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Abstrak. Revolusi industri 4.0 mengubah pendekatan proses industri, di mana konversi dari
tenaga manusia menjadi mesin yang saling terhubung, yang melibatkan Internet of Things (loT).
Dalam proses ini, transmisi dan penerimaan data dilibatkan, di mana sensor ditanamkan ke mesin
untuk membaca nilai dari sistem dan mengirimkannya untuk diproses oleh mesin lain. Ketelitian
dan akurasi sensor inilah yang menjadi pokok bahasan dalam penelitian ini, khususnya sensor suhu
yang menjadi pokok bahasan dalam penelitian ini, dimana pembacaan sensor akan berosilasi
hingga mencapai nilai akhirnya. Pada penelitian ini dibahas penerapan filter kalman, dimana
aplikasi filter kalman akan ditanamkan pada Arduino UNO beserta sensor suhu LM35 sebagai
subjek penelitian, dimana peneliti akan membandingkan hasil pembacaan sensor saat filter Kalman
diterapkan dan sebaliknya. Penelitian ini dilakukan di ruangan berukuran 3x2 meter dengan suhu
ruangan 26°C. Pembacaan data dari sensor akan dicatat menggunakan Cool-Term, untuk
pengamatan selanjutnya data akan di-plot menggunakan serial plotter, untuk menampilkan grafik
dari data yang dibaca secara otomatis. Berdasarkan hasil penelitian ini , kalman filter telah berhasil
diterapkan dan terbukti kemampuannya meningkatkan akurasi dan presisi dari sensor suhu
ditunjukan dengan berkurangnya overshoot hingga hanya menjadi +2°C dan berkurangnya waktu
yang dibutuhkan sensor untuk mencapai steady state value atau Settling time menjadi kurang dari
0.1 detik.

Kata kunci: Revolusi Industri 4.0; 1oT; Arduino UNO; Sensor Suhu; Filter Kalman

Abstract. Industrial revolution 4.0 changes the approach of the industrial process, where the
conversion from human power to machine that connected each other, which involving loT. In this
process, data transmission and reception are involved, where a sensor is embedded to the machine
to read the value from the system and send it to be processed by other machines. Sensor precision
and accuracy here are the issues in this research, especially the temperature sensor as the main
issue in this research, where the sensor reading will oscillate until it reaches its final value. In this
research, the application of kalman filter is discussed, where the application of the Kalman Filter
will be embedded into Arduino UNO along with the temperature sensor LM 35 as the subject of
this research, where researchers will compare the result of the sensor reading when the Kalman
filter is applied and vice versa. This research is done in a room with size 3x2 meters and the room
temperature is 26°. The data reading from the sensor will be logged using Cool-Term, for the
further observation the data will be plotted using Serial Plotter, to display the graph from the data
read automatically. Application of kalman filter in this research had shown a satisfying result by
reducing overshoot to +2°C and reducing settling time to less than 0.1s. Which can be inferred
that, accuracy and precision can be achieved through the application of Kalman Filter, by reducing
overshoot and settling-time.
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1. Pendahuluan

Seiring dengan pesatnya perkembangan Internet of Things (1oT) [1] dan Cyber Physical System (CPS)
[2], revolusi industri 4.0 telah dimulai. Istilah revolusi industri 4.0 lahir di Jerman [3] dan didefinisikan
sebagai perubahan tenaga manusia ke mesin yang digunakan loT untuk menghubungkan setiap komponen
di dalam industri [4] [5]. Misalnya menghubungkan satu mesin ke mesin lain atau mengirimkan data
produksi ke ponsel melalui koneksi internet.

Meskipun perkembangan metode pengendalian dan pengiriman data telah berkembang pesat,
percuma saja jika tidak dapat mengumpulkan informasi yang relevan tentang prosesnya yang artinya,
akurasi dan ketelitian sensor harus ditingkatkan setinggi mungkin dalam untuk mendapatkan data yang
lebih relevan.

Sensor merupakan bagian penting dalam sistem kelistrikan dan elektronika. Ini digunakan dalam
banyak aplikasi untuk mengukur dan memantau kondisi sistem [6]. Misalnya untuk mendeteksi gerakan
di dalam ruangan dengan menggunakan Passive Infrared Signals (PIR) [7]. Contoh lainnya adalah
mengukur suhu ruangan dengan menggunakan Sensor LM36 [8].

Perilaku sensor umumnya adalah berosilasi terlebih dahulu ke beberapa nilai, sebelum mencapai
nilai sebenarnya atau nilai kondisi tunaknya [9]. Nilai osilasi ini dapat menimbulkan masalah jika
membutuhkan waktu lama untuk mencapai nilai sebenarnya. Perilaku sensor yang buruk ini juga terjadi
pada Sensor suhu.

Berdasarkan permasalahan di atas, maka jelas bahwa harus ada metode yang dapat diterapkan
untuk meningkatkan presisi dan akurasi sensor. Pada penelitian ini peneliti tertarik untuk
mengaplikasikan filter kalman pada sensor suhu dan merakitnya dengan Arduino UNO. Keunggulan
utama filter Kalman adalah dapat memperkirakan keadaan sistem [10]. Dengan mengestimasi sistem,
presisi dan akurasi sensor dapat ditingkatkan. Bahkan hanya memiliki sedikit data [11]. Selain itu, dengan
menggunakan filter ini, sensor akan dapat mencapai nilai steady state dengan lebih cepat daripada
menggunakan metode biasa (hanya membaca nilai sensor).

Sebenarnya penelitian semacam ini bukan yang pertama kali dilakukan, sebelumnya penelitian
serupa telah dilakukan oleh [12] mereka pernah mencoba mengaplikasikan filter Kalman kemudian
membandingkannya dengan kontrol PID lama pada sensor suhu. Selain itu, PID dapat digunakan jika ada
umpan balik di sistem [13]. Mereka berhasil melakukan penelitian. Hasil dari penelitian mereka adalah
akurasi sensor lebih baik jika digunakan filter kalman dibandingkan dengan Kontrol PID lama. Namun,
mereka hanya melakukan penelitian di level simulasi bukan aplikasi sebenarnya. Selain itu, simulasi
dilakukan dengan CSTR Tester. Hasil penelitian mereka ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Filter Kalman dan Kontrol PID Lama.

Penelitian lainnya dilakukan oleh [14]. Mereka menggunakan filter kalman dan Kontrol Pl
digabungkan menjadi satu. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2 Pl dan filter kalman dapat
meningkatkan akurasi dan presisi daripada hanya menggunakan salah satunya. Hal ini dibuktikan dengan
berkurangnya waktu pengendapan. Tapi, sekali lagi mereka hanya mensimulasikannya menggunakan
LABVIEW Simulator.
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Gambar 2. Respon PI dengan dan tanpa Kalman Filter.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian sebelumnya hanya melakukan simulasi, bukan aplikasi
sebenarnya. Berbeda dengan penelitian sebelumnya, penelitian ini akan menerapkan filter kalman pada
aplikasi kehidupan nyata. Dengan kata lain, tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengaplikasikan dan
membuktikan pengaruh filter kalman dengan menggunakan Arduino UNO dan LM35 yang bermanfaat
untuk meningkatkan presisi dan akurasi bacaan sensor.

2. Arduino UNO

Arduino adalah papan mikrokontroler prototipe open source, yang dapat diprogram dengan berbagai cara.
Mikrokontroler ini dibuat berdasarkan ATmel Microcontroller Unit (MCU) [15]. Fungsi papan Arduino
dapat diperluas dengan menerapkan perisai, seperti Ethernet, Wi-Fi, Modul GSM, dan lain-lain [15, 16].
Papan Arduino memiliki beberapa port seperti, catu daya, port USB, 14 port terkait input dan output dan
6 pin PWM digital [15, 17, 18]. Komputer mikro ini didukung oleh ATMega 328 yang terdiri dari 28 pin
[19].

Arduino UNO digunakan dalam penelitian ini karena beberapa alasan seperti, lebih mudah
digunakan dan debugger on-board sudah diinstal sebelumnya, harga lebih murah dibandingkan dengan
jenis papan Arduino lainnya, Daya rendah dan hasil yang akurat, kompatibilitas multi-platform dan
kemampuannya. untuk dihubungkan dengan berbagai jenis sensor dan modul [16, 19]. Arduino Uno
digambarkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Arduino UNO.
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3. Sensor Suhu LM35
Ada beberapa jenis sensor suhu yang beredar di pasaran seperti, TMP 35, TMP 36, LM 35, LM 36, DHT
11 dan lain-lain. Sensor suhu adalah perangkat analog. Dalam penelitian ini sensor suhu yang digunakan
adalah LM 35, karena ketersediaan di pasaran dan linieritas tegangannya terhadap Celcius (°C)
(Centrigrade) [20, 8].

Kemudahan lain yang ditawarkan oleh LM 35 adalah bahwa ia tidak memerlukan kalibrasi atau
pemangkasan eksternal, impedansi keluaran rendah, dan kalibrasi yang melekat untuk pembacaan atau
rangkaian kontrol yang lebih mudah [20]. Gambar 4 menunjukkan struktur sensor LM 35.
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Gambar 4. Sensor LM35.

LM 35 memiliki faktor sensitivitas 0,01 V / °C, sensitivitas pada 10mV / °C dan akurasi +/- 0,4°C pada
suhu kamar atau +/- 0,8°C pada 0°C hingga 100°C. Tegangan bias operasi LM 35 ini berada pada +4 Volt
hingga +40 Volt.

Alasan peneliti menggunakan LM 35 ini adalah dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih
besar tanpa perlu diperkuat dan keakuratan sensor ini dibandingkan dengan thermistor jenis lain dan juga
tegangannya berbanding lurus dengan suhu Celcius, sehingga pengguna tidak perlu mengurangi tegangan
konstan besar dari outputnya untuk menghasilkan skala Celcius yang nyaman [18, 21, 8, 22].

LM 35 memiliki pembacaan maksimum pada 150°C, yang bervariasi dari rentang tegangan
beberapa mV hingga 1,5V. Ini beroperasi dengan menggambar 60uA arus [21, 18]. Sensor ini juga
memiliki pemanasan sendiri yang rendah ketika berada di udara dengan kecepatan 0,08°C [21, 18]. LM35
bekerja dengan menghasilkan sejumlah kecil tegangan yang sesuai dengan suhu di IC [23].

4. Filter Kalman

Filter kalman adalah salah satu contoh filter bayes dan potongan subjek probabilistik robotik [24]. Ini juga
biasanya disebut sebagai "estimasi kuadrat linier". Teknik ini ditemukan untuk menyaring dan
memprediksi sistem oleh Rudolph Emil Kalman. Khusus untuk sistem linier [25]. Namun, salah satu
kelemahan filter ini adalah tidak berlaku untuk nilai diskrit [26].

Ada banyak cara untuk mengimplementasikan filter kalman. Tetapi setiap cara memiliki pola yang
sama. Pertama, menghitung keuntungan kalman. Ini digunakan untuk meminimalkan kesalahan kuadrat
rata-rata dalam estimasi [27]. Selanjutnya adalah menghitung nilai perkiraan saat ini. Langkah ini akan
menghasilkan sensor membaca data yang telah difilter. Yang terakhir adalah menghitung estimasi
kovarian baru. Untuk lebih jelasnya alur proses kalman ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Proses Kalman.

Filter kalman menggunakan prediksi untuk menentukan keluaran dari pengukuran dan juga
diikuti dengan koreksi. Proses ini diulang terus menerus. Sehingga biasanya proses ini disebut metode
prediksi - pembaruan [28]. Untuk lebih detailnya ditampilkan algoritma filter kalman pada Algoritma 1.

Algoritma 1. Algoritma filter kalman.

1. Algorithm of kalman filter()

20 x=fxe1+Bu

30 Pe=fPuf +Q

4 K=PH'(HP H +R)?

5. x¢= X + K (measurement; — H xi)
6:  Py=(I-K) Py

Untuk baris kedua, x; adalah vektor keadaan, u adalah vektor masukan, f dan B adalah matriks yang

mendefinisikan sistem dinamis. Dengan menggunakan model sistem yang diproyeksikan maju satu
langkah dalam waktu, prediksi keadaan dapat ditemukan.
Prediksi kovarian berikutnya harus ditentukan dengan menggunakan baris ketiga. Dimana, matriks
kovarian kesalahan keadaan prediksi dan Q adalah gangguan proses. Setelah kesalahan keadaan prediksi
dari matriks kovarian ditemukan, gain kalman juga dapat ditemukan. Selain itu, Q dapat ditemukan di
lembar data sensor.

Keuntungan kalman dapat ditemukan dengan menggunakan baris keempat. Dimana, H adalah
jumlah vektor keadaan yang diamati. Di sisi lain, R adalah varian dari pembacaan sensor tanpa
menggunakan filter. Pada kenyataannya, nilai R dapat ditemukan langsung di lembar data. Namun nilai
yang tertulis pada lembar data terkadang tidak sama dengan nilai yang didapat dengan menghitung
varians data mentah karena kondisi produk. Akan lebih baik menemukannya dengan mencari varian dari
data mentah. Keuntungan kalman ini nantinya akan digunakan untuk menghitung estimasi negara pada
baris kelima. Baris terakhir digunakan untuk memperbarui perkiraan kovarian. Dimana, | adalah identitas
matriks.

5. Metode

Dalam penelitian ini digunakan ruangan berukuran 3x2 meter. Selain itu, suhu ruangan adalah 26 °C.
Peneliti akan membandingkan nilai baca sensor dengan atau tanpa filter kalman. Nantinya nilai baca
sensor akan dicatat dengan menggunakan Cool - Term Application. Dengan menggunakan aplikasi
pencatatan data, properti dari data seperti mean, covariance, dan variance, yang akan digunakan dalam
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perhitungan dapat ditemukan dengan mudah. Selain itu, pencatatan data adalah metode komputasi khusus
yang merekam data digital atau analog, sehingga sifat dan perilaku data dapat menjadi benih dengan jelas
[29]. Untuk lebih detailnya, grafik suhu terhadap waktu dibuat secara otomatis dengan menggunakan
Serial Plotter. Ini, Serial Plotter dianggap digunakan karena dapat memplot grafik kontinu langsung
secara otomatis.

Diagram sirkuit untuk penelitian ini telah selesai. Rangkaian ini hanya berisi satu Arduino UNO
dan sensor LM 35. Dimana Arduino UNO digunakan untuk menginput Algoritma Filter kalman dan juga
untuk memantau nilai pembacaan sensor. Selain itu, LM 35 digunakan sebagai sensor suhu. Diagram
sirkuit dan implementasi sirkuit ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Diagram Sirkuit dan Implementasinya.

6. Hasil dan Pembahasan
Data sensor telah dicatat dengan menggunakan aplikasi Cool - Term. Selain itu, grafik pembacaan sensor
telah diplot dengan menggunakan serial plotter seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.

Gambar 7(a) menunjukkan sketsa real time dari pembacaan data sensor tanpa filter kalman. Ini
akan sangat berosilasi untuk waktu yang lama sekitar 0.24 detik sebelum mencapai nilai kondisi tunak
(Sekitar 26 °C). Selain itu, titik overshoot terlalu tinggi. Bahkan setelah mencapai nilai steady state
cenderung tidak stabil lagi meskipun masih lebih baik dari titik awal. Ada beberapa kemungkinan
mengapa pembacaan sensor tidak seakurat mungkin, misalnya kebisingan dari lingkungan.
Kesimpulannya, tanpa menggunakan filter kalman, pembacaan sensor akan membutuhkan waktu yang
lama untuk mencapai nilai steady state dan sangat tidak stabil.

Di sisi lain, perbedaan yang nyata terlihat ketika filter kalman diterapkan. Dengan memasukkan
beberapa nilai pada algoritma kalman filter, proses kalman dapat dijalankan.

Status vektor x: adalah nilai kasar sensor itu sendiri (data sensor tanpa filter kalman). Konstanta f
dianggap satu karena dalam kasus ini diasumsikan tidak ada perubahan ekstrim pada nilai suhu.
Kemudian, B dianggap nol karena tidak ada input kontrol. Oleh karena itu, semua komponen baris 2
Algoritma 1 dapat dieksekusi.

Proses Q atau varians pada baris 3 Algoritma 1. dapat diketahui dengan melihat lembar data dari
sensor itu sendiri. Kemudian, baris 3 dapat dieksekusi. Setelah semua variabel selesai maka proses
kalman akan dilakukan perulangan.

Kesimpulannya, berbeda dengan tidak adanya penggunaan filter kalman, filter kalman dapat
meningkatkan akurasi sensor. Berdasarkan Gambar 7(b) terbukti dengan sangat mengurangi titik
overshoot. Juga memiliki waktu yang jauh lebih sedikit untuk mencapai nilai kondisi steady. Hasil plot
dari pembacaan sensor dengan kalman filter ditunjukkan pada Gambar 7(b).
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(a)

(b)

Gambar 7. Pembacaan Data Sensor LM 35. (a) Pembacaan Data Sensor LM 35 tanpa Filter
Kalman. (b) Pembacaan Data Sensor LM 35 dengan Filter Kalman.

7. Kesimpulan

Dari penelitian ini peneliti dapat menyimpulkan bahwa pembacaan sensor suhu tidak tepat dan hasil
pembacaan dapat terjadi tinggi dan turun ke nilai steady state nya. Pemasangan filter kalman bertujuan
agar pembacaan sensor menjadi lebih presisi dan mencapai nilai pembacaan yang stabil lebih cepat dari
pada sebelum aplikasi filter kalman.

Dalam penelitian ini sensor suhu yang digunakan adalah LM35 dan dihubungkan dengan Arduino
UNO. LM35 dipilih karena ketersediaan di pasar. LM35 juga dipilih karena kepraktisannya tanpa perlu
kalibrasi atau pemangkasan, impedansi keluaran rendah, dan kalibrasi yang melekat untuk pembacaan
atau sirkuit kontrol yang lebih mudah. Hasil dari pembacaan sensor akan dicatat ke aplikasi Cool-Term.
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Hasil dari penggunaan LM35 dengan Arduino UNO disertai penerapan filter kalman menunjukan hasil
yang memuaskan dalam kondisi suhu tetap. Steady State Value dapat dicapai dalam kurun waktu kurang
dari 0.1 detik. Jauh lebih cepat dibanding tanpa menggunakan filter kalman yang memerlukan waktu 0.24
detik. Selain itu, nilai bacaan sensor tanpa menggunakan filter menunjukan nilai overshoot yang sangat
tinggi berbeda dengan bacaan sensor dengan Kalman filter yang memiliki overshoot sangat rendah +2°C.
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