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Sistem Pengukuran Sudut Kemiringan Bangunana dengan Metode Filter Kalman 

dan Complimentary pada Alat Simulator Likuifaksi Tanah 

 

ABSTRAK 

 

Sistem pengukuran sudut kemiringan bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah 

merupakan inovasi penting dalam bidang geoteknik untuk memonitor kestabilan struktur 

selama uji likuefaksi. Studi ini mengimplementasikan dua metode penyaringan data, yaitu 

filter Kalman dan filter complementary, dalam proses pengukuran sudut kemiringan. 

Sensor MPU6050 digunakan untuk memperoleh data kemiringan yang kemudian diproses 

menggunakan kedua metode filter tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa filter 

Kalman memiliki performa yang lebih unggul dibandingkan filter complementary, dengan 

error relatif sebesar 7.16% pada sumbu x dan 1.38% pada sumbu y, serta error absolut 

sebesar 0.057 pada sumbu x dan 0.025 pada sumbu y. Sebaliknya, filter complementary 

menunjukkan error relatif sebesar -199.25% pada sumbu x dan -2.5% pada sumbu y, serta 

error absolut sebesar -1.594 pada kedua sumbu. Keunggulan filter Kalman dalam 

menyaring noise dan adaptasi terhadap perubahan dinamika sistem menjadikannya lebih 

efektif dalam pengukuran sudut kemiringan bangunan. Implementasi sistem ini diharapkan 

dapat memberikan kontribusi signifikan dalam peningkatan akurasi dan reliabilitas 

monitoring kestabilan struktur selama uji likuefaksi tanah. 

Kata Kunci: Building Tilt Angle Measurement,Soil Liquefaction Simulator Kalman 

Filter,Complementary Filter,MPU6050 Sensor, Data Filtering Methods, Noise Filtering 
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Building Tilt Angle Measurement System Using Kalman and Complementary 

Filter Methods on a Soil Liquefaction Simulator 

ABSTRACT 

The building tilt angle measurement system on a soil liquefaction simulator is an 

important innovation in geotechnical engineering to monitor structural stability 

during liquefaction testing. This study implements two data filtering methods, the 

Kalman filter and the complementary filter, in the tilt angle measurement process. 

The MPU6050 sensor is used to obtain tilt data, which is then processed using these 

filtering methods. The study results show that the Kalman filter outperforms the 

complementary filter, with a relative error of 7.16% on the x-axis and 1.38% on the 

y-axis, and an absolute error of 0.057 on the x-axis and 0.025 on the y-axis. In 

contrast, the complementary filter exhibits a relative error of -199.25% on the x-

axis and -2.5% on the y-axis, and an absolute error of -1.594 on both axes. The 

Kalman filter's superiority in noise filtering and adaptation to changes in system 

dynamics makes it more effective in measuring the building tilt angle. The 

implementation of this system is expected to significantly enhance the accuracy and 

reliability of structural stability monitoring during soil liquefaction testing. 

Keyword : Building Tilt Angle Measurement,Soil Liquefaction Simulator Kalman 

Filter,Complementary Filter,MPU6050 Sensor, Data Filtering Methods, Noise 

Filtering 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Likuefaksi umumnya terjadi pada tanah dengan gradasi buruk, seperti pasir 

lepas, karena tanah ini dapat menyimpan air lebih banyak dibandingkan dengan 

tanah yang memiliki gradasi baik. Untuk mengatasi kegagalan struktur tanah 

akibat likuefaksi, digunakan pondasi helical pile. Penggunaan helical pile dalam 

perkuatan tanah merupakan inovasi teknologi yang telah banyak digunakan 

dalam beberapa tahun terakhir. Helical pile adalah jenis pondasi dalam yang 

terdiri dari batang baja panjang dengan pelat-pelat spiral atau heliks di 

sepanjang batangnya. Pelat-pelat heliks ini berfungsi seperti paku atau bor, 

memungkinkan pondasi ini "membor" atau "menggali" ke dalam tanah dengan 

berputar, sehingga menciptakan dukungan yang kuat untuk beban struktural. 

Helical pile biasanya digunakan di daerah dengan kondisi tanah yang lemah 

atau tidak stabil. 

Tanah yang tidak stabil rentan mengalami penurunan atau pergeseran, yang 

dapat menyebabkan fondasi bangunan di atasnya menjadi tidak merata 

(Soebowo, Tohari, & Sarah, 2009). Ketika tanah di bawah fondasi mengalami 

likuefaksi atau penurunan, dukungan struktural yang diberikan oleh tanah 

menjadi tidak konsisten, mengakibatkan bagian-bagian bangunan tidak 

mendapatkan penopang yang sama. Hal ini dapat menyebabkan bangunan 

miring atau bahkan runtuh sebagian. Penurunan tanah yang tidak merata dapat 

menyebabkan keretakan pada dinding, lantai yang tidak sejajar, dan masalah 

struktural lainnya. Oleh karena itu, penting untuk memperkuat tanah yang tidak 

stabil dengan metode seperti penggunaan helical pile untuk memastikan 

stabilitas dan keamanan bangunan di atasnya. 

Pengukuran kemiringan bangunan dapat dilakukan dengan menggunakan 

sensor MPU6050 yang diimplementasikan pada alat simulator likuefaksi 

shaking table. Sensor MPU6050 adalah sensor inersia yang menggabungkan 

akselerometer dan giroskop untuk mendeteksi pergerakan dan orientasi dalam 

tiga sumbu. Dalam konteks simulasi likuefaksi, Sensor dipasang pada model 
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bangunan yang ditempatkan di atas shaking table. Saat shaking table  

menghasilkan getaran yang mensimulasikan kondisi gempa, sensor tersebut 

akan mendeteksi dan mencatat perubahan sudut kemiringan serta percepatan 

yang dialami oleh model bangunan. Data ini kemudian dapat dianalisis untuk 

memahami sejauh mana kemiringan dan penurunan bangunan terjadi akibat 

likuefaksi. Implementasi sensor MPU6050 pada simulator likuefaksi 

memberikan metode yang efektif dan akurat untuk memantau dan mempelajari 

perilaku bangunan selama kondisi gempa, serta untuk mengembangkan strategi 

mitigasi yang lebih baik. 

Pembacaan sudut kemiringan menggunakan sensor MPU6050 dapat 

menjadi kurang akurat akibat adanya noise yang mempengaruhi data 

akselerometer dan giroskop (Smith, 2022). Noise ini dapat menyebabkan 

fluktuasi dan kesalahan dalam pengukuran sudut kemiringan, sehingga 

mengurangi keandalan data yang diperoleh. Untuk mengatasi masalah ini, 

digunakan metode penyaringan seperti filter complementary dan filter Kalman. 

Filter complementary menggabungkan data dari akselerometer dan giroskop 

dengan memberikan bobot tertentu pada masing-masing sumber data untuk 

menghasilkan estimasi sudut yang lebih stabil dan akurat. Sementara itu, filter 

Kalman menggunakan pendekatan probabilistik untuk memperkirakan nilai 

sebenarnya dari sudut kemiringan dengan meminimalkan variansi kesalahan 

pengukuran. Filter Kalman secara iteratif memperbarui estimasi berdasarkan 

model sistem dan data observasi, sehingga mampu memberikan hasil yang lebih 

halus dan akurat meskipun terdapat noise pada data input. Dengan menerapkan 

kedua metode penyaringan ini, pembacaan sudut kemiringan dari sensor 

MPU6050 dapat ditingkatkan, memungkinkan analisis yang lebih tepat dan 

andal dalam aplikasi simulasi likuefaksi dan pemantauan kondisi bangunan. 

Oleh karena itu, implementasi sistem pengukuran kemiringan dengan 

software LabVIEW dan metode Filter Complementary dan Filter Kalman  

menjadi aspek yang melatarbelakangi pembuatan skripsi berjudul “Sistem 

Pengukuran Kemiringan Bangunan dengan Metode Filter Kalman dan 

Complimentary Pada Alat Simulator Likuefaksi Tanah”. Diharapkan, melalui 

pengembangan ini, dapat diperoleh pemahaman yang lebih mendalam tentang 
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kemiringan bangunan dan penurunan tanah akibat gempa, serta metode yang 

lebih efektif untuk mengukur sensor kemiringan dan memitigasi dampak 

likuefaksi tanah. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dirumuskan beberapa masalah 

yang akan dibahas dalam skripsi ini, yaitu : 

1. Bagaimana merancang sistem pengukuran kemiringan menggunakan 

sensor MPU6050? 

2. Bagaimana mengimplementasikan filter complementary dengan 

menggabungkan data dari akselerometer dan giroskop? 

3. Bagaimana membuat perhitungan filter Kalman melalui pendekatan 

probabilistik untuk memperkirakan nilai sebenarnya dari sudut kemiringan 

dengan meminimalkan variansi kesalahan pengukuran? 

4. Bagaimana mengintegrasikan sistem pengukuran kemiringan pada alat 

simulator likuefaksi tanah dengan menggunakan software LabVIEW?  

1.3 Batasan Masalah 

Dalam skripsi ini, batasan masalah digunakan untuk menetapkan fokus 

pembahasan sehingga topik yang dibahas tidak tersebar luas. Berikut adalah 

batasan-batasan yang diterapkan : 

1. Software yang digunakan adalah LabVIEW 2015 dan Arduino IDE. 

2. Besar nilai kemiringan yaitu berkisar antara -90 sampai 90 derajat. 

3. Menggunakan sensor MPU6050 dengan pembacaan accelerometer 

berupa akselerasi dengan satuan G dan Giroskop dengan satuan degree. 

4. Menggunakan perhitungan rumus konversi akselerasi ke satuan rad/s dan 

selanjutnya ke satuan derajat untuk menghitung kemiringan bidang. 

5. Mengaplikasikan metode filter complementary ke input data sensor 

dengan menggabungkan nilai pembacaan akselerometer dan giroskop  

6. Mengimplementasikan metode filter kalman ke input data sensor dengan 

memperkirakan nilai sebenarnya dari sudut kemiringan dengan 
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meminimalkan variansi kesalahan pengukuran secara iteratif 

memperbarui estimasi berdasarkan model sistem dan data observasi. 

7. Penempatan Sensor pengukuran kemiringan di atas bidang pilecap dan 

diletakkan di tengah yang bertujuan untuk mengetahui perbedaan nilai 

kemiringan bangunan sebelum, saat, dan setelah meja di-shaking.  . 

8. Membandingkan hasil pembacaan sensor sebelum dan setelah diberikan 

filter Complementary dan Kalman.  

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka diperoleh tujuan penelitian ini 

yang terdiri dari tujuan umum dan tujuan khusus, sebagai berikut : 

1.4.1 Tujuan Umum 

1. Pembuatan skripsi sebagai persyaratan kelulusan untuk memperoleh 

gelar Sarjana Terapan dari Program Studi Instrumentasi dan Kontrol 

Industri Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Dapat mengimplementasikan dan merealisasikan ilmu yang didapat 

selama pembelajaran saat perkuliahan. 

1.4.2 Tujuan Khusus 

1. Mampu merancang dan mengukur kemiringan bangunan menggunakan 

sensor MPU6050 dengan metode filter Complementary dan filter 

Kalman untuk meningkatkan keakuratan data sensor pada sistem 

pengukuran analisis kelayakan pondasi uji likuefaksi. 

2. Mengintegrasikan sistem pengukuran dan sistem perhitungan filter pada 

alat simulator likuefaksi tanah dengan menggunakan software 

LabVIEW dan Arduino 

1.5 Luaran 

Luaran dari pembuatan skripsi ini adalah 

1. Laporan skripsi. 

2. Publikasi jurnal sebagai bahan dalam pengembangan penelitian. 
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3. Purwarupa model perancangan sistem pengukuran analisis kelayakan 

pondasi uji likuefaksi yang dibangun di Laboratorium Tanah Jurusan 

Teknik Sipil Politeknik Negeri Jakarta. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Simpulan 

Sistem pengukuran sudut kemiringan menggunakan sensor MPU6050 

dilakukan pada dua sumbu, yaitu sumbu x dan y. Pembacaan dari sensor ini 

kemudian difilter menggunakan dua metode berbeda: complementary filter 

dan Kalman filter. Hasil pengukuran dianalisis untuk memahami pengaruh 

error dan deviasi terhadap keakuratan dan konsistensi pengukuran. Berikut 

adalah kesimpulan berdasarkan analisis tersebut: 

1. Pembacaan langsung dari sensor MPU6050 pada sumbu x dan y 

menunjukkan error absolut dan relatif yang tinggi mencapai 204.542% , serta 

deviasi standar yang besar 0.363, menandakan ketidakakuratan dan 

ketidakonsistenan yang signifikan dalam pengukuran sudut kemiringan. 

2. Penerapan complementary filter pada data sensor MPU6050 membantu 

mengurangi error dan deviasi standar dibandingkan bacaan raw, memberikan 

peningkatan dalam akurasi dan konsistensi pengukuran. Kelebihan dari 

metode filter ini juga mudah untu diterpkan karena hanya menggabungkan 

nilai pembacaan accelerometer dan giroskop. Namun, hasilnya masih belum 

optimal dan kurang presisi dibandingkan dengan metode filtering yang lebih 

maju. 

3. Penerapan Kalman filter pada pembacaan sensor MPU6050 menghasilkan 

error absolut dan relatif yang paling rendah (0.025,0.78%) serta deviasi 

standar yang paling kecil, menunjukkan pengukuran sudut kemiringan yang 

sangat akurat dan konsisten. Ini menjadikan Kalman filter sebagai metode 

paling andal dan disarankan untuk aplikasi yang memerlukan presisi tinggi 

dalam pemantauan kemiringan bangunan. 

4.  Filter Kalman lebih efektif karena menggunakan model matematis yang 

lebih kompleks dan mampu memperkirakan dinamika sistem dengan lebih 
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baik. Filter ini mampu menggabungkan berbagai sumber data dan 

mempertimbangkan ketidakpastian dari sensor sehingga menghasilkan 

estimasi yang lebih akurat. Selain itu, filter Kalman lebih efektif dalam 

menyaring noise yang ada pada data sensor karena menggabungkan data 

sensor dengan model prediksi sehingga bisa memisahkan noise dari sinyal 

yang sebenarnya. Filter Kalman juga mampu beradaptasi dengan perubahan 

dalam dinamika sistem, seperti percepatan dan perubahan arah, yang sering 

terjadi pada pengukuran sudut kemiringan. 

5.2. Saran 

1. Optimasi Pengumpulan Data untuk mengurangi masalah perhitungan 

filter yang membutuhkan banyak sampel, pastikan bahwa frekuensi 

pengambilan data dari sensor MPU6050 diatur dengan tepat. Pengambilan 

data dengan frekuensi yang terlalu rendah dapat menyebabkan kurangnya 

data untuk perhitungan filter yang akurat. 

2. Penggunaan Arduino untuk pemrosesan data real-time sangat penting 

untuk memastikan tidak ada delay dalam perhitungan filter. Memanfaatkan 

fitur interrupt pada Arduino untuk menangani pembacaan sensor dapat 

meningkatkan efisiensi dan mengurangi latensi dalam pengambilan data. 

3. Validasi sensor MPU6050 secara berkala sangat penting untuk 

memastikan akurasi pengukuran sudut kemiringan. Kesalahan Validasi 

dapat berdampak negatif pada kinerja filter Kalman dan complementary. 

Gunakan prosedur Validasi yang tepat dan periksa kesalahan sensor secara 

teratur. 

4. Pastikan komunikasi antara Arduino dan LabVIEW berjalan dengan 

efisien. Gunakan protokol komunikasi serial yang cepat dan stabil untuk 

mengirim data hasil pengukuran secara real-time. Mengoptimalkan transfer 

data dapat membantu mengurangi delay dalam tampilan di LabVIEW. 

5.  SensorMPU6050 termasuk sensor Inersia Measurement Unit yang 

merupakan versi terjangkau dari MEMS  yang berarti bacaan dari data 

sensor tersebut sangat rentan dan perlu diolah dengan filter. 
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Lampiran 2 Data Pengujian 

Hasil Pengukuran Sudut Kemiringan Bangunan Frekuensi 1.2 Hz Perkuatan Pondasi dan Helix Pile 

 Siklus Raw X Comp X Kalm X Raw Y Comp Y Kalm Y 

1 2.57 2.52 0.24 0.24 0.53 0.51 

2 2.64 2.65 0.28 0.29 0.69 0.68 

3 2.48 2.29 0.32 0.33 0.85 0.82 

4 2.65 2.67 0.37 0.37 1.02 1 

5 2.28 2.28 0.41 0.42 1.15 1.13 

6 2.57 2.98 0.46 0.46 1.3 1.32 

7 2.98 2.48 0.51 0.5 1.49 1.45 

8 1.05 0.26 0.54 0.48 1.45 1.25 

9 2.59 1.84 0.58 0.51 1.59 1.32 

10 2.17 2.67 0.61 0.55 1.65 1.48 

11 2.44 1.94 0.65 0.58 1.74 1.53 

12 2.61 2.6 0.67 0.62 1.83 1.66 

13 2.23 1.65 0.68 0.64 1.86 1.66 

14 2.16 2.65 0.69 0.68 1.88 1.78 

15 2.97 2.09 0.74 0.71 2.02 1.82 

16 2.35 1.87 0.78 0.73 2.07 1.82 

17 2.87 3.24 0.81 0.78 2.15 2 

18 2.27 2.84 0.83 0.82 2.16 2.1 

19 2.28 2.56 0.86 0.86 2.18 2.16 

20 2.7 2.79 0.89 0.9 2.24 2.24 

21 2.35 2.68 0.91 0.93 2.25 2.29 

22 2.63 2.23 0.94 0.96 2.28 2.29 

23 2.76 2.42 0.96 0.99 2.33 2.3 

24 2.74 2.46 1 1.02 2.39 2.33 

25 2.16 2.27 1.03 1.05 2.36 2.32 

26 2.49 2.64 1.05 1.08 2.37 2.36 

27 2.53 2.21 1.08 1.1 2.4 2.34 

28 2.58 2.89 1.11 1.14 2.42 2.41 

29 1.9 2.43 1.13 1.16 2.37 2.42 

30 2.09 2.72 1.15 1.2 2.33 2.46 

31 4.6 6.91 3.82 0.92 4.5 0.79 

32 5.77 15.78 3.96 1.19 4.77 1.32 

33 7 7.31 4.08 1.33 5.12 2.13 

34 4.11 1.08 4.02 1.25 4.95 1.7 

35 2.84 6 3.96 1.14 4.66 0.74 

36 1.94 7.63 3.95 0.94 4.33 0.36 

37 3.47 4.51 3.86 0.85 4.16 0.89 

38 2.41 20.46 3.98 1.26 4.07 1.9 

39 3.27 10.66 4.01 1.48 4 3.08 

40 3.45 2.9 4.02 1.42 3.95 2.35 
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41 1.8 8.03 3.91 1.25 3.62 1.04 

42 9.75 15.25 4.11 0.94 4.48 1.06 

43 5.77 3.96 4.05 0.87 4.58 1.43 

44 4.86 15.95 4.18 1.15 4.72 0.8 

45 3.86 5.56 4.28 1.25 4.71 1.43 

46 4.2 1.82 4.15 1.2 4.54 1.03 

47 3.91 4.5 4.27 1.1 4.57 0.33 

48 12.09 6.7 4.46 0.94 5.59 0.59 

49 10.78 4.69 4.43 1.02 6.14 0.09 

50 4.55 19.24 4.64 1.38 6.13 2.57 

51 5.77 13.71 4.79 1.67 6.22 4.08 

52 7.59 6.97 4.85 1.78 6.42 4.5 

53 7.88 3.41 5.04 1.68 6.74 3.5 

54 3.89 13.17 4.97 1.38 6.35 1.36 

55 4.77 6.89 4.86 1.24 6.07 0.31 

56 1.9 4.21 4.79 1.29 5.53 0.81 

57 6.7 5.39 4.91 1.36 5.77 1.39 

58 5.3 3.3 4.92 1.39 5.72 1.64 

59 5.74 3.61 4.91 1.45 5.71 1.93 

60 3.95 0.2 4.88 1.42 5.48 1.71 

61 4.06 3.59 4.18 3.35 4.11 3.23 

62 4.17 3.45 4.18 3.36 4.12 3.23 

63 4.31 3.37 4.18 3.37 4.14 3.24 

64 4.46 3.64 4.19 3.4 4.18 3.24 

65 4.37 3.3 4.19 3.39 4.21 3.24 

66 4.39 3.4 4.2 3.39 4.23 3.25 

67 4.32 3.26 4.2 3.37 4.24 3.24 

68 3.95 2.8 4.19 3.3 4.21 3.23 

69 4.37 3.48 4.2 3.32 4.23 3.24 

70 4.29 3.11 4.2 3.3 4.24 3.23 

71 4.61 2.83 4.21 3.24 4.29 3.23 

72 4.43 3.39 4.22 3.26 4.31 3.23 

73 4.43 3.21 4.22 3.25 4.33 3.23 

74 4.23 3.23 4.22 3.25 4.32 3.22 

75 4.23 2.71 4.23 3.17 4.31 3.21 

76 4.29 3.48 4.23 3.21 4.31 3.21 

77 4.12 3.09 4.22 3.2 4.28 3.21 

78 4.33 3.69 4.23 3.26 4.29 3.22 

79 4.28 3.49 4.23 3.29 4.29 3.22 

80 3.98 3.3 4.23 3.29 4.25 3.22 

81 4.42 3.29 4.23 3.29 4.27 3.22 

82 3.95 3.41 4.22 3.31 4.23 3.23 

83 4.4 2.91 4.22 3.25 4.25 3.22 

84 4.01 3.51 4.22 3.29 4.22 3.22 
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85 4.15 3.17 4.22 3.27 4.21 3.22 

86 3.98 3.41 4.22 3.29 4.18 3.22 

87 3.95 2.88 4.21 3.24 4.15 3.22 

88 3.89 3.15 4.2 3.23 4.12 3.21 

89 4.2 3.22 4.2 3.23 4.13 3.21 

90 4.11 3.47 4.2 3.25 4.13 3.21 
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Lampiran 3 Datasheet Sensor MPU6050 
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Lampiran 4 Dokumentasi 

 

 

 

 


