement resulted
in an average error rate of 0,08 roll angle measurements, while the use of a low pass filter resulted in an average error of
0,5 on the soil moisture measurement.

Keywords: Sensor, Filter, Complementary Filter, R-C Low Pass Filter

yang berasal dari lingkungan sekitar dimana sensor
tersebut dipasang. Gangguan (noise) merupakan salah satu
penyebab utama dari interferensi pada hasil pembacaan
sensor yang diinginkan.

1. Pendahuluan

Sumber utama data sensor adalah pengukuran yang
dilakukan pada suatu fenomena fisik atau fenomena yang
telah termodelkan, oleh karena itu data yang diperoleh dari

pengukuran sensor dapat mengalami kesalahan dalam
pengukurannya. Kesalahan dalam pengukuran dapat
berdampak serius terhadap hasil keputusaan yang diambil
berdasarkan data pengukuran sensor tersebut. Hal itu dapat
disebabkan karena sensor mendapatkan gangguan (noise)

Berdasarkan pada masalah gangguan (noise) yang
mengganggu hasil pembacaan sensor tersebut maka proses
pembersihan ataupun penyaringan (filter) dari hasil
pembacaan sensor yang kurang akurat menjadi sebuah
proses  dibutuhkan. Dengan  melakukan  proses
pembersihan atau penyaringan (filter) dapat mengurangi
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tingkat ketidakpastian dari hasil pembacaan sensor [1].
Pengaplikasian tapis untuk mengurangi pengaruh
gangguan (noise) telah dilakukan pada beberapa penelitian

(2], 3], [4]

Salah satu tapis yang dapat digunakan untuk mengurangi
noise pada sensor analog FC-28 yaitu dengan Low Pass
Filter (LPF). Low Pass Filter (LPF) merupakan tapis yang
hanya melewatkan sinyal dengan frekuensi yang lebih
rendah dari frekuensi cut-off [5] . Tujuan digunakannya
metode LPF karena pada umumnya noise memiliki nilai
frekuensi yang tinggi, sehingga penggunaan dari LPF akan
mengurangi pengaruh dari noise pada sensor. Pada
penelitian sebelumnya telah tapis pelewat rendah
digunakan untuk mengurangi Total Harmonic Distorsi
pada Lampu Hemat Energi. Jenis tapis pelewat bawah
yang digunakan adalah tapis pelewat bawah dengan
komponen penyusun resistor dan kapasitor [5].

Penerapan tapis pada sensor IMU berguna sebagai
penggabung dari beberapa sensor agar menghasilkan data
sudut [6]. Sensor IMU merupakan suatu perangkat
elektronik yang dapat mengukur dan mendeteksi tingkat
sudut menggunakan hasil kombinasi dari data
akselerometer, giroskop, dan magnetometer [7]. Pada
penelitian noise yang dilakukan pada sensor MPU6050
didapatkan hasil bahwa terdapat noise pada sensor yaitu
white noise [8]. Sensor giroskop merupakan sensor yang
didesain untuk mengukur kecepatan sudut pada rotasi
sebuh benda. Pada proses perhitungan sudut dilakukan
dengan mengukur laju perubahan sudut di integrasi
terhadap waktu. Proses integrasi terhadap waktu tersebut
menyebabkan penyimpangan yang disebabkan oleh
hadirnya kesalahan bias [9]. Sensor akselerometer didesain
untuk mengukur nilai kecapatan akselerasi dan dapat
digunakan untuk mengukur aktivitas kegempaan, getaran
mesin, dan inklinasi. Nilai sudut dapat ditentukan dengan
mengukur arah dari akselerasi grafitasi pada objek.
Penentuan nilai sudut pada sensor akselerometer memiliki
kesalahan yang disebabkan oleh gaya translasi [9].
Masalah yang terjadi pada pengukuran sensor giroskop dan
akselerometer  tersebut, penggabungan dari data
akselerometerdan giroskop bertujuan agar sudut yang
dihasilkan memiliki nilai yang lebih baik daripada sudut
yang dihasilkan pada masing-masing sensor. Proses
penggabungan data dari kedua sensor tersebut dapat
dilakukan menggunakan tapis komplementer [11]. Tapis

komplementer merupakan tapis digital yang dapat
diaplikasikan pada sensor IMU.

Beberapa penelitian mengenai  penggunaan tapis
komplementer telah dilakukan [9]-[13]. Penggunaan tapis
komplementer pada proses penggabungan data
akselerometer, giroskop, dan magnetometer akan

menghasilkan data sudut yang lebih akurat dengan cara
yang sederhana. Hal ini dikarenakan tapis komplementer
membutuhkan sedikit komputasi pada proses pengolahan
data sensor [14].

Berdasarkan pada masalah gangguan (noise) pada sensor
pada sistem jaringan sensor nirkabel untuk pendeteksi dini
bencana tanah longsor, maka pada penelitian ini akan
menggunakan tapis pelewat rendah R-C pada sensor
pendeteksi kelembaban tanah, serta tapis komplementer
yang akan digunakan untuk menggabungkan data
akselerometer dan giroskop pada sensor MPU6050. Data
pengukuran dari sensor akan diolah pada mikrokontroler
Arduino Mega2650. Data yang dihasilkan berupa
informasi tingkat kelembaban tanah, dan sudut kemiringan
dari alat pendeteksi tanah longsor.

2. Metode
2.1. Tapis Pelewat Rendah R-C

Tapis Pelewat Rendah atau Low Pass Filter (LPF)
merupakan jenis tapis yang hanya melewatkan sinyal
dengan nilai frekuensi yang lebih rendah dibandingkan
dengan frekuensi cut-off dan akan melemahkan sinyal
dengan frekuensi yang lebih tinggi dari frekuensi cut-off.
Tapis pelewat rendah ideal merupakan suatu sistem
transmisi ideal dengan fungsi alih sebagai berikut.
_ (e7J°t untuk |w| < wc
H(w) = {0 untuk |w| > wc @)

Tapis pelewat rendah ideal memiliki daerah pass band dan
stop band yang jelas, seperti yang terlihat pada Gambar 1.
Frekuensi antara pass band dan stop band disebut dengan
frekuensi cut-off (oc). Semua sinyal dengan nilai frekuensi
dibawah frekuensi cut off dapat dilewatkan, sedangkan
nilai frekuensi yang melebihi nilai cut-off akan dihentikan.

4 IHije |

Pass
Band

Stop
Band

Gambar 1. Grafik Ideal Tapis Pelewat Rendah

Rangkaian tapis pelewat rendah R-C merupakan jenis filter
pasif, dengan respon frekuensi yang ditentukan oleh
konfigurasi komponen resistor (R) dan kapasitor (C) yang
digunakan. Rangkaian dasar dari tapis pelewat bawah RC
dapat dilihat pada Gambar 2.

R
o—/MWA o
Vin C = vou!:
(¢’ 0

Gambar 2. Rangkaian Dasar Tapis Pelewat Bawah RC
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Komponen reaktif pada rangkaian tersebut memiliki
karakteristik yang akan berubah sesuai dengan frekuensi,
maka perilaku dari rangkaian dapat diketahui. Untuk
mendeskripsikan perilaku dari rangkaian maka dapat
dilakukan dicari perbandingan dari tegangan keluar dan
tegangan masuk atau dimana perbandingan tersebut
merupakan ekspresi dari penguatan tegangan atau fungsi
alih. Fungsi alih dari rangkaian tapis tersebut didapatkan
seperti persamaan dibawah ini.

Vout
Vin

H(s) =

o)

Frekuensi sudut pada cut-off (wc) sesuai dengan keadaan
ketika nilai ®CR=1, sehingga persamaan dari frekuensi
sudut dapat diekspresikan seperti pada persamaan 3.

1 1
we= — =< rad/s 3
dimana wc = 2mfc, sehingga dari penurunan persamaan
3 didapatkan persamaan frekuensi cut-off pada persamaan
dibawah ini.

fo= = (@)

2.1.1. Perancangan Tapis Pelewat Rendah R-C
Berdasarkan hasil percobaan menggunakan osiloskop pada

sensor kelembaban didapatkan penampakan derau pada
mode FFT sebagai berikut.

Gambar 3. Penampakan FFT Derau pada sensor kelembaban
FC-28

Perhitungan  frekuensi  cut-off dilakukan  dengan
menentukan nilai frekuensi pada gelombang derau dengan
melakukan perhitungan berdasarkan pada Gambar 3 diatas.
Hasil pengukuran pada osiloskop didapatkan nilai oc
sebesar 9,9852 kHz. Sehingga dapat dihitung nilai
frekuensi cut-off yang dibutuhkan untuk menyeleksi derau
sebagai berikut.

1
Frekuensi cut of f = o X 9,9852 kHz = 1,59 kHz

Perancangan tapis pelewat rendah R-C dengan nilai cut-off
sebesar 1,59 kHz memerlukan perhitungan nilai dari
kapasitor dan resistor. Pada perancangan tapis pelewat
bawah RC digunakan nilai resistor sebesar 1 kQ.
Perhitungan nilai dari kapasitor adalah sebagai berikut.

1
fe= sucr
1,59 kHz = !

’ 2= 22(1000Q)C
C = 100,097 nF

Didapatkan nilai kapasitor yaitu 100,097 nF. Sehingga
pada penelitian ini perancangan tapis pelewat bawah R-C
menggunakan kapasitor dengan nilai kapasitansi sebesar
100 nF.

Gambar 4. Interkoneksi tapis pelewat rendah dengan sensor
dan mikrokontroler

2.2. Tapis Komplementer

Tapis komplementer digunakan untuk menggabungkan
data-data yang sama dari beberapa sensor yang berbeda
untuk mendapatkan data yang baik. Diagram tapis
komplementer yang digunakan untuk sudut orientasi
digambarkan pada Gambar 5. Data sudut orientasi dari
sensor akselerometer dan magnetometer ditapis dengan
tapis pelewat-rendah. Data kecepatan sudut orientasi dari
sensor giroskop dihitung dengan perhitungan integral dan
ditapis dengan tapis pelewat-tinggi. Ketiga data sudut
orientasi direkonstruksi sehingga didapat data sudut
orientasi yang baik.

Nilai dari sudut orientasi roll (¢) dan pitch (8) yang
didapatkan dari sensor akselerometer akan diproses
melalui tapis pelewat rendah pada tapis komplementer.
Sedangkan untuk nilai kecepatan sudut roll (¢ ), kecepatan
sudut pitch (0, dan kecepatan sudut yaw ((v)) yang
didapatkan dari sensor giroskop akan diintegralkan untuk
kemudian akan dilewatkan pada tapis pelewat tinggi pada
tapis komplementer. Gambar 5 merupakan diagram dari
tapis komplementer pada sudut orientasi.
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Tapis komplementer
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Gambar 5. Diagram Tapis Komplementer pada Sudut
Orientasi

Perhitungan matematis tapis komplementer dari diagram
diatas daitunjukkan dengan persamaan berikut.

Sudut=(KG)x(JoGiroskopdt)+(KA)x(©Akselero) (5)

Bagian (JoGiroskopdt) menunjukkan integral dari
kecepatan sudut giroskop. Bagian tapis pelewat-rendah
mengacu pada konstanta dari sudut akselerometer-
magnetometer (KA) sedangkan bagian tapis pelewat-tinggi
mengacu pada konstanta dari sudut giroskop (KG).
Variabel dt adalah waktu perulangan dijalankannya
perhitungan tapis (sampling period) atau waktu cuplik.
Waktu cuplik yang semakin kecil, akan semakin
memperkecil nilai RMS. Nilai KA dan KG merupakan nilai
kepercayaan antara sensor akselerometer-magnetometer
dan sensor giroskop dengan nilai KA+KG= 1. Pemilihan
nilai KA dan KG mengacu pada frekuensi atau periode tapis
pelewat rendah dan tapis pelewat tinggi.

2.2.1. Perancangan Tapis Komplementer
Pembacaan Kemiringan Sudut

pada

Hasil pembacaan sensor akselerometer dan sensor
MPU6050 vyang dihasilkan akan diproses dengan
menggunakan persamaan sudut rotasi untuk menghasilkan
nilai sudut roll dan pitch. Persamaan dari sudut pitch dan
roll pada sensor akselerometer adalah sebagai berikut.

Sudut orientasi roll ¢=tan" % (5)
z
Sudut orientasi pitch g _ ;1| ___— ™ \ (6)
Jfy? + f2° J

Sedangkan untuk perhitungan nilai pitch, roll, dan yaw
pada sensor giroskop menggunakan persamaan dibawah
ini.

[¢] (1 sin gtan @ cos ¢ tan 6—'|'p'| ;
01=10 COos ¢ —sin ¢ q 0
W [O sin ¢ cos ¢ J r

cos 9 cos @

Kemudian nilai dari pitch dan roll yang telah didapatkan
dari setiap sensor akan diproses menggunakan tapis
komplementer dengan persamaan 5 yang akan membentuk
persamaan sebagai berikut.

Sudut roll = {KG x [[( p + q(sindtand) +
r(cosdtand))dt + Sudut roll]} +
{KAx (tan™! ;—Z)}
®)

dengan konstanta KG merupakan konstanta dari sudut pada
giroskop dengan nilai 0,02 dan konstanta KA merupakan
konstanta dari sudut pada akselerometer dengan nilai 1-KG
=0,98.
2.3.  Perancangan Perangkat Lunak

Secara umum perancangan perangkat lunak pada
mikrokontrler Arduino Mega2560 terdiri dari:

a. Perancangan program utama sistem filtering.
b. Program tapis komplementer.

MULAI

1. Deklarasi Library yg
digunakan
2. Inisiasi variabel yang
digunakan pada program

|

Membaca sensor A
MPU6050

|

Tapis Komplementer

|

Membaca hasil keluaran
dari MPU6050

/

/ /

Gambar 6. Diagram Alir Program Utama

2.3.1. Perancangan Program Utama

Perancangan perangkat lunak program utama ini secara
garis besar bertujuan untuk mengatur kerja sistem seperti
inisialisasi register 1/0 dan variabel, serta pembacaan hasil
sensor. Program utama berperan sebagai perangkat lunak
yang akan mengatur keseluruhan operasi yang melibatkan
fungsi-fungsi pendukung. Fungsi-fungsi pendukung akan
melakukan kerja khusus sesuai kebutuhan dari program
utama.

Program dimulai dengan melakukan inisialisasi 1/0 dan
inisialisasi variabel yang digunakan pada mikrokontroler.
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Setelah inisialisasi, program akan mulai menjalankan
pembacaan nilai dari sensor MPU6050 dan sensor FC-28.
Hasil pembacaan sensor akselerometer (pitch dan roll) dan
sensor giroskop (roll, pitch, dan yaw) akan diproses pada
tapis komplementer untuk menghasilkan nilai pembacaan
sudut pitch dan roll.

2.3.2. Perancangan
Komplementer
Kemiringan

Perangkat  Lunak
pada Pembacaan

Tapis
Sudut

Proses awal pada pemrograman dilakukan inisialisasi
variabel dan Library yang digunakan pada program sensor
MPUG050. Insialisasi variabel pada awal program berguna
untuk mendaklarasikan variabel-variabel yang digunakan
pada proses perhitungan sudut senor MPU6050. Inisialisasi
variabel juga disertai dengan mendeklarasikan tipe data
dari variabel yang digunakan. Berikut penampakan dari
inisialisasi variabel dan Library pada program sensor
MPU6050.

#include <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

#define rtod 57.2957795

#define dtor 0.0174532925

#define ADO 43

//Declaring some global variables
int gyro x, gyro_y, gyro_z;

float GyroX, Gyroy, GyroZz, RollGyroDot,
PitchGyroDot;
long gyro _x cal, gyro_ y cal, gyro z cal;

boolean set gyro angles;

long acc x, acc y, acc_z, acc_total vector;
long acc_x cal, acc_y cal, acc_z cal;
float angle roll acc, angle pitch acc;

float angle pitch gyro, angle roll gyro;

int angle pitch buffer, angle roll buffer;

float angle pitch comp, angle roll comp, outRoll,
outPitch;

float KG = 0.02, Dt = 0.01,
long timer;

int temp;

unsigned char milisecond;

kemiringan;

Pengaturan MPU6050 vyang terdapat pada Library
“MPU6050.h” merupakan pengaturan pada sensor
MPUG050 secara umum. Untuk penggunaan pada kondisi
tertentu sensor MPUG6050 perlu perubahan pengaturan
untuk menyesuaikan kondis yang dibutuhkan. Pada
penelitian ini pengaturan yang dilakukan adalah mengatur
tingkat sensitifitas dari sensor giroskop menjadi 250 dps
full scale dan sensor akselerometer menjadi +/- 2 g. Berikut
merupakan senarai dari fungsi void() pengaturan pada
sensor MPUG6050.

void setup mpu 6050 registers() {
//Activate the MPU-6050

Wire.beginTransmission (0x69) ;

Wire.write (0x6B);

Wire.write (0x00);

Wire.endTransmission () ;
//Configure the accelerometer

Wire.beginTransmission (0x69) ;

Wire.write (0x1C);

Wire.write (0x00);

Wire.endTransmission () ;

//Configure the gyro (250dps full scale)

Wire.beginTransmission (0x69) ;

Wire.write (0x1B) ;

Wire.write (0x00);

Wire.endTransmission () ;

(+/-29)

Data roll dan pitch diambil dari pembacaan sensor
akselerometer dan giroskop pada modul MPUG050.
MPUG6050 ini memiliki register akses data 0xDO sesuai
pada data sheet. Alamat pada datasheet yang digunakan
untuk membaca data mentah akselerometer adalah 0x3b,
0x3c, 0x3d, 0x3e, 0x3f dan 0x40, sedangkan untuk
giroskop adalah 0x43, 0x44, 0x45, 0x46, 0x47 dan 0x48.
Tetapi dikarenakan sensor ini memiliki nilai alamat 0x68
yang sama dengan komponen RTC. Sehingga dibutuhkan
pin digital untuk merubah alamat MPU. Di senarai, pin
ADO pada MPU dideklarasikan HIGH, agar nilai alamat
berubah menjadi 0x69.

void read mpu 6050 data () {
Wire.beginTransmission (0x69) ;
Wire.write (0x3B) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom (0x69,14) ;
while (Wire.available () < 14);
// Read the accelerometer
acc_x = Wire.read()<<8|Wire.read();
acc_y = Wire.read()<<8|Wire.read();
acc_z = Wire.read()<<8|Wire.read();
temp = Wire.read()<<8|Wire.read();
// Read the gyrometer
gyro_x = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyro_ y = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyro_z = Wire.read()<<8|Wire.read();

Setelah didapat nilai mentah dari akselerometer dan
giroskop, kemudian dicari nilai sudut roll dan pitch. Nilai
roll dan pitch dari sensor akseleromter dan giroskop dapat
dicari dengan potongan senarai berikut.

//Accelerometer angle calculations

angle pitch _acc = atan2((float)-acc_x, sqrt
((acc_y*acc_y)+(acc_z*acc_z)));

angle roll acc = atan2((float)acc_y, acc_z);

angle pitch_acc -= 0.0;

angle roll acc -= 0.0;

//Gyro angle calculations

GyroX = ((float) (gyro x/47.41))*dtor;
GyroY = ((float) (gyro y/47.41))*dtor;
GyroZz = ((float) (gyro z/47.41))*dtor;

// Roll dan Pitch dari sensor Giroskop
RollGyroDot =
GyroX+ (GyroY*sin(angle roll comp)*tan(angle pitc
h comp) )+ (GyroZ*cos (angle roll comp) *tan(angle p
itch comp));
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PitchGyroDot = (GyroY*cos(angle roll comp)) +
(GyroZz*-sin(angle roll comp));

}

Nilai roll, pitch, dan yaw yang telah di dapat pada masing-
masing sensor, kemudian akan diproses pada fungsi tapis
komplementer dengan rumus yang sesuai pada persamaan
8 sebelumnya.

void filtercomp () {
//To dampen the pitch
complementary filter is used
angle pitch comp = ((1-KG)*(angle pitch comp +
angle pitch gyro)) + (KG*angle pitch acc);
angle roll comp = ((1-KG) * (angle_roll comp +
angle_roll gyro)) + (KG*angle roll acc);
outRoll = (angle roll comp * rtod);
outPitch = (angle pitch comp * rtod); }

and roll angles a

3. Hasil dan Analisa
3.1. Pengujian Tapis Pelewat Rendah R-C

Pengujian tapis pelewat rendah R-C dilakukan dengan
melakuka pengujian nilai keluaran ADC pada sensor
kelembaban tanah yangdilakukan dengan memberikan
variasi terhadap nilai kelembaban tanah. Nilai variasi dari
0%, 15%, 20%, 32%, 46%, dan 62%. Pengambilan data
dilakukan selama 5 menit dengan tiap data dari
mikrokontroler dikirimkan setiap 1 detik.

Tabel 1. Hasil Pengujian Tapis Pelewat Rendah R-C pada
Kelembaban Tanah

Massa Massa ADC ADC Sensor Error ADC

No tanah tanah+Ai Kali . Tanpa Dengan Tanpa Dengan
alibrasi . . . f

(agr) r(gr) Tapis Tapis Tapis Tapis
1 100 100 1020 1019 1020 1 0
2 100 115 880 875 877 5 3
3 100 121 790 789 790 1 0
4 100 132 602 603 602 1 0
5 100 146 400 401 400 1 0
6 100 162 294 293 294 1 0
Rata-rata error 1,66 0,5

Dari Tabel 1 diperlihatkan rata-rata error dari setiap
pengujian pada waktu yang telah ditentukan. Nilai rata-rata
error ADC secara keseluruhan pada kondisi tanpa
menggunakan tapis dan menggunakan tapis memiliki nilai
sebesar 1,66 dan 0,5. Dari nilai rata-rata error terlihat
bahwa hasil pembacaan dengan menggunakan tapis
pelewat bawah R-C memiliki hasil yang lebih baik jika
dibandingkan  dengan  hasil  pembacaan  tanpa
menggunakan tapis.

Nilai rata-rata error pembacaan nilai ADC pada variasi
0%, 20%, 32%, 46%, dan 62% memiliki hasil yang sama
yaitu O pada error pembacaan dengan menggunakan tapis
pelewat rendah R-C dan 1 pada error pembacaan tanpa
menggunakan tapis pelewat rendah R-C. Untuk variasi
kelembaban 15% memiliki hasil rata-rata error tertinggi

untuk kedua konsisi sebesar 9 untuk hasil pembacaan tanpa
tapis dan 7 untuk pembacaan dengan menggunakan tapis.
Hasil pengambilan data dapat dilihat pada Gambar 7,
Gambar 8, Gambar 9, Gambar 10, Gambar 11, dan Gambar
12.
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Gambar 7. Hasil Pengujian Tapis pada Sensor Kelembaban
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Gambar 8. Hasil Pengujian Tapis pada Sensor Kelembaban
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Gambar 12. Hasil Pengujian Tapis pada Sensor Kelembaban
Tanah saat 62%

3.2. Pengujian Tapis Komplementer

Pengujian tapis komplementer dilakukan dengan
melakukan pengujian pembacan sudut kemiringan objek
dengan variasi sudut 0°, 30", 60° dan 90° yang bertumpu
pada sumbu X. Nilai error dari hasil pengujian didapatkan
dengan mengurangkan nilai sudut referensi dengan rata-
rata sudut objek. Nilai error yang didapatkan merupakan
hasil rata-rata setelah dilakukan pengambilan selama 5
menit dimana tiap data terikirm meimiliki waktu tunda
selama 0,2 detik.

Tabel 2. Hasil Pengujian Tapis Komplementer pada Sudut

Kemiringan
Sudut Sudut Roll Objek (°) Error (°)
No Referensi Tanpa Dengan Tanpa Dengan
(°) Tapis Tapis Tapis Tapis
1 0 0,0836 0,806 0,166 0,0806
2 30 30,168 30,161 0,227 0,1614
3 60 60,019 60,017 0,204 0,0261
4 90 90,058 90,057 0,228 0,059
Rata-rata error 0,206 0,0817

Pada Tabel 2 disajikan rata-rata error pada pembacaan
sudut roll pada objek pada kondisi tanpa menggunakan
tapis memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan kondisi
menggunakan tapis yaitu sebesar 0,206° dan 0,0817°. Hal
ini menunjukkan bahwa tapis komplementer yang
diimplementasikan pada objek telah berfungsi dengan
baik.

Hal ini menunjukkan bahwa tapis komplementer yang
diimplementasikan pada objek telah berfungsi dengan
baik. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 13,
Gambar 14, Gambar 15, dan Gambar 16.
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Gambar 13. Pengujian pada sudut 0°
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Gambar 14. Pengujian pada sudut 30°

Gambar 15. Pengujian pada sudut 60°
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Gambar 16. Pengujian pada sudut 90°

4.  Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang terlah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa dengan penggunaan
tapis pelewat rendah untuk pengukuran kelembaban tanah
dengan sensor kelembaban FC-28 dapat mengurangi nilai
rata-rata error bacaan ADC dari 1,16 pada kondisi sebelum
menggunakan tapis hingga 0,5 setelah menggunakan tapis.
Sedangkan penggunaan tapis komplementer untuk
pengukuran sudut roll kemiringan benda dengan sensor
MPUG6050 dapat mengurangi nilai rata-rata error bacaan
dari 0,206° pada kondisi sebelum menggunakan tapis
hingga 0,0817° pada kondisi sesudah menggunakan tapis
komplementer. Pada penelitian selanjutnya dapat
digunakan tapis pelewat rendah dengan orde yang lebih
tinggi atau menggunakan tapis jenis lain agar hasil dari
penyaringan keluaran sensor dapat lebih baik lagi pada
sensor kelembaban FC-28
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