
 

 
I. PENDAHULUAN 

Mengetahui jarak objek terhadap robot merupakah 

kemampuan dasar pada sistem navigasi robot. Dengan 

mengetahui jarak maka robot dapat melakukan manuver 

untuk menghindari objek. Banyak sensor yang dapat 

digunakan untuk melakukan pengukuran objek, 

diantaranya menggunakan laser, infrared dan ultrasonik.    

Dalam salah satu penelitian disebutkan bahwa sensor 

jarak dengan ultrasonik memiliki kelemahan [1]. Hasil 

pengukurannya seringkali tidak pasti karena 

karakteristik sebaran area deteksi yang lebar sehingga 

tidak pasti posisi objek yang diukur yang mana. Jika 

dipasang lebih dari satu maka kemungkinan terjadi 

interferensi antar sensor ultrasonik juga tinggi, ini akan 

menyebabkan kesalahan pembacaan jarak. Sudut 

refleksi yang terlalu besar juga menyebabkan suara 

ultrasonik yang dikirimkan tidak terpantul dengan 

sempurna, akibatnya pembacaan jarak menjadi tidak 

akurat. Pengukuran jarak juga bisa dilakukan dengan 

menggunakan dua buah kamera (stereo camera) [2] 

namun dengan kondisi pencahayaan ruangan yang 

sudah diatur supaya tidak mempengaruhi hasil 

pengukuran jarak. 

Pada penelitian ini akan dilakukan implementasi 

algoritma Kalman filter untuk meminimalisir kesalahan 

pengukuran (error measurement) yang dihasilkan oleh 

sensor jarak ultrasonik 

 

II.  SENSOR JARAK ULTRASONIK 

Pada penelitian ini digunakan sensor jarak ultrasonik 

yaitu Ping Ultrasonic Range Finder seperti tampak pada 

Gambar 1. Sensor ini dapat mengukur jarak antara 3 cm 

sampai 300 cm. Output sensor berupa pulsa yang 

lebarnya merepresentasikan jarak. Lebar pulsanya 

bervariasi dari 115 uS sampai 18,5 mS 

 

 
Gambar 1. Ultrasonic Range Finder 

 

Pada dasarnya, sensor ini terdiri dari sebuah chip 

pembangkit sinyal 40KHz, sebuah speaker ultrasonik 

dan sebuah mikropon ultrasonik. Speaker ultrasonik 

mengubah sinyal 40 KHz menjadi suara sementara 

mikropon ultrasonik berfungsi untuk mendeteksi 

pantulan suaranya. Pada modul Ping terdapat 3 pin yang 

digunakan untuk jalur power supply (+5V), ground dan 

signal. Pin signal dapat langsung dihubungkan dengan 

mikrokontroler tanpa tambahan komponen apapun.  

Dari sebuah penelitian [3] disebutkan bahwa terdapat 

beberapa kelemahan dari sensor ini. Pantulan pada 

permukaan dengan sudut yang lebar akan menyebabkan 

hilangnya sinyal yang seharusnya dipantulkan, 

akibatnya pengukuran dianggap maksimum. Benda 

yang terlalu kecil ternyata juga tidak bisa memantulkan 

suara kembali ke sensor. 

III. KALMAN FILTER 

Pada tahun 1960, R.E. Kalman [4] mempublikasikan 

karya ilmiah yang sangat terkenal hingga saat ini yaitu 

sebuah solusi untuk memecahkan permasalahan filtering 

untuk data linier diskrit. Kalman filter terdiri dari 

sekumpulan persamaan matematis yang dapat 
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memperkirakan keadaan (state) suatu proses dengan 

cara meminimalisir rata-rata error kuadrat (mean 

squared error). Dengan Kalman filter maka sebuah 

proses dapat diperkirakan keadaan sebelumnya, saat ini 

dan yang akan datang. 

Kalman filter melakukan perkiraan atau estimasi 

sebuah proses dengan menggunakan feedback control, 

pertama filter akan membuat estimasi state suatu proses 

pada satu waktu kemudian menerima feedback yang 

berupa pengukuran sensor yang biasanya mengandung 

noise. Dengan demikian persamaan Kalman filter bisa 

dibagi menjadi dua bagian yaitu persamaan time update 

dan persamaan measurement update. Persamaan time 

update berfungsi untuk membentuk estimasi state saat 

ini dan error covariance untuk mendapatkan estimasi 

untuk time step berikutnya. Persamaan measurement 

update berfungsi untuk menggabungkan pengukuran 

yang baru ke dalam estimasi sebelumnya untuk 

mendapatkan  estimasi berikutnya yang lebih baik. 

Persamaan time update bisa disebut juga dengan 

persamaan predictor, sedangkan persamaan 

measurement update bisa disebut juga dengan 

persamaan corrector. Estimasi akhir diperoleh dengan 

menggabungkan algoritma predictor-corrector untuk 

menyelesaikan permasalahan numerik seperti ilustrasi 

pada Gambar 2.  

Time Update
(“Predict”)

Measurement Update
(“Correct”)

 
Gambar 2. Siklus Algoritma Kalman Filter 

 

Time update membentuk estimasi state, measurement 

update melakukan penyesuaian estimasi berdasarkan 

pengukuran aktual saat itu. Persamaan time update 

tampak pada persamaan berikut :  

 

x̂k
− = Ax̂k−1 + Buk (1) 

Pk
− = APk−1AT + Q (2) 

 

Sedangkan persamaan measurement update tampak 

pada persamaan berikut :  

 

Kk = Pk
−HT(HPk

−HT + R)−1 (3) 

x̂k = x̂k
− + Kk(zk − Hx̂k

−) (4) 

Pk = (I − KkH) Pk
− (5) 

 

x̂k
− adalah estimasi priori state (kondisi sebelumnya) 

untuk time step k, yang diperoleh dengan mengalikan 

parameter filter A dengan x̂k−1, yaitu estimasi posteriori 

state (kondisi berikutnya) untuk time step k-1. Hasilnya 

kemudian dijumlahkan dengan parameter filter B yang 

dikalikan dengan control input uk . Pk
−  adalah priori 

estimate error covariance, sedangkan Pk−1  adalah 

posteriori estimate error covariance. Dalam prakteknya 

process noise covariance, Q  dan measurement noise 

covariance, R  dapat berubah setiap time step atau setiap 

pengukuran. Kk  adalah kalman gain dan zk  adalah 

pengukuran aktual. Hasil akhir estimasi Kalman filter 

adalah x̂k. 

IV. HASIL EKSPERIMEN 

Pengukuran jarak oleh sensor Ping menghasilkan 

jarak yang nilainya masih fluktuatif seperti tampak pada 

Gambar 3. Kondisi ini yang akan diperbaiki 

menggunakan Kalman filter. Tabel 1. menunjukkan 

pengukuran jarak rata-rata sensor Ping dan standar 

deviasi pengukuran jarak. Pengukuran dilakukan mulai 

jarak 100 mm sampai 2500 mm. Masing-masing 

pengukuran dilakukan pengambilan data sebanyak 100 

data. Dari Tabel 1 terlihat standar deviasi bernilai tinggi 

pada pengukuran jarak diatas 1800 mm. Tampak juga 

bahwa sensor Ping hanya mampu membaca jarak 

maksimal 2100 mm.  

Gambar 4 menunjukkan hasil estimasi jarak 

menggunakan Kalman filter, tampak bahwa hasil 

estimasi dapat mengurangi fluktuasi data hasil 

pengukuran. Tabel 2 menunjukkan data hasil estimasi 

jarak Kalman filter dimana batasan maksimum 

pembacaan sensor Ping tetap berada pada jarak 2100 

mm.  

Tabel 3 menunjukkan perbandingan standar deviasi 

pengukuran jarak tanpa Kalman filter dan dengan 

Kalman filter. Hasil pengukuran menunjukkan dengan 

Kalman filter, standar deviasi turun dari 22.2431 

menjadi 21.9442 atau turun sebesar 1.344 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Pengukuran Sensor Ping. (Dari atas ke bawah : 

100mm, 400mm, 700mm, 1000mm, 1300mm, 1600mm, 1900mm,  

2200mm)  
 

 

TABEL 1. HASIL PENGUKURAN JARAK RATA-RATA SENSOR PING 

 

No 
Jarak Aktual 

(mm) 

Jarak Pengukuran  

Rata-Rata  

(mm) 

Standar 
Deviasi 

1 100 104.6700 0.9680 

2 200 199.8600 0.3473 

3 300 299.2700 0.5122 

4 400 398.5400 0.5740 

5 500 503.6100 1.0329 

6 600 601.2300 0.7824 

7 700 700.6100 0.4915 

8 800 799.7000 1.5463 

9 900 897.6300 2.0221 

10 1000 996.8600 1.3921 

11 1100 1095.9400 1.1746 

12 1200 1200.3400 0.5878 

13 1300 1295.1700 1.7978 

14 1400 1393.6400 1.5719 

15 1500 1491.4900 1.5320 

16 1600 1590.9100 1.9950 

17 1700 1689.5000 1.4702 

18 1800 1795.5100 13.9961 

19 1900 1889.0700 27.4832 

20 2000 1988.5300 49.2915 

21 2100 2092.6300 2.3603 

22 2200 2111.8600 118.7816 

23 2300 2144.2800 82.6850 

24 2400 2119.9900 108.4636 

25 2500 2128.5500 133.2192 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Estimasi Jarak Kalman Filter. (Dari atas ke bawah : 

100mm, 400mm, 700mm, 1000mm, 1300mm, 1600mm, 1900mm,  

2200mm)  

 
TABEL 2. HASIL ESTIMASI JARAK RATA-RATA MENGGUNAKAN 

KALMAN FILTER 
 

No 
Jarak Aktual 

(mm) 

Jarak Rata-rata 

Estimasi Kalman 

Filter 
(mm) 

Standar 

Deviasi 

1 100 104.6768 0.8551 

2 200 199.8586 0.3502 

3 300 299.2727 0.5115 

4 400 398.5455 0.5583 

5 500 503.6061 0.9775 

6 600 601.2323 0.7802 

7 700 700.6061 0.4911 

8 800 799.7374 1.5158 

9 900 897.6566 2.0110 

10 1000 996.8586 1.3703 

11 1100 1095.9495 1.1100 

12 1200 1200.3434 0.5918 

13 1300 1295.1616 1.7479 

14 1400 1393.6263 1.4469 

15 1500 1491.4949 1.2887 

16 1600 1590.8889 1.7836 

17 1700 1689.5152 1.0338 

18 1800 1795.4949 14.1301 

19 1900 1889.3535 27.5937 

20 2000 1988.4444 49.7712 

21 2100 2092.6566 2.2504 

22 2200 2110.9798 119.3325 

23 2300 2143.8687 81.9406 

24 2400 2119.8384 105.8773 

25 2500 2128.6465 129.2851 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

TABEL 3. PERBANDINGAN STANDAR DEVIASI PENGUKURAN DAN 

ESTIMASI KALMAN FILTER 

 

No 
Jarak Aktual 

(mm) 

Standar Deviasi 
Pengukuran  

 

Standar Deviasi 
Kalman  

 

1 100 0.9680 0.8551 

2 200 0.3473 0.3502 

3 300 0.5122 0.5115 

4 400 0.5740 0.5583 

5 500 1.0329 0.9775 

6 600 0.7824 0.7802 

7 700 0.4915 0.4911 

8 800 1.5463 1.5158 

9 900 2.0221 2.0110 

10 1000 1.3921 1.3703 

11 1100 1.1746 1.1100 

12 1200 0.5878 0.5918 

13 1300 1.7978 1.7479 

14 1400 1.5719 1.4469 

15 1500 1.5320 1.2887 

16 1600 1.9950 1.7836 

17 1700 1.4702 1.0338 

18 1800 13.9961 14.1301 

19 1900 27.4832 27.5937 

20 2000 49.2915 49.7712 

21 2100 2.3603 2.2504 

22 2200 118.7816 119.3325 

23 2300 82.6850 81.9406 

24 2400 108.4636 105.8773 

25 2500 133.2192 129.2851 

Rata-rata 22.2431 21.9442 

 

V. KESIMPULAN 

Pengukuran jarak dengan sensor Ping menghasilkan 

data pengukuran yang masih fluktuatif dengan rata-rata 

standar deviasi 22.2431. Dengan Kalman filter, data 

pengukuran yang fluktuatif dapat diminimalisir. Hasil 

pengukuran menunjukkan dengan Kalman filter, standar 

deviasi turun dari 22.2431 menjadi 21.9442 atau turun 

sebesar 1.344 %. 
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