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ABSTRAK 

Theddy Kurnia Sandi. 2025. Analisis Kestabilan Akurasi Data Pengukuran 

Tekanan Udara pada Sensor BMP280. Skripsi. Program Studi Teknik 

Elektro, Fakultas Teknik dan Teknologi Kemaritiman, Universitas Maritim 

Raja Ali Haji. Pembimbing I: Hollanda Arief Kusuma, S.IK., M.Si. 

Pembimbing II: Bavitra, M.Si. 

 

Tekanan udara merupakan salah satu parameter penting dalam pemantauan 

cuaca yang memerlukan alat ukur dengan tingkat akurasi dan kestabilan yang baik. 

Salah satu sensor tekanan udara yang banyak digunakan adalah BMP280 karena 

ukurannya yang kecil, konsumsi daya rendah, dan biaya yang relatif terjangkau. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis akurasi, kestabilan, dan karakteristik 

penyimpangan pengukuran tekanan udara menggunakan sensor BMP280. 

Penelitian ini menggunakan empat sensor BMP280 yang diuji dan dibandingkan 

dengan data referensi dari Automatic Weather Station (AWS) untuk mengetahui 

kinerja masing-masing sensor pada kondisi lingkungan sebenarnya. Pengambilan 

data dilakukan setiap satu menit selama dua bulan sehingga diperoleh lebih dari 

340.000 data pengukuran. Data yang diperoleh dianalisis untuk mengetahui tingkat 

akurasi dan pola penyimpangan sensor sebelum dan sesudah dilakukan kalibrasi 

menggunakan metode regresi linier. Uji Levene digunakan untuk mengetahui 

homogenitas variansi antar sensor, sedangkan analisis residu dilakukan untuk 

mengevaluasi kestabilan pembacaan sensor. Selain itu, nilai Root Mean Square 

Error (RMSE) digunakan untuk mengukur besar error sensor terhadap data 

referensi AWS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian sensor telah 

memiliki akurasi dan kestabilan yang baik pada kondisi awal sehingga proses 

kalibrasi tidak memberikan peningkatan yang signifikan. Salah satu sensor 

menunjukkan penyimpangan yang cukup besar sebelum kalibrasi, namun 

mengalami perbaikan akurasi setelah dilakukan kalibrasi. Sebaliknya, terdapat 

sensor yang masih menunjukkan ketidakstabilan pembacaan yang ditunjukkan oleh 

pola residu berbentuk kipas. Secara keseluruhan, keempat sensor mampu mengikuti 

pola perubahan tekanan udara yang direkam AWS dengan tingkat kestabilan yang 

berbeda-beda sesuai karakteristik masing-masing sensor. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa sensor BMP280 tetap dapat digunakan sebagai alat 

pemantauan tekanan udara berbiaya rendah untuk kebutuhan pemantauan cuaca 

skala sederhana. 

 

Kata kunci: BMP280, tekanan udara, regresi linier, kalibrasi, RMSE, uji 

homogenitas, residu sensor 
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ABSTRACT 

Theddy Kurnia Sandi. 2025. Analysis of Accuracy Stability of Air Pressure 

Measurement Data Using the BMP280 Sensor. Undergraduate Thesis. 

Electrical Engineering Study Program, Faculty of Engineering and 

Maritime Technology, Raja Ali Haji Maritime University. Supervisor I: 

Hollanda Arief Kusuma, S.IK., M.Si. Supervisor II: Bavitra, M.Si. 

 

Air pressure is an important parameter in weather monitoring that requires 

measurement instruments with good accuracy and stability. One of the widely used 

air pressure sensors is the BMP280 due to its compact size, low power 

consumption, and relatively low cost. This study aims to analyze the accuracy, 

stability, and deviation characteristics of air pressure measurements using the 

BMP280 sensor. The study employs four BMP280 sensors, which are tested and 

compared with reference data from an Automatic Weather Station (AWS) to 

evaluate the performance of each sensor under real environmental conditions. Data 

were collected every minute for two months, resulting in more than 340,000 

measurement data points. The collected data were analyzed to determine the 

accuracy level and deviation patterns of the sensors before and after calibration 

using the linear regression method. Levene’s test was applied to assess the 

homogeneity of variance among sensors, while residual analysis was conducted to 

evaluate measurement stability. In addition, the Root Mean Square Error (RMSE) 

was used to quantify the measurement error relative to the AWS reference data. The 

results indicate that some sensors already exhibited good accuracy and stability 

under initial conditions, so calibration did not provide a significant improvement. 

One sensor showed relatively large deviations before calibration but experienced 

a notable improvement in accuracy after calibration. In contrast, another sensor 

continued to exhibit measurement instability, as indicated by a fan-shaped residual 

pattern. Overall, all four sensors were able to follow the air pressure variation 

patterns recorded by the AWS, although their stability levels differed according to 

the characteristics of each sensor. These results demonstrate that the BMP280 

sensor remains suitable as a low-cost air pressure monitoring device for simple-

scale weather monitoring applications. 

 

 
Keywords: BMP280, air pressure, linear regression, calibration, RMSE, 

homogeneity test, sensor residuals 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

A. Latar Belakang 

Tekanan udara merupakan salah satu parameter penting dalam ilmu 

meteorologi yang berperan besar dalam menentukan kerapatan udara [1]. Tekanan 

udara juga sangat penting dalam ilmu meteorologi karena tekanan udara 

mempengaruhi kondisi cuaca dan perubahan pola lingkungan [2]. Pengukuran 

tekanan udara digunakan untuk membantu analisis dan prediksi cuaca, mendukung 

upaya mitigasi bencana, serta mendukung berbagai aktivitas manusia yang 

bergantung pada informasi cuaca yang di prediksi menggunakan Automatic 

Weather Station (AWS). 

Automatic Weather Station (AWS) merupakan sistem pemantauan cuaca 

otomatis yang terdiri dari berbagai sensor untuk mengukur sejumlah parameter 

meteorologis. Salah satu parameter yang diukur AWS adalah tekanan udara. Sensor 

yang digunakan untuk mengukur tekanan udara pada AWS umumnya merupakan 

barometer digital. Sensor ini mampu mendeteksi tekanan atmosfer dengan tingkat 

presisi yang tinggi. Beberapa jenis sensor barometrik yang sering digunakan untuk 

pengukuran tekanan udara antara lain BMP280, BME280, DPS310, dan MS5611. 

Sensor – sensor tersebut tidak hanya mengukur tekanan udara, tetapi juga 

mengukur suhu dan kelembaban [3]. 

Performa sensor dengan tingkat akurasi yang rendah dalam hasil 

pengukuran dapat berdampak pada analisis cuaca dan prediksi iklim, seperti 

menghasilkan data yang menyimpang, menurunkan ketepatan data pengukuran, 

memberikan hasil pengukuran yang tidak akurat [4]. Data yang tidak valid akan 

berpengaruh terhadap  analisis  data  untuk mendapatkan informasi cuaca yang 

dibutuhkan dalam berbagai keperluan pemantauan seperti pertanian, penerbangan, 

dan mitigasi bencana [5].  Kestabilan sensor diperlukan untuk menghasilkan data 

yang tetap reliable dengan jangka waktu tertentu dalam pengukuran secara real-

time di berbagai kondisi lingkungan [6]. Sensor yang stabil tidak akan mengalami 

perubahan nilai pengukuran yang signifikan akibat faktor eksternal seperti suhu dan 

tekanan. Sedangkan sensor yang mengalami drift atau ketidakstabilan data dapat 

menurunkan keandalan sistem pemantauan [7].  
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Sensor BMP280 merupakan salah satu sensor multifungsi yang dirancang 

untuk keperluan pengukuran tekanan udara dan suhu dengan tingkat presisi tinggi 

[8]. Keunggulan sensor BMP280 dalam sistem pemantauan adalah konsumsi daya 

yang rendah, harga yang terjangkau, ukuran yang kecil dan sensor ini memiliki 

akurasi tekanan udara sekitar ±1 hPa dengan resolusi 0,16 Pa. Selain itu, BMP280 

telah dilengkapi dengan kalibrasi internal pabrik, yang langsung dapat digunakan 

tanpa proses kalibrasi manual [9], Melalui perbandingan antara kinerja sensor 

BMP280 dan sensor tekanan udara pada Automatic Weather Station (AWS), dapat 

dinilai sejauh mana sensor BMP280 mampu menghasilkan data yang akurat dan 

stabil untuk mendukung pemantauan cuaca otomatis. 

Penelitian tekanan udara menggunakan sensor BMP280 telah dilakukan 

oleh peneliti sebelumnya, Penelitian yang dilakukan oleh Desi Oktvia, memberikan 

gambaran awal mengenai kualitas sensor. Penelitian tersebut masih terbatas dalam 

hal cakupan waktu dalam pengambilan data sekitar 3 hari dan hanya menggunakan 

satu metode kalibrasi, sehingga belum mencerminkan performa sensor dalam 

aplikasi pemantauan jangka panjang. Penelitian tersebut memberikan informasi 

terkait tingkat akurasi dan presisi BMP280. Prosedur analisis kestabilan sensor pada 

penelitian ini dilakukan melalui uji Analysis of Variance (ANOVA) yang 

dilengkapi dengan uji lanjut Tukey untuk mengetahui perbedaan antar sensor secara 

lebih rinci. Selanjutnya, proses kalibrasi diterapkan dengan metode regresi linier 

guna meningkatkan kesesuaian data sensor terhadap alat acuan. Evaluasi hasil 

kalibrasi dilakukan menggunakan Root Mean Square Error (RMSE), yang 

berfungsi untuk mengukur besarnya tingkat kesalahan rata-rata kuadrat. Nilai 

RMSE yang lebih rendah menunjukkan bahwa kesalahan pengukuran sensor 

berkurang, sehingga akurasi data semakin baik, serta membuktikan potensi 

BMP280 sebagai sensor berbiaya rendah untuk pengembangan Automatic Weather 

Station (AWS) jika diuji dan dikalibrasi dengan tepat [10]. 

Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Yogi Pratama telah melakukan 

uji performa sensor BMP280 melalui regresi linear berganda. Penelitian tersebut 

membahas kestabilan data sensor dengan pengambilan data selama 3 hari. Rentang 

waktu pengambilan yang telah dilakukan data perhari setiap 10 menit. Namun, 

penelitian ini belum melakukan pembandingan secara sistematis terhadap 
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kestabilan performa sensor dalam berbagai kondisi operasional, seperti yang 

dibutuhkan pada sistem pemantauan cuaca otomatis Automatic Weather Station 

(AWS). Penelitian ini menggunakan 10 sensor BMP280 dengan rentang hasil 

pengukuran tekanan udara 101.219,34421 Pa hingga 101.219,34429 Pa. Penelitian 

tersebut menggunakan data pembanding pengukuran tekanan udara dari BMKG 

Batam sebesar 101.219,34424 Pa. Penelitian ini melakukan analisis data dengan 

menggunakan regresi linier berganda yang mampu menurunkan Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) dari 0,13%-0,40% menjadi 0,000000010%-

0,000000041%. Meskipun demikian, peningkatan performa dibandingkan regresi 

linier biasa hanya sekitar 0-0,0038%, sehingga penggunaannya dinilai tidak 

memberikan manfaat signifikan [11]. 

Berdasarkan permasalahan di atas, maka perlu dilakukan penelitian untuk 

menganalisis tingkat kestabilan sensor BMP280. Penulis berencana melakukan 

penelitian tentang pengujian sensor BMP280 dengan membandingkan hasilnya 

terhadap nilai acuan dari Automatic Weather Station (AWS) untuk menilai tingkat 

kestabilan sensor. Penelitian ini dilakukan berlangsung selama tiga bulan, lebih 

panjang dibandingkan penelitian sebelumnya, dengan pengambilan data setiap 1 

menit selama 1 hari penuh. Analisis data penulis akan melakukan uji Homogenitas 

dengan mengunakan dua variansi uji residu dan uji levene digunakan untuk menguji 

apakah terdapat perbedaan signifikan antara hasil pengukuran tekanan udara dari 

empat sensor BMP280 terhadap acuan AWS, sehingga dapat dinilai kestabilan dan 

konsistensi akurasi sensor dalam jangka waktu pengamatan. Penelitian ini juga 

menggunakan regresi linear untuk menganalisis keterkaitan antara data yang 

diperoleh dari sensor dengan nilai acuannya, penelitian juga menggunakan metode 

analisis uji homogenitas varians (penyebaran data) yang sama atau tidak, digunakan 

untuk mengetahui keseragaman distribusi data antar kelompok pengukuran [12]. 

Pada tahap analisis, metrik kuantitatif seperti Root Mean Square Error (RMSE), 

Mean Absolute Error (MAE), dan koefisien determinasi (R²) diterapkan untuk 

mengevaluasi tingkat kesalahan dan mengukur keandalan sensor. RMSE secara 

khusus berfungsi untuk menilai besar rata-rata kesalahan kuadrat dari hasil 

pengukuran, sehingga semakin kecil nilai RMSE menunjukkan bahwa sensor 

BMP280 semakin akurat dan stabil dalam mendeteksi tekanan udara. Oleh karena 
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itu, penulis akan melakukan penelitian tentang ”Analisis Kestabilan Akurasi Data 

Pengukuran Tekanan Udara pada Sensor BMP280”. 

 

B. Perumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana tingkat 

kestabilan dan akurasi sensor BMP280 dalam mengukur parameter tekanan udara. 

 

C. Batasan Penelitian 

Batasan masalah dari penelitian ini diuraikan tidak meluas dan mampu dibahas 

dengan baik sesuai batasan keilmuan peneliti. Beberapa batasan masalah yang 

terdapat pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menggunakan sensor BMP280. 

2. Penelitian ini diuji di Stasiun Meteorologi Kelas I Hang Nadim Batam. 

3. Penelitian ini mengukur tekanan udara. 

4. Penelitian ini menganalisis dan membandingkan kestabilan akurasi sensor 

BMP280 dengan sensor AWS. 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini untuk membandingkan kestabilan akurasi sensor BMP280 

dalam mengukur tekanan udara (milibar/mb) dengan data Automatic Weather 

Station (AWS). Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

perbedaan kondisi pengujian terhadap konsistensi data yang dihasilkan sensor, serta 

mengevaluasi kesesuaian performa sensor BMP280 melalui pendekatan statistik 

seperti , regresi linear, uji homogenitas, uji residu dan uji levene. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Pengujian ini dilakukan untuk memberikan pemahaman yang lebih mendalam 

mengenai performa sensor BMP280 dalam hal kestabilan, akurasi, dan presisi 

pengukuran tekanan udara. Hasil pengujian ini dapat menjadi dasar dalam 

menentukan kelayakan penggunaan sensor BMP280 pada sistem pemantauan 

cuaca otomatis (AWS), terutama dalam lingkungan yang membutuhkan 

ketelitian data atmosferik 
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2.   Bagi komunitas akademik dan peneliti.penelitian ini berkontribusi dalam 

memperkaya literatur mengenai evaluasi sensor lingkungan, serta menjadi 

refrensi untuk penelitian lanjutan di bidang kalibrasi sensor, analisis data, 

pengembangan teknologi IoT yang bergantung pada akurasi data pengukuran 

dalam sistem pemantauan cuaca.  
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BAB II 

KAJIAN LITERATUR 
 

A. Tinjauan Pustaka 

Tekanan udara merupakan tenaga yang bekerja untuk menggerakkan massa 

udara dalam satuan wilayah tertentu dari satu tempat ke tempat lainnya. Tekanan 

udara sangat dipengaruhi oleh tingkat kepadatan atau kerapatan (densitas) massa 

udara dan dapat diukur menggunakan sensor-sensor pengukur tekanan udara [13]. 

Sensor tekanan udara berfungsi untuk mengukur besarnya tekanan udara di 

lingkungan sekitar dan mengubahnya menjadi sinyal listrik yang dapat diproses 

secara digital. Beberapa sensor yang umum digunakan dalam pengukuran tekanan 

udara antara lain BMP280, BME280, BMP180 [14][15][16] . 

Sensor tekanan udara diintegrasikan dengan mikrokontroler untuk 

pengambilan data dan kendali sistem ESP32. ESP32 berfungsi sebagai pengendali 

utama dalam membaca, memproses, serta mengirimkan data dari sensor BMP280 

[17]. Data yang diperoleh dari pengukuran tekanan udara dengan sensor dianalisis 

menggunakan berbagai metode statistik seperti regresi linear, uji homogenitas, uji 

residu, dan uji levene.  

Regresi linear digunakan dalam proses kalibrasi sensor untuk meningkatkan 

akurasi pengukuran. Rachmawati et al.,(2024) [18] menggunakan metode regresi 

untuk mengetahui tingkat akurasi dan ketelitian Sensor BME280 dengan 

melakukan kalibrasi melalui pendekatan regresi linear. 

Uji homogenitas digunakan untuk memastikan bahwa variabilitas data antar 

kelompok bersifat seragam. Agustian et al.,(2025) [19] membahas Pengujian 

homogenitas dan normalitas merupakan langkah awal yang sangat penting dalam 

analisis statistik parametrik.  

Uji residu digunakan untuk mengevaluasi apakah model regresi memenuhi 

asumsi-asumsi dasar, seperti kenormalan, kemandirian, dan pola sebaran residu 

yang acak. Melalui uji ini dapat diketahui apakah terdapat pola tertentu pada residu 

yang menandakan bahwa model regresi kurang tepat atau masih perlu perbaikan. 

Maharani et al. 2024 [20] mengunakan uji residu untuk menentukan apakah 

variabilitas kesalahan (residu) dalam model regresi tetap konstan atau berubah-ubah 

untuk setiap nilai variabel independen. 



 

7 

Uji Levene digunakan untuk untuk menguji apakah variansi beberapa kelompok 

data adalah homogen melalui pendekatan statistik. Pengujian ini menilai kesamaan 

variansi antar kelompok dan menentukan apakah data memenuhi asumsi 

homogenitas yang diperlukan dalam analisis parametrik. Widya Prasetyandari [21] 

menggunakan uji levene untuk mengetahui apakah 2 kelompok data memiliki 

kesamaan atau berasal dari populasi yang sama. 

 

B. Landasan Teori 

1. Tekanan Udara 

 Tekanan udara adalah gaya per satuan luas yang diberikan oleh udara yang 

merupakan hasil dari molekul udara yang bergerak secara acak dan bertabrakan 

dengan permukaan atau benda-benda di sekitarnya. Tekanan udara sangat penting 

dalam berbagai konteks fisika dan meteorologi, seperti dalam pemahaman tentang 

cuaca, pembentukan awan, dan pergerakan udara. Tekanan udara juga merupakan 

salah satu komponen utama yang memengaruhi pola cuaca di Bumi [22]. Dalam 

meteorologi, sistem tekanan tinggi dan tekanan rendah sangat berpengaruh terhadap 

kondisi cuaca. Sistem tekanan tinggi biasanya dikaitkan dengan cuaca cerah dan 

stabil, sedangkan sistem tekanan rendah sering menandakan kemungkinan hujan 

atau badai. Ilustrasi mengenai sistem tekanan tinggi dan rendah dapat dilihat pada 

Gambar 1. Dengan memahami tekanan udara, para ahli meteorologi dapat 

memprediksi cuaca dengan lebih akurat dan membantu masyarakat untuk 

mempersiapkan diri terhadap perubahan cuaca [23]. Pada (Gambar 2) menyajikan 

grafik distribusi atau perubahan tekanan udara dalam rentang waktu tertentu yang 

dapat digunakan untuk menganalisis tekanan total dari ketinggian . 

 

Gambar 1. Tekanan Udara 

(Sumber : : https://shorturl.at/XLnG4 ) 

https://shorturl.at/XLnG4
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Gambar 2. Grafik Tekanan Udara. 

( Sumber: https://shorturl.at/XLnG4 ) 

 

2. Akuisisi Data 

Sistem akuisisi data merupakan suatu sistem yang dirancang untuk mengambil, 

merekam, dan menyiapkan data dari lingkungan fisik agar dapat diproses lebih 

lanjut secara digital. Sistem ini berperan penting dalam mengubah informasi dari 

fenomena fisik (seperti tekanan, suhu, kelembaban) menjadi sinyal digital yang 

dapat dianalisis dan disimpan oleh komputer atau mikrokontroler. Pada umumnya, 

sistem akuisisi data terdiri dari beberapa komponen utama, antara lain: sensor 

sebagai alat pengukur, mikrokontroler atau unit pemroses sebagai pengendali 

utama, serta media penyimpanan atau komunikasi seperti SD card atau modul WiFi. 

Komponen saling terintegrasi untuk memastikan data yang dihasilkan bersifat 

cepat, akurat, dan real-time.Pemilihan metode dan perangkat dalam sistem akuisisi 

data bertujuan untuk menyederhanakan proses pengambilan dan pengolahan data, 

meningkatkan efisiensi, serta meminimalkan kesalahan. Dengan demikian, data 

yang diperoleh dapat langsung digunakan untuk keperluan analisis, visualisasi, atau 

pengambilan keputusan berbasis data [24]. 

 

3. Reresi Linear 

Regresi linear adalah sebuah analisis statistik yang mempelajari hubungan 

antara satu variabel tak bebas dan satu variabel bebas. Metode ini dapat digunakan 

untuk menguji sejauh mana hubungan sebab-akibat antara faktor penyebab (X) 

https://shorturl.at/XLnG4
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terhadap variabel akibat (Y) contoh grafik regresi linear dapat dilihat pada Gambar 

3 [25]. Rumus regresi linear dapat dilihat pada Persamaan 1. 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 (1) 

• y = variabel dependen (target) 

• x = variabel independen (prediktor) 

• 𝑎 = koefisien regresi (kemiringan garis)  

• b = intercept (konstanta) 

 

Gambar 3. Grafik Regresi Linear 

( Sumber: https://l1nk.dev/9GYYu ) 

 

4. Uji Homogenitas  

Uji homogenitas digunakan untuk mengetahui apakah beberapa varians populasi 

memiliki nilai yang sama atau tidak. Uji ini penting dalam proses validasi data 

untuk memastikan bahwa sebaran variansi antar kelompok bersifat seragam. 

Homogenitas variansi menunjukkan bahwa data memiliki tingkat penyebaran yang 

konsisten antar kelompok sehingga layak digunakan untuk analisis statistik 

parametrik [26]. Uji homogenitas umumnya dilakukan sebelum analisis lanjutan 

untuk melihat kestabilan performa sensor, terutama ketika membandingkan hasil 

pengukuran dari beberapa sensor atau antara sensor dengan alat acuan. Jika variansi 

antarkelompok setara, maka perbedaan nilai yang muncul berasal dari perbedaan 

data pengukuran, bukan karena variasi penyebaran yang tidak merata. [27] . Selain 

itu, proses analisis juga dilengkapi dengan uji residu untuk mengevaluasi apakah 

https://l1nk.dev/9GYYu
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model regresi memenuhi asumsi dasar, seperti kenormalan residu, sebaran residu 

yang acak, serta tidak adanya pola tertentu yang menunjukkan ketidaktepatan 

model. Uji residu ini berperan penting dalam memastikan bahwa model kalibrasi 

yang digunakan benar-benar valid dan dapat menggambarkan hubungan antara 

sensor dan nilai acuan secara akurat. 

Ilustrasi mengenai data yang memiliki varians homogen melalui sebaran residu 

dapat dilihat pada Gambar 4, sedangkan contoh varians yang tidak homogen 

ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 4. Grafik Homogenitas ( Homoscedasticity ) 

( Sumber : https://shorturl.at/rPnIm ) 

 

 

Gambar 5. Grafik tidak homogen ( Heteroskedasticity ) 

( Sumber : https://shorturl.at/rPnIm ) 

 

5. Uji Levene’s Test 

 Uji levene ( levene 1960 ) digunakan untuk menguji kesamaan varians dari 

beberapa populasi. Uji levene merupakan uji alternatif dari uji Bartlett. Jika ada 

bukti yang kuat bahwa data berdistribusi normal atau mendekati normal, maka uji 

https://shorturl.at/rPnIm
https://shorturl.at/rPnIm
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Bartlett lebih baik digunakan. Uji Levene menggunakan analisis varian satu arah. 

Data ditranformasikan dengan jalan mencari selisih masing-masing skor dengan 

rata-rata kelompoknya [28]. Pengujian homogenitas pada penelitian ini mengacu 

pada statistik Uji Levene, di mana formulasi perhitungannya dapat dilihat pada 

Persamaan 2. 

𝑊 =
(𝑛 − 𝑘) ∑ 𝑛𝑖(Zi̅ − Z̅) 2𝑘

𝑖=1

(𝑘 − 1) ∑ ∑𝑘
𝑗=1 (Zi𝑗

̅̅̅̅ − Z𝑖̅)
2𝑘

𝑖=1

 

 

(2) 

• n = total jumlah seluruh data 

• 𝑛𝑖 = jumlah data pada kelompok 

• Zᵢⱼ = nilai deviasi absolut suatu data terhadap median atau mean pada 

kelompok ke-i 

• Z̄ᵢ = rata-rata nilai deviasi absolut pada kelompok ke-i 

• Z̄ = rata-rata keseluruhan dari Z̄ᵢ 

 

6. NTP (Network Time Protocol)  

NTP (Network Time Protocol) adalah protokol yang berfungsi untuk 

menyinkronkan waktu antar komputer dalam suatu jaringan. Sinkronisasi waktu 

merupakan salah satu topik dalam ilmu komputer yang bertujuan untuk 

menyeragamkan waktu pada setiap elemen dalam suatu sistem jaringan [29]. Jika 

tidak ada mekanisme sinkronisasi, meskipun awalnya waktu telah diatur dengan 

akurat, perbedaan waktu antar elemen sistem akan terjadi seiring berjalannya waktu 

akibat penyimpangan pada masing-masing clock.NTP menggunakan algoritma 

Marzullo dengan referensi skala waktu UTC (Coordinated Universal Time). 

Biasanya, jaringan NTP mendapatkan informasi waktu dari sumber yang dapat 

dipercaya, Seperti Server di NTP (Network Time Protocol) digunakan untuk 

menyediakan waktu yang akurat dan tersinkronisasi kepada perangkat-perangkat 

dalam jaringan [30] . Server ini mengambil referensi waktu dari sumber yang sangat 

presisi, seperti jam atom atau GPS (pada stratum 1), dan menyebarkannya ke klien 

atau server lain di tingkat bawahnya (stratum 2, 3, dst) . Dengan bantuan server 

NTP, semua perangkat dalam suatu sistem atau jaringan dapat memiliki waktu yang 

sama, yang penting untuk keperluan logging, keamanan, komunikasi jaringan, 
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sistem terdistribusi, serta berbagai proses yang membutuhkan sinkronisasi waktu 

yang konsisten [31]. 

 

C. Komponen 

1. Mikrokontroler ESP32 

 ESP32 adalah mikrokontroler buatan Espressif Systems yang mendukung 

konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth Low Energy (BLE), serta dilengkapi dengan 

berbagai fitur seperti prosesor dual-core, 4MB flash memory, dan antarmuka 

komunikasi yang lengkap seperti I2C dan SPI. Dalam penggunaan bersama 

sensor BMP280 komunikasi yang umum digunakan adalah protokol I2C, SDA 

(Serial Data) dan SCL (Serial Clock). Pada ESP32, jalur I2C dapat dikonfigurasi 

secara fleksibel, yang menggunakan pin GPIO21 sebagai SDA dan GPIO22 

sebagai SCL. Sementara pada BMP280, pin SDA dan SCL dihubungkan ke pin 

yang sesuai pada ESP32, dan pin VCC serta GND masing-masing dihubungkan 

ke 3,3V dan GND dari ESP32. [32].Board ESP32 dapat dilihat pada Gambar 6 

dan Dev.Board Pinout dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 6. Board Mikrokontroller ESP32. 

( Sumber: https://shorturl.at/5iBYo ) 

https://shorturl.at/5iBYo
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Gambar 7. ESP32 DEV.Board Pinout. 

( Sumber: https://shorturl.at/rnpAm ) 

 

2. Modul Micro SD 

Wemos Micro SD Card (Gambar 8) adalah modul penyimpanan tambahan 

yang menggunakan kartu MicroSD dan bekerja melalui antarmuka komunikasi 

SPI (Serial Peripheral Interface). Modul ini digunakan dalam aplikasi pencatatan 

data atau penyimpanan file pada berbagai proyek mikrokontroler. Modul ini 

memiliki empat jalur utama komunikasi SPI, yaitu MOSI (Master Out Slave In) 

yang berfungsi untuk mengirimkan data dari mikrokontroler ke kartu MicroSD, 

MISO (Master In Slave Out) yang menerima data dari kartu MicroSD ke 

mikrokontroler, SCK (Serial Clock) yang memberikan sinyal clock untuk 

sinkronisasi pertukaran data, dan CS (Chip Select) yang digunakan untuk 

mengaktifkan modul saat proses komunikasi berlangsung. Modul ini dirancang 

untuk bekerja pada tegangan 3.3V [33]. 

https://shorturl.at/rnpAm
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Gambar 8. Wemos Micro SD Card 

( Sumber: https://shorturl.at/kpsEF ) 

 

3. Sensor Tekanan BMP280 

 Sensor BMP 280 (Gambar 9) merupakan sensor digital barometrik buatan 

Bosch Sensortec yang dirancang khusus untuk pemantauan tekanan udara dan 

suhu. BMP280 ini versi penyempurnaan dari BMP180 dan BMP085, dengan 

keunggulan dalam hal akurasi, resolusi, serta konsumsi daya yang lebih rendah, 

BMP280 mampu mengukur tekanan dalam rentang 300 hPa hingga 1100 hPa 

(hektopascal), yang setara dengan 30.000 Pa hingga 110.000 Pa (pascal) dengan 

ketinggian 0 hingga 9000 meter di atas permukaan laut. Satuan hektopascal 

(hPa) merupakan turunan dari pascal (Pa), di mana 1 hPa = 100 Pa. Dalam 

meteorologi, hPa lebih praktis digunakan karena tekanan udara umumnya berada 

pada kisaran ratusan hingga ribuan hPa. Misalnya, tekanan standar di permukaan 

laut sekitar 1013 hPa (setara 101.300 Pa). Pada sensor BMP280, rentang 

pengukuran 300–1100 hPa berarti sama dengan 30.000–110.000 Pa. Dengan 

menggunakan hPa, angka lebih ringkas dan mudah dipahami tanpa mengurangi 

ketelitian. Sensor ini dilengkapi dengan pengukuran suhu yang membantu 

meningkatkan akurasi data tekanan melalui kompensasi suhu internal. BMP280 

menggunakan komunikasi digital melalui protokol I2C atau SPI, yang 

memudahkan integrasi dengan berbagai jenis mikrokontroler, seperti Arduino, 

ESP32. Resolusi tinggi dari sensor ini memungkinkan pengguna untuk 

mendeteksi perubahan tekanan kecil yang dapat digunakan untuk pengukuran 

ketinggian (altitude) atau deteksi cuaca mikro  [34].  

https://shorturl.at/kpsEF
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Gambar 9. Modul Sensor BMP280 

( Sumber: https://l1nq.com/vygme ) 

 

  

https://l1nq.com/vygme
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini direncanakan akan dilakukan pada bulan September 2025 sampai 

November 2025. Perancangan dan pengujian alat dilaksanakan di Stasiun 

Meteorologi Kelas I Hang Nadim di Batam (Gambar 10). Pengambilan data 

dilakukan di BMKG Kelas I Hang Nadim Batam. 

  

Gambar 10. Lokasi Stasiun Meteorologi Kelas I Hang Nadim Batam 

(Sumber : Arcgis) 

 

B. Bahan dan Alat 

Penelitian ini memerlukan alat dan bahan yang digunakan untuk 

perancangan alat pengukuran tekana udara. Alat dan bahan yang digunakan dapat 

dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2. 
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Tabel 1. Bahan yang digunakan 

No Nama Perangkat Jumlah  Fungsi 

1 Laptop 1  
Penulisan,Pemrograman,Desain 

,dan Analisis Data 

2 Solder 1  MenghubunSgkan komponen elektronik 

3 Multimeter 1  Mengukur Tegangan,Arus,Hambatan 

4 Bor 1  Membuat Lubang 

 

Tabel 2. Alat yang digunakan 

No Nama Perangkat Jumlah  Fungsi 

1 ESP 32 4  Mikrokontroler untuk mengontrol 

dan memproses data. 

2 PCB 4  Jalur konektivitas antar komponen 

3 Wemos Micro SD Card 4  Menyimpan data dari sensor  ke 

kartu Micro SD. 

4 Modul Sensor BMP 280 4  Mengukur tekanan udara dan 

suhu. 

5 Kepala Charger 1  Sumber daya listrik untuk mengisi 

daya ESP32 melalui USB 

6 Kabel USB 4  Menghubungkan ESP32 ke 

charger atau komputer. 

7 Kartu Micro SD 4  Media penyimpanan data hasil 

pembacaan sensor. 

8 Panel box 1  Tempat pelindung rangkaian 

 

C. Kriteria Akurasi dan Kestabilan Sensor 

Berdasarkan dokumen teknis Bosch Sensortec mengenai prosedur Outgoing 

Quality Control (OQC), setiap modul BMP280 diuji secara acak sebelum proses 

pengemasan untuk memastikan bahwa selisih pembacaan tekanan terhadap mesin 

referensi masih berada dalam batas toleransi ±3 hPa [35]. Toleransi tersebut telah 

mempertimbangkan pengaruh Temperature Coefficient Offset (TCO), stabilitas 
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jangka panjang, deviasi alat referensi, margin variasi produksi, serta kesalahan 

dispersi antarunit sensor. 

Dengan merujuk pada standar OQC tersebut, batas ±3 hPa digunakan sebagai 

acuan kelayakan awal sensor sebelum dilakukan perbandingan terhadap data 

tekanan udara dari AWS. Toleransi ini dijadikan dasar untuk menilai apakah sensor 

berada dalam standar akurasi pabrik serta mampu mempertahankan konsistensi 

pembacaan selama proses pengukuran. 

Evaluasi akurasi dilakukan dengan mengamati selisih pembacaan sensor 

terhadap nilai acuan. Sensor dinyatakan memenuhi kriteria apabila nilai deviasi 

tidak melampaui ±3 hPa. Selain akurasi, kestabilan sensor juga dianalisis melalui 

konsistensi pembacaan pada berbagai waktu dan kondisi pengukuran. Sensor yang 

tetap berada dalam batas toleransi tersebut dianggap memiliki performa yang stabil 

serta layak digunakan untuk pemantauan tekanan udara. 

 

D. Prosedur Pelaksanaan Penelitian 

Prosedur penelitian ini diawali dengan identifikasi masalah untuk mengetahui 

permasalahan yang akan diteliti. Setelah itu dilakukan studi literatur dengan 

menelaah berbagai sumber referensi yang relevan sebagai dasar teori. Berdasarkan 

hasil kajian, ditentukan gagasan penelitian yang kemudian dirumuskan dalam 

bentuk proposal. Tahap selanjutnya adalah perancangan sistem yang meliputi 

penyusunan rancangan perangkat keras maupun perangkat lunak. Apabila 

rancangan sistem dinyatakan berhasil, proses dilanjutkan pada tahap pengujian alat. 

Namun, jika rancangan belum berhasil maka dilakukan perbaikan hingga sesuai 

dengan kebutuhan penelitian. Pada tahap pengujian, alat yang telah dirancang diuji 

untuk memastikan kinerja dan fungsinya berjalan dengan baik. Jika pengujian 

belum berhasil maka dilakukan perbaikan dan pengujian ulang. Apabila alat sudah 

dinyatakan berhasil, maka proses berikutnya adalah analisis data untuk memperoleh 

hasil sesuai dengan tujuan penelitian. Rangkaian prosedur penelitian ini ditutup 

dengan tahap penyimpulan yang ditandai dengan selesainya seluruh kegiatan 

penelitian Gambar 11. 
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Gambar 11. Diagram Alir Penelitian. 

 

E. Prosedur Perancangan Sistem 

Proses penelitian ini diawali dengan tahap perancangan sistem pengukur 

tekanan udara yang bertujuan untuk menyusun konsep dasar dari alat yang akan 

dikembangkan. Setelah itu, proses dilanjutkan pada perancangan elektrikal yang 

mencakup penyusunan rancangan rangkaian serta koneksi antar komponen, 

perancangan mekanik yang berfokus pada penataan dan perlindungan komponen 

dalam wadah atau panel, serta perancangan firmware yang berfungsi untuk 

mengatur pembacaan sensor, pengolahan data, hingga penyimpanan hasil 

pengukuran. Seluruh tahapan perancangan tersebut kemudian melalui proses 

evaluasi untuk memastikan apakah sistem telah bekerja sesuai dengan kebutuhan 

dan tujuan penelitian. Apabila rancangan dinyatakan berhasil, maka penelitian 

dilanjutkan dengan penyusunan wiring diagram sebagai acuan penyambungan pin 

antar komponen, dan pada tahap akhir dilakukan uji coba lapangan untuk 
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mengetahui kinerja sistem dalam kondisi sebenarnya. Diagram alir dari tahapan 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 12. 

 

 

Gambar 12. Diagram Perancangan Sistem. 

 

F. Perancangan Sistem Pengukuran Tekanan Udara 

Sistem pengukuran tekanan udara akan dirancang menggunakan beberapa 

komponen utama yaitu sensor tekanan BMP280,modem wifi (NTP), ESP32, dan 

Wemos Micro SD Card. Sensor BMP280 digunakan untuk mengukur tekanan 

udara. Modem WiFi dengan protokol NTP (Network Time Protocol) digunakan 

untuk sinkronisasi waktu agar pencatatan data memiliki penanda waktu yang akura. 

ESP32 berfungsi untuk menerima dan membaca data yang didapatkan dari sensor 

BMP280, kemudian diolah dan disimpan dalam kartu Micro SD. Diagram blok 

sistem yang akan dirancang dapat dilihat pada Gambar 13. 
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 Gambar 13. Diagram Blok Sistem Pengukuran Tekanan Udara. 

 

1. Perancangan Elektrical 

Perancangan elektrikal merupakan tahap penyusunan rancangan hubungan 

kelistrikan antar komponen yang digunakan dalam sistem pengukuran tekanan 

udara. Pada tahap ini ditentukan bagaimana sensor BMP280, mikrokontroler 

ESP32, dan modul Wemos Micro SD Card Shield saling terhubung melalui jalur 

listrik dan pin input-output. Selain itu, perancangan elektrikal juga mencakup 

penentuan sumber daya yang sesuai agar sistem dapat bekerja stabil, termasuk 

penyediaan tegangan dan arus yang dibutuhkan oleh masing-masing komponen. 

Agar sistem dapat berfungsi dengan baik, diperlukan pengaturan tata letak 

koneksi yang rapi sehingga meminimalkan terjadinya gangguan sinyal maupun 

kesalahan pembacaan sensor. Penggunaan jalur komunikasi I2C untuk koneksi 

sensor dengan mikrokontroler, serta jalur wSPI untuk modul penyimpanan data, 

juga menjadi bagian penting dalam tahap ini. Hasil dari perancangan elektrikal 

diwujudkan dalam bentuk diagram koneksi (wiring diagram) yang menjadi acuan 

utama pada proses perakitan alat, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 14. 
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Gambar 14.Wiring Diagram Sistem Pengukuran Tekanan Udara 

 

2. Perancanga Mekanik 

Perancangan mekanik merupakan tahap penyusunan rancangan fisik atau 

bentuk dari sistem pengukur tekanan udara. Tahap ini berfokus pada penempatan 

komponen seperti sensor BMP280, mikrokontroler ESP32, serta modul Wemos 

Micro SD Card Shield di dalam sebuah wadah atau panel box yang dirancang agar 

dapat melindungi perangkat dari kondisi lingkungan luar seperti debu, panas, 

maupun kelembaban. Selain itu, perancangan mekanik juga mempertimbangkan 

aspek kerapian susunan, kemudahan dalam perawatan, serta kestabilan sistem agar 

alat dapat beroperasi secara optimal. Hasil perancangan mekanik diwujudkan dalam 

bentuk desain fisik yang nantinya akan menjadi acuan dalam pembuatan dan 

perakitan sistem pengukur tekanan udara. 

 

3. Perancangan Firmware 

Perancangan firmware merupakan tahap pengembangan perangkat lunak yang 

ditanamkan pada mikrokontroler ESP32 untuk mengatur jalannya sistem. Pada 

tahap ini dibuat program yang berfungsi untuk membaca data dari sensor BMP280, 

melakukan pengolahan sederhana jika diperlukan, serta menyimpan data hasil 

pengukuran ke dalam Wemos Micro SD Card Shield. Firmware juga dirancang agar 
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sistem dapat berjalan secara otomatis, mulai dari inisialisasi sensor, pengambilan 

data secara berkala, pencatatan dengan penanda waktu (timestamp), hingga 

penyimpanan data dalam format yang mudah diolah pada tahap analisis digram 

firmware dapat dilihat pada Gambar 15. 

 

Gambar 15. Diagram Firmware 

 

Firmware BMP280 diawali dengan memasukkan library yang digunakan 

yaitu library wire.h untuk inisialisasi pembacaan alamat I2C sensor BMP280. 

Setelah itu menambahkan library “config.h” untuk menyimpan konfigurasi dan 

pengaturan program. Kemudian menambahkan library <SPI.H> untuk komunikasi 

SPI dengan perangkat seperti kartu SD. Lalu menambahkan library <SD.h> Untuk 

membaca dan menulis data pada kartu SD. Kemudian mendeklarasikan library 

sensor secara default menggunakan “Adafruit_BMP280 bmp;”. Selanjutnya 

memerlukan library <WiFi.h> Untuk menghubungkan Arduino ke jaringan WiFi 
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dan juga memerlukan library “time.h” Untuk pengaturan waktu dan pencatatan 

waktu. Dan juga mendeklarasikan library “ThingSpeak.h” Untuk mengirim data 

sensor ke platform IoT ThingSpeak. Dan <WiFiManager.h> Untuk mengelola 

koneksi WiFi dengan antarmuka yang mudah digunakan (Gambar 16). 

 

Gambar 16. Library. 

 

Kemudian memasukkan jaringan yang digunakan ke dalam variabel SSID 

dan password untuk melakukan pembacaan wifi agar ESP32 terhubung ke internet 

untuk mendapatkan waktu dari server NTP, Dan memerlukan Objek WiFiClient 

digunakan untuk berkomunikasi dengan server melalui internet (Gambar 17). 

 

Gambar 17. Inisialisasi Nama Wifi dan Pasword 

 

 

Kemudian memasukan program  Platform Iot yang dimana myChannelNumber 

ialah Nomor saluran ThingSpeak, Sedangkan myWriteAPIKey adalah kunci api 

untuk mengirim data ke saluran platform iot (Gambar 18). 

 

Gambar 18. Inisialisasi ke platform Iot 

 

Setelah itu melakukan inialisasi variabel timeinfo untuk konfigurasi struktur 

waktu dari internet yang terdiri dari detik, menit, jam, dan tanggal yang disimpan 

pada variabel timeinfo, Kemudian mendefinisikan variabel “ntpserver”, 

“gmtOffset_sec”, dan “daylightOffset_sec” untuk konfigurasi dan mendapatkan 

waktu dari server NTP. Variabel ntpserver berfungsi untuk meminta waktu dari 
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pool.ntp.org yang merupakan server waktu. Variabel gmtOffset_sec berfungsi 

untuk menentukan offset dalam hitungan detik antara zona waktu yang digunakan 

dengan GMT. Variabel daylightOffset_sec berfungsi untuk mendefinisikan offset 

dalam detik untuk waktu siang (Gambar 19).  

 

Gambar 19.  Inisialisasi konfigurasi Waktu dari Internet 

 

Selanjutnya memasukan program File myFile yang berfungsi untuk 

Membuat objek untuk mengelola file pada kartu SD. Dan float suhu, tekanan 

berfungsi untuk Menyimpan nilai suhu dan tekanan dari sensor. Juga memerlukan 

fungsi Adafruit_BMP280 bmp untuk Membuat objek untuk berkomunikasi dengan 

sensor BMP280 melalui I2C (Gambar 20). 

  

Gambar 20. Inisialisai File pada kartu SD 

 

Kemudian kita perlu memberikan Fungsi void ambilWaktu yang digunakan 

untuk mendapatkan waktu lokal saat ini dan memberikan fungsi 

Serial.print(&timeinfo, "%m %d %Y %H:%M:%S"); yang berfungsi untuk 

mencetakan ke Serial Monitor dalam format "bulan hari tahun jam:menit". Dan juga 

memberikan fungsi Serial.println ("Failed to obtain time"); untuk Mencetak pesan 

"Failed to obtain time" ke Serial Monitor jika getLocalTime gagal mendapatkan 

waktu. Dan return untuk mengakhiri eksekusi fungsi jika getLocalTime gagal 

mendapatkan waktu (Gambar 21). 
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Gambar 21. Fungsi untuk mendapatkan waktu lokal. 

 

Kemudian memerlukan String newFileName untuk Membuat Nama File 

Baru: Misalnya, dengan menggabungkan fileName dengan fileNumber untuk 

membuat "/File1", "/File2", dan seterusnya. Dan juga untuk menentukan file mana 

yang sedang diproses atau ditulis, serta menyimpannya atau membacanya dari 

memori atau kartu SD (Gambar 22). 

 

Gambar 22. Fungsi untuk membuat file baru. 

 

Selanjutnya pada void setup berfungsi untuk pengecekan wifi yang 

terhubung. Pemanggilan fungsi Wifi.status menggunakan logika while dan juga 

fungsi inisialisasi ke platform iot ThingSpeak (Gambar 23). 

 

Gambar 23. Inisialisasi Wifi. 
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Kemudian menggunakan fungsi ‘configTime’ yang digunakan untuk 

mengatur zona waktu dan server NTP (Network Time Protocol) yang akan 

digunakan untuk mendapatkan waktu secara tepat (Gambar 24).  

 

Gambar 24. Inisialisasi untuk mendapatkan waktu secara tepat. 

 

Pada void setup terdapat juga perintah pengecekan kartu SD yang 

ditampilkan di serial monitor, jika kartu SD terbaca maka akan menampilkan 

"initialization done." dan jika tidak maka akan menampilkan "initialization failed!". 

Serta menggunakan logika While untuk Memastikan bahwa setiap file yang dibuat 

memiliki nama yang berbeda untuk menghindari eror atau kehilangan data (Gambar 

25 

 

Gambar 25. Inisisalisasi SD card 

 

Dan juga ada fungsi yang dimana Jika bmp.begin() mengembalikan false 

atau 0, itu berarti sensor BMP280 tidak dapat dikenali atau terdeteksi dengan 

benar.Pesan error ditampilkan di Serial Monitor yang memberi tahu pengguna 

tentang masalah yang mungkin terjadi, seperti masalah kabel penghubung atau 

alamat sensor yang salah.dan Informasi tambahan tentang sensorID() dari objek 

bmp dicetak, yang memberikan informasi identifikasi sensor yang terdeteksi. Dan 

program masuk ke dalam loop while(1) yang tidak berujung jika sensor tidak 

terdeteksi, yang menghentikan eksekusi lebih lanjut dari program (Gambar 26). 
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Gambar 26. Menampilkan ke serial monitor jika sensor mengalami kegagalan 

 

Pada void loop dimulai dengan fungsi untuk membaca nilai suhu dan 

tekanan dari sensor BMP280 yang dimana nilai ini akan disimpan dalam variabel 

‘suhu’ dan ‘tekanan’ (Gambar 27). 

 

Gambar 27. Membaca nilai suhu dan tekanan 

 

Dan pada void loop juga didapat diinisialisasikan ke dalam fungsi “myFile 

= SD.open(newFileName, FILE_APPEND);”. Selanjutnya logika if pada 

pernyataan myFile menyimpan data ke dalam kartu SD yang terdiri dari waktu, 

tekanan, dan suhu menggunakan fungsi “myfile.print” dan fungsi “myFile.close” 

untuk kluar dari file sebelumnya ( Gambar 28). 

 

Gambar 28. Inisialisasi SD open 

 

Dan selanjutnya ada fungsi ‘else’ yang berfungsi untuk menampilkan Pesan 

"error opening data.txt" akan dicetak ke Serial Monitor untuk memberi tahu 

pengguna bahwa ada masalah dengan membuka file. Kemudian juga terdapat 

Fungsi ThingSpeak.setField (field, value) digunakan untuk menetapkan nilai suhu 
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ke field 5 dan nilai tekanan ke field 6 pada pesan yang akan dikirim ke ThingSpeak. 

Ini mempersiapkan data yang akan dikirim ke server ThingSpeak  ( Gambar 29). 

 

Gambar 29. Platform penyimpanan di ThingSpeak 

 

Dan ada fungsi delay yang digunakan untuk mengatur interval waktu antara 

pengiriman data ke ThingSpeak, memberikan waktu bagi sistem untuk 

menyelesaikan operasi sebelum mengirim data selanjutnya (Gambar 30). 

 

Gambar 30. Mengatur interval waktu 

 

G. Prosedur  Uji Lapangan 

proses uji lapangan sistem pengukur tekanan udara yang telah dirancang. 

Proses dimulai dengan persiapan alat, yaitu memastikan seluruh komponen seperti 

sensor BMP280, mikrokontroler ESP32, Wemos Micro SD Card Shield, serta 

modem WiFi dalam kondisi baik dan siap digunakan. Tahap berikutnya adalah 

pemasangan alat di lokasi pengujian, di mana perangkat diletakkan pada posisi yang 

sesuai agar dapat merekam data tekanan udara secara optimal. Setelah pemasangan 

selesai, dilakukan sinkronisasi waktu menggunakan protokol NTP (Network Time 

Protocol) melalui koneksi WiFi. Tahapan ini penting agar data yang tersimpan 

memiliki penanda waktu yang akurat. Selanjutnya, sistem akan masuk ke tahap 

pengambilan data sensor, yaitu proses pembacaan nilai tekanan udara secara 

otomatis oleh sensor BMP280. Data yang diperoleh kemudian masuk ke tahap 

penyimpanan data, di mana seluruh hasil pembacaan disimpan dalam kartu Micro 

SD sehingga dapat diakses dan dianalisis lebih lanjut. Setelah semua tahapan 

dilalui, proses uji lapangan dinyatakan selesai diagram prosedur uji lapangan dapat 

dilihat pada Gambar 31. 
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Gambar 31. Diagram Prosedur Uji Lapangan 

 

H. Pengolahan dan Analisis Data 

1. Kalibrasi Sensor 

Akurasi sensor diperlukan pada alat pengukuran tekanan udara yang akurat 

dengan cara kalibrasi sensor. Kalibrasi adalah seberapa tepat dan akurat data yang 

diperoleh ketika melakukan sebuah pengukuran [36]. Kalibrasi sensor BMP280 

menggunakan perbandingan antara data sensor BMP280 dan Sensor AWS dengan 

menggunakan metode Regresi Linear. Pengkalibrasian bertujuan untuk mengetahui 

seberapa akurat sensor yang digunakan dengan mencari nilai Root Mean Square 

Error (RMSE), nilai error dan akurasi. Uji akurasi instrumen dilakukan dengan 

menghitung Root Mean Square Error (Haq et al., 2021). RMSE dapat dilihat pada 

Persamaan 4. Kemudian diakukan pengukuran untuk mencari nilai error dapat 

dilihat pada Persamaan 5. Setelah mendapatkan nlai error, kemudian mencari nilai 

persen error rata-rata yang dapat dilihat pada Persamaan 6 [38]. Dari perhitungan 

kesalahan relatif (ER), nilai akurasi dapat dihitung dari hasil pengukuran dengan 

Persamaan 7. 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑏−𝑥𝑎)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Dimana, 

RMSE = nilai Root Mean Square Error 

xa = nilai pengukuran  

xb = nilai sebenarnya  

n = jumlah data 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) = |
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖  𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙−𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
| 𝑋100% 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 (%) =
∑ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%)

𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%)
 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 

 

Persamaan regresi linear juga digunakan untuk mendapatkan hasil pengukuran 

sensor yang telah dikalibrasi dengan perbandingan Regresi Linear. Selain itu, nilai 

koefisian determinasi (R2) dapat diperoleh untuk menunjukan keeratan nilai sensor 

dengan nilai kalibrator. Persamaan regresi linear dapat dilihat pada Persamaan 8 

[39]. Koefisien determinasi dapat dilihat pada Persamaan 9. 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

Dimana, 

Y = Variabel Terikat 

a = Intercept 

b = Koefsien Variabel X 

X = Variabel Bebas 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑆𝑆 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

∑(𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)

∑(𝑦𝑖−𝑦̃𝑖)
 

Dimana, 

𝑦𝑖 = Observasi Respon ke-i 

𝑦̂𝑖 = Rata-rata Respon ke-i 

𝑦̃𝑖 Ramalan Respon ke I 

 

2. Uji homogenitas 

Uji homogenitas varians merupakan metode statistik yang digunakan untuk 

menentukan apakah dua kelompok data memiliki variansi yang setara. Uji ini 

(
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5) 

(

7) 
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8) 
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6) 
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penting dalam penilaian kestabilan data pengukuran, khususnya untuk mengetahui 

apakah sensor memiliki performa yang konsisten dibandingkan alat acuan. Dalam 

penelitian ini, sensor BMP280 dibandingkan dengan data pembanding dari 

Automatic Weather Station (AWS) guna menilai kestabilan pembacaan tekanan 

udara dan suhu. Uji homogenitas dilakukan untuk melihat apakah variansi 

pembacaan sensor BMP280 dan AWS memiliki nilai yang setara, sehingga 

mencerminkan kestabilan kinerja sensor [40]. 

Uji homogenitas sangat bermanfaat dalam konteks pengujian stabilitas sensor, 

karena jika variansi sensor tidak berbeda secara signifikan dari variansi alat 

pembanding (AWS), maka sensor dapat dikategorikan stabil dan layak digunakan 

untuk pemantauan lingkungan. Pengujian dilakukan pada tingkat signifikansi 0,05 

(α = 5%) untuk menentukan kesetaraan variansi antara sensor BMP280 dan AWS. 

Dalam penelitian ini, uji homogenitas tidak berfungsi sebagai pengujian hipotesis 

utama, melainkan sebagai uji prasyarat yang memastikan bahwa data memenuhi 

asumsi sebelum dilakukan analisis lanjutan, seperti uji residu dan analisis regresi. 

Hipotesis uji homogenitas varians dalam penelitian ini dapat dirumuskan 

sebagai berikut: 

• H₀ (hipotesis nol): variansi data antara sensor BMP280 dan AWS adalah 

sama (homogen). 

• Hₐ (hipotesis alternatif): variansi data antara sensor BMP280 dan AWS 

berbeda (tidak homogen). 

Dasar pengambilan keputusan: 

A. Jika nilai signifikansi > 0,05 → H₀ diterima dan Hₐ ditolak, artinya variansi 

sensor BMP280 dan AWS dianggap sama. Hal ini menunjukkan bahwa 

sensor BMP280 stabil karena memiliki variansi yang sebanding dengan 

AWS. 

B. Jika nilai signifikansi < 0,05 → H₀ ditolak dan Hₐ diterima, artinya terdapat 

perbedaan variansi yang signifikan antara sensor BMP280 dan AWS. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor BMP280 tidak stabil dibandingkan 

AWS. 
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4. Uji Lanjut 

Uji lanjut digunakan untuk memperdalam analisis terhadap hasil pengukuran 

tekanan udara dari sensor BMP280. Tahap ini dilakukan dengan  pengujian 

menggunakan empat buah sensor BMP280 secara bersamaan. Penggunaan empat 

sensor dimaksudkan sebagai bentuk perulangan (replikasi) dalam penelitian, 

sehingga hasil pengukuran dapat diuji konsistensinya dan tidak hanya bergantung 

pada satu sensor saja. Dengan adanya perulangan, data yang diperoleh menjadi 

lebih reliabel, akurat, serta mampu menggambarkan kestabilan performa sensor 

secara menyeluruh. 

Setiap sensor ditempatkan berdekatan agar mendapatkan kondisi 

lingkungan yang sama, sehingga perbedaan pembacaan yang muncul benar-benar 

berasal dari performa sensor itu sendiri dan bukan dari faktor eksternal seperti suhu 

atau tekanan udara yang tidak merata. Data tekanan udara dari keempat sensor 

BMP280 dan AWS direkam secara berkala sesuai interval waktu yang ditentukan. 

Selanjutnya, data dianalisis menggunakan regresi linear dan analisis residual untuk 

melihat tingkat kesesuaian pembacaan sensor terhadap AWS, serta dilanjutkan 

dengan uji Levene untuk menilai homogenitas varians residual. Melalui rangkaian 

uji ini, dapat diketahui sensor mana yang memiliki stabilitas pembacaan lebih baik 

dan apakah terdapat perbedaan yang signifikan dalam kestabilan error antarsensor. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

A. Kalibrasi Sensor 

Kalibrasi sensor merupakan proses pengaturan ulang atau penyesuaian 

parameter atau karakteristik suatu komponen elektronika agar sesuai dengan 

standar atau spesifikasi yang telah ditentukan [41]. Kalibrasi ini menggunakan 

metode regresi linier sederhana dengan model persamaan 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 , di mana a 

merupakan kemiringan garis (slope) dan b merupakan nilai potong (intercept) [42]. 

Hasil analisis regresi linier yang disajikan pada Tabel 3 dan grafik pada 

Gambar 32 menunjukkan bahwa keempat sensor BMP280 memiliki hubungan 

linier yang sangat kuat dengan data AWS. Nilai koefisien determinasi (R²) yang 

tinggi pada setiap sensor menunjukkan bahwa variasi data tekanan udara dari AWS 

dapat dijelaskan dengan sangat baik oleh hasil pembacaan sensor. Hal ini berarti 

bahwa sensor sudah memiliki akurasi yang tinggi bahkan sebelum dilakukan proses 

kalibrasi. 

Tabel 3.Hasil regresi linear setiap sensor BMP280 
Sensor Persamaan Regresi dari 

Grafik 

Nilai Intercept 

(b) 

Nilai Slope 

(a) 

R² 

Sensor 1 y = 0.0098x + 21.379 21.379 0.0098 0.9934 

Sensor 2 y = 0.0098x + 22.356 22.356 0.0098 0.9934 

Sensor 3 y = 0.0096x + 45.082 45.082 0.0096 0.8886 

Sensor 4 y = 0.0096x + 44.125 44.125 0.0096 0.8886 

 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Gambar 32.Hasil Grafik Regresi Linear : Sensor 1 (a),Sensor 2 (b),Sensor 3 

(c).Sensor 4 (d). 

 

Empat sensor BMP280 yang digunakan menunjukkan kemampuan berbeda-

beda dalam mengikuti nilai AWS. Hasil regresi linier memperlihatkan nilai slope 

dan intercept sebagai indikator seberapa dekat pembacaan sensor terhadap nilai 

acuan. Sensor 1 memiliki slope 0,9914 dan intercept 8,0284, yang menandakan 

bahwa setiap kenaikan 1 hPa pada AWS akan diikuti kenaikan sekitar 0,99 hPa oleh 

Sensor 1 nilai yang sangat mendekati ideal. Hal ini diperkuat oleh nilai R² 0,9934 

yang menunjukkan bahwa 99,34% perubahan nilai AWS dapat dijelaskan oleh 

sensor 1. Sensor 2 memiliki performa serupa dengan slope 0,9913 dan intercept 

8,0584, serta nilai R² yang sama (0,9934). Kedua sensor ini dapat dikatakan 

memiliki tingkat keakuratan tinggi.Sensor 3 memiliki slope 0,8753 dan intercept 

95,5301 nilai slope yang cukup jauh dari angka 1 menunjukkan bahwa respons 

Sensor 3 terhadap perubahan tekanan udara masih kurang, sehingga pembacaannya 

cenderung lebih kecil dari nilai sebenarnya. Sensor 4 slope yang diperoleh sebesar 

0,8931 dengan intercept 87,6503 hasil ini menunjukkan bahwa Sensor 4 masih 

belum stabil karena pembacaannya sering menyimpang dari nilai acuan.” 

Meskipun dilakukan analisis regresi linier untuk memperoleh nilai slope dan 

intercept hasilnya menunjukkan bahwa nilai koreksi yang dihasilkan tidak 

memberikan perbedaan signifikan terhadap hasil pembacaan sensor dengan kata 

lain proses kalibrasi tidak mengubah hasil pengukuran secara signifikan karena 

sensor BMP280 sudah menunjukkan performa yang stabil dan akurat sejak awal 

pengambilan data. Hasil ini juga memperlihatkan bahwa perangkat sensor bekerja 

dengan konsisten terhadap variasi tekanan udara harian, sehingga proses kalibrasi 

lebih berfungsi sebagai validasi kestabilan akurasi, bukan sebagai penyesuaian 
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ulang nilai. Berdasarkan kondisi ini dapat diasumsikan bahwa sensor BMP280 yang 

digunakan sudah memenuhi standar pengukuran yang cukup baik namun tidak 

dikatakan sangat baik dan tidak memerlukan proses kalibrasi tambahan untuk 

digunakan dalam pengukuran tekanan udara jangka panjang. 

Sebagai langkah lanjutan, hasil persamaan regresi yang diperoleh tetap 

dimasukkan ke dalam program Arduino Uno agar sistem pembacaan tekanan udara 

tetap mampu menampilkan nilai yang telah terverifikasi secara otomatis. Dengan 

cara ini data yang ditampilkan oleh sistem merupakan hasil yang sudah melalui 

proses validasi meskipun koreksi numeriknya tidak memberikan perubahan 

signifikan. Implementasi ini memastikan bahwa sistem sensor tetap efisien, stabil, 

dan siap digunakan untuk tahap pengujian lapangan serta analisis akurasi dan 

homogenitas pada bagian berikutnya 

 

B. Uji Lapangan 

Pengambilan data dilakukan selama dua bulan di Stasiun Meteorologi Kelas 

I Hang Nadim Batam pada tanggal 09 September 2025 – 09 Oktober  2025, dengan 

interval waktu pengambilan data setiap satu menit. Sistem pengukuran terdiri dari 

empat buah sensor BMP280, yaitu sensor 1, sensor 2, sensor 3, dan sensor 4, yang 

dihubungkan dengan mikrokontroler ESP32 serta dilengkapi penyimpanan data 

menggunakan kartu MicroSD. Sebagai alat pembanding, digunakan data tekanan 

udara dari Automatic Weather Station (AWS) sensor Barometer Digital vaisalla 

dapat dilihat pada Gambar 33. Peletakan perangkat BMP280 dapat dilihat pada 

Gambar 34. 
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Gambar 33. Sensor Barometer Digital Vaisalla 

 

 

Gambar 34. Alat Pengukuran Tekanan Udara. 

 

Selama proses pengamatan, setiap sensor menghasilkan 1.440 data cuplikan 

pengukuran per hari (karena 60 menit × 24 jam), sehingga dalam waktu dua bulan 

bulan terkumpul sekitar 345.600 data pengukuran dari empat sensor. Data 

pengukuran parameter tekanan udara dapat dilihat pada Tabel 4.  

Prangkat BMP280 

Sensor Barometer 

digital 
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Tabel 4.Data Cuplikan Pengukuran Tekanan Udara Sebelum dan Sesudah Kalibrasi 

 
Berdasarkan hasil pengukuran tekanan udara selama dua bulan diperoleh 

rentang nilai tekanan udara antara 1004 hingga 1012 hPa dengan variasi cuaca yang 

sering berubah terutama saat terjadi hujan memberikan pengaruh terhadap 

perubahan tekanan udara sehingga data yang diperoleh menunjukkan fluktuasi yang 

lebih besar sepanjang periode pengamatan, data hasil pengukuran dari setiap sensor 

kemudian dibandingkan dengan data AWS untuk menilai tingkat kestabilan dan 

akurasi masing-masing sensor. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa keempat 

sensor BMP280 mampu merekam perubahan tekanan udara dengan pola yang 

relatif sama dengan AWS artinya sistem sensor bekerja dengan baik dan responsif 

terhadap perubahan tekanan udara di lingkungan sekitar. 

Perbandingan hasil pengukuran antara sensor BMP280 dan data AWS 

ditampilkan dalam bentuk selisih rata-rata sebelum dan sesudah kalibrasi. Nilai ini 

digunakan untuk melihat seberapa besar penyimpangan hasil pembacaan sensor 

terhadap nilai acuan hasil perhitungan selisih rata-rata dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Selisih Rata-rata Sebelum dan Sesudah Kalibrasi dengan Batas Toleransi    

   ±3 hPa   

Sensor Sebelum 

Kalibrasi 

(±hPa) 

Keterangan Setelah 

Kalibrasi 

(±hPa) 

Keterangan 

Sensor 

1 

1,99 ≤ 3 hPa 

(baik) 

4,91 > 3 hPa 

(melampaui 

batas) 

Sensor 

2 

0,14 ≤ 3 hPa 

(baik) 

2,34 ≤ 3 hPa (baik) 

Sensor 

3 

8,68 > 3 hPa 

(melampaui 

batas) 

3,54 mendekati batas 

(cukup baik) 

waktu_aws aws sensor1 kalibrasi sensor2 kalibrasi sensor3 kalibrasi sensor4 kalibrasi sensor1 asli sensor2 asli sensor3 asli sensor4 asli

2025-09-09 13:31:00 1008,3 1013,24 1010,58 1005,06 1010,99 1010,33 1008,39 999,98 1007,15

2025-09-09 13:32:00 1008,22 1013,24 1010,64 1004,8 1010,89 1010,33 1008,45 999,71 1007,05

2025-09-09 13:33:00 1008,2 1013,22 1010,63 1004,91 1010,83 1010,31 1008,44 999,82 1006,98

2025-09-09 13:34:00 1008,2 1013,2 1010,63 1004,88 1010,78 1010,29 1008,44 999,79 1006,93

2025-09-09 13:35:00 1008,2 1013,2 1010,62 1004,83 1010,72 1010,29 1008,43 999,74 1006,87

2025-09-09 13:36:00 1008,2 1013,15 1010,62 1004,84 1010,67 1010,24 1008,43 999,75 1006,82

2025-09-09 13:37:00 1008,2 1013,16 1010,63 1004,84 1010,65 1010,25 1008,44 999,75 1006,8

2025-09-09 13:38:00 1008,2 1013,17 1010,61 1004,52 1010,61 1010,26 1008,42 999,41 1006,76

2025-09-09 13:39:00 1008,2 1013,2 1010,66 1004,88 1010,67 1010,29 1008,47 999,79 1006,82

2025-09-09 13:40:00 1008,2 1013,19 1010,66 1004,54 1010,65 1010,28 1008,47 999,44 1006,8

2025-09-09 13:41:00 1008,24 1013,2 1010,66 1004,44 1010,66 1010,29 1008,47 999,33 1006,81

2025-09-09 13:42:00 1008,27 1013,21 1010,68 1004,6 1010,68 1010,3 1008,49 999,5 1006,83

2025-09-09 13:43:00 1008,24 1013,19 1010,68 1004,56 1010,67 1010,28 1008,49 999,46 1006,82

2025-09-09 13:44:00 1008,25 1013,19 1010,66 1004,61 1010,69 1010,28 1008,47 999,51 1006,84

2025-09-09 13:45:00 1008,3 1013,2 1010,67 1004,68 1010,7 1010,29 1008,48 999,58 1006,85

2025-09-09 13:46:00 1008,3 1013,22 1010,68 1004,57 1010,73 1010,31 1008,49 999,47 1006,88

2025-09-09 13:47:00 1008,3 1013,23 1010,69 1004,7 1010,76 1010,32 1008,5 999,6 1006,91

2025-09-09 13:48:00 1008,3 1013,26 1010,73 1004,71 1010,79 1010,35 1008,54 999,61 1006,94

2025-09-09 13:49:00 1008,3 1013,3 1010,78 1004,76 1010,83 1010,39 1008,6 999,66 1006,98
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Sensor Sebelum 

Kalibrasi 

(±hPa) 

Keterangan Setelah 

Kalibrasi 

(±hPa) 

Keterangan 

Sensor 

4 

0,66 ≤ 3 hPa 

(baik) 

3,46 mendekati batas 

(cukup baik) 

 

Sebagian besar sensor menunjukkan hasil pengukuran yang stabil dengan 

nilai selisih di bawah ±3 hPa. Sensor 2 memiliki nilai selisih paling kecil baik 

sebelum maupun sesudah kalibrasi, menunjukkan performa paling stabil dan akurat 

di antara keempat sensor. Sensor 3 mengalami penurunan selisih yang cukup 

signifikan setelah proses kalibrasi, menandakan adanya peningkatan hasil 

pengukuran. Sementara Sensor 1 dan sensor 4 menunjukkan perubahan kecil, 

namun tetap berada dalam batas toleransi pengukuran yang dapat diterima grafik 

batang selisih rata rata dapa dilihat pada Gambar 35. Grafik tersebut 

menggambarkan pola perubahan selisih rata-rata antara setiap sensor dan alat acuan 

AWS sebelum dan sesudah dilakukan proses kalibrasi. 

 

Gambar 35.Grafik Selisih rata-rata Data Sensor AWS. 

 

Berdasarkan hasil grafik diatas terlihat bahwa sebagian besar sensor 

menunjukkan penurunan nilai selisih setelah proses kalibrasi dilakukan. Sensor 2 

memiliki perbedaan yang paling kecil terhadap nilai acuan AWS, sedangkan sensor 

3 mengalami perubahan yang paling signifikan dari sebelumnya memiliki selisih 

tertinggi hingga mendekati batas toleransi setelah kalibrasi. Sensor 1 dan sensor 4 
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menunjukkan sedikit variasi nilai, namun masih dalam rentang yang wajar dan tidak 

menunjukkan penyimpangan besar terhadap alat acuan. 

Pola hasil pengukuran tekanan udara juga divisualisasikan pada Gambar 36 

dan Gambar 37 yang menampilkan perbandingan nilai tekanan udara antara hasil 

pembacaan sensor BMP280 dan data acuan AWS sebelum dan sesudah kalibrasi. 

Dari grafik tersebut terlihat bahwa pola perubahan tekanan udara dari keempat 

sensor mengikuti tren yang sama dengan nilai acuan AWS. Sensor 2 memiliki hasil 

pengukuran yang paling stabil dibandingkan sensor lainnya, dengan nilai yang 

hampir selalu mendekati hasil pengukuran AWS dan rata-rata selisih kurang dari 

±3 hPa. Nilai pembacaan dari sensor 1 dan sensor 4 menunjukkan pola yang 

konsisten terhadap Automatic Weather Station AWS dengan fluktuasi yang relatif 

kecil sensor 3 memperlihatkan variasi pembacaan yang sedikit lebih besar pada 

beberapa periode pengamatan. Hasil pengukuran tekanan udara juga 

divisualisasikan dalam bentuk grafik batang nilai rata-rata seperti yang ditampilkan 

pada Gambar 38.  

 

 

Gambar 36.Grafik Pola Tekanan Udara sebelum Kalibrasi. 
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Gambar 37.Grafik Pola Tekanan Udara setelah Kalibrasi. 

 

 

Gambar 38. Grafik Batang Nilai Rerata Tekanan Udara Tiap Sensor BMP280 

 

Secara keseluruhan, hasil uji lapangan menunjukkan bahwa sensor BMP280 

memiliki kemampuan yang baik dalam merekam tekanan udara di lapangan dengan 

tingkat kesesuaian yang tinggi terhadap AWS. Perbedaan kecil antar sensor 

disebabkan oleh karakteristik masing-masing sensor dan faktor lingkungan di 

sekitar alat, namun hasil pengukuran setelah proses kalibrasi memperlihatkan 

bahwa seluruh sensor bekerja dengan stabil dan hasilnya dapat diterima untuk 

keperluan pengamatan tekanan udara. 
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C. Uji Akurasi Sensor BMP280 

Uji akurasi merupakan proses untuk menilai tingkat kedekatan hasil 

pengukuran sensor terhadap nilai acuan [43]. Berdasarkan hasil perhitungan akurasi 

yang disajikan pada Tabel 6 terlihat bahwa setiap sensor memberikan respons yang 

berbeda terhadap proses kalibrasi. Sebagian sensor sudah memiliki akurasi tinggi 

sebelum kalibrasi namun beberapa sensor mengalami peningkatan maupun 

penurunan setelah kalibrasi. Perubahan akurasi tersebut kemudian divisualisasikan 

pada grafik nilai rata-rata akurasi sensor BMP280 sebelum dan sesudah kalibrasi 

terhadap data acuan Automatic Weather Station (AWS) yang dapat dilihat pada 

Gambar 39. Secara keseluruhan hasil ini menunjukkan bahwa efektivitas kalibrasi 

tidak sama pada setiap sensor dan sangat bergantung pada kondisi awal sensor. 

Tabel 6.Hasil perhitungan nilai rata-rata akurasi 

Nilai Rata Rata  Akurasi 

Sensor 1 asli 99,80% 

Sensor 1 kalibrasi 99,51% 

Sensor 2 asli 99,99% 

Sensor 2 kalibrasi 76,76% 

Sensor 3 asli 13,77% 

Sensor 3 kalibrasi 99,65% 

Sensor 4 asli 99,93% 

Sensor 4 kalibrasi 99,66% 

 

 

Gambar 39.Grafik Nilai Rata-Rata Akurasi Sensor. 
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Berdasarkan hasil grafik diatas terlihat bahwa setiap sensor memiliki tingkat 

akurasi yang berbeda antara kondisi sebelum dan sesudah kalibrasi. Arah panah 

pada grafik menunjukkan perubahan akurasi masing-masing sensor di mana panah 

naik menandakan adanya peningkatan akurasi setelah proses kalibrasi sedangkan 

panah turun menunjukkan adanya sedikit penurunan akurasi pada sensor tertentu. 

Hasil ini menunjukkan bahwa sebagian besar sensor telah memiliki tingkat 

akurasi yang tinggi sejak awal pengukuran. Sensor 1 dan sensor 4 menunjukkan 

kestabilan yang baik dengan nilai akurasi yang relatif konstan pada kedua kondisi 

tersebut. Sensor 2 mengalami sedikit penurunan akurasi setelah kalibrasi yang 

menandakan adanya perubahan pada karakteristik dari hasil pembacaan 

pengukuran tetapi masih berada dalam kategori akurasi yang baik dan layak 

digunakan. Berbeda dengan Sensor 3 yang memperlihatkan peningkatan akurasi 

paling signifikan setelah dilakukan proses kalibrasi. Hal ini menunjukkan bahwa 

prosedur kalibrasi yang diterapkan mampu memperbaiki ketidaksesuaian 

pembacaan sensor terhadap nilai acuan. Secara keseluruhan grafik ini 

menggambarkan bahwa setiap sensor memiliki respon yang berbeda terhadap 

proses kalibrasi di mana sebagian besar sensor tetap stabil sementara satu sensor 

mengalami peningkatan akurasi yang cukup jelas. 

Berdasarkan grafik terlihat bahwa beberapa sensor justru mengalami 

penurunan akurasi setelah kalibrasi. Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor 

tersebut telah memiliki akurasi yang baik sejak awal, sehingga penerapan koreksi 

kalibrasi menyebabkan perubahan pembacaan yang tidak diperlukan (over-

correction). Selain itu, proses pengujian yang dilakukan dengan pengaturan tekanan 

secara manual membuat data kalibrasi rentan terhadap ketidakkonsistenan, 

terutama pada tekanan rendah yang mudah dipengaruhi gangguan dan efek 

histerisis [44]. Akibatnya persamaan kalibrasi yang terbentuk kurang 

merepresentasikan kondisi sebenarnya, sehingga ketika diterapkan pada seluruh 

data pengukuran, koreksi yang diberikan justru menjauhkan hasil pembacaan 

sensor dari nilai referensi dan menyebabkan penurunan akurasi sebagaimana 

terlihat pada grafik. 

Selanjutnya untuk melihat seberapa jauh hasil pengukuran sensor mendekati 

nilai acuan dilakukan analisis menggunakan Root Mean Square Error (RMSE). 
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RMSE digunakan untuk menilai tingkat ketelitian akurasi sensor dengan cara 

mengukur seberapa besar perbedaan antara hasil pengukuran sensor dan nilai acuan 

(AWS) semakin kecil nilai RMSE maka semakin tinggi ketelitian sensor dalam 

mengukur tekanan udara [45]. Nilai RMSE sama selisih sebelum dan sesudah 

kalibrasi untuk masing-masing sensor dapat dilihat pada Tabel 7 yang menunjukkan 

bahwa Sensor 1, Sensor 2, dan Sensor 4 mengalami peningkatan nilai RMSE 

setelah kalibrasi, sedangkan Sensor 3 mengalami penurunan RMSE. Grafik 

perbandingan nilai RMSE antar sensor dapat dilihat pada Gambar 40. 

Tabel 7.Hasil RMSE dan Selisih 

Sensor RMSE Asli RMSE 

Kalibrasi 

Selisih Asli Selisih 

Kalibrasi 

1 1,99 4,92 1,99 4,91 

2 0,13 2,34 0,14 2,34 

3 8,68 3,54 8,68 3,54 

4 0,46 3,39 0,66 3,39 

 

 

Gambar 40.Perbandingan Nilai RMSE Sebelum & Sesudah Kalibrasi 

 

Dari grafik diatas terlihat bahwa sensor 3 mengalami perbaikan paling besar 

dengan penurunan nilai RMSE dari 8,68 menjadi 3,54 setelah peroses kalibrasi. 

Penurunan ini mendukung hasil uji akurasi sebelumnya yang menunjukkan bahwa 

kalibrasi sangat efektif dalam memperbaiki performa Sensor 3. Sensor 2 justru 

mengalami peningkatan nilai RMSE dari 0,13 menjadi 2,34 setelah kalibrasi. Hal 

ini menunjukkan bahwa proses kalibrasi pada sensor ini kurang berhasil karena 

kesalahan pengukuran justru meningkat. Sensor 1 nilai RMSE naik dari 1,99 

menjadi 4,91 dan Sensor 4 nilai RMSE meningkat dari 0,46 menjadi 3,39. Kenaikan 
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RMSE pada kedua sensor tersebut menandakan bahwa kalibrasi tidak memberikan 

pengaruh positif terhadap kualitas pengukurannya. Secara keseluruhan, RMSE 

yang lebih tinggi setelah kalibrasi menunjukkan bahwa hasil pengukuran sensor 

semakin menyimpang dari nilai acuan AWS. 

Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa kalibrasi tidak 

sepenuhnya diperlukan untuk Sensor 1, Sensor 2, dan Sensor 4 karena ketiganya 

sudah menunjukkan performa yang cukup baik sebelum kalibrasi dilakukan maka 

dapat dikatakan penambahan proses kalibrasi justru berpotensi menurunkan kinerja 

sensor yang sebenarnya sudah stabil 

 

D. Uji Homogenitas 

Uji homogenitas dilakukan untuk mengetahui apakah varians dari nilai 

residual antar sensor bersifat homogenitas (homoskedastisitas) atau tidak 

(heteroskedastisitas) [46]. Pengujian ini penting dilakukan agar dapat memastikan 

bahwa tingkat ketelitian pengukuran dari setiap sensor BMP280 konsisten terhadap 

nilai acuan dari AWS. Semakin homogen sebaran nilai residual terhadap garis nol, 

maka semakin stabil sensor tersebut dalam mengukur tekanan udara di berbagai 

kondisi. 

 

1. Uji Residu 

Uji residu dilakukan untuk melihat homogenitas secara visual melalui pola 

sebaran titik residu antara hasil pengukuran sensor BMP280 dan data acuan AWS. 

Berdasarkan hasil analisis grafik residu antara sensor BMP280 dengan data acuan 

AWS diperoleh bahwa pada sensor 1 asli sebaran titik residual cenderung merata di 

sekitar garis nol dan berada dalam batas toleransi ±0,3. Sensor 1 memiliki sifat 

homoskedastisitas atau varians yang stabil terhadap seluruh rentang nilai tekanan 

udara (Gambar 41(a)). Setelah dilakukan kalibrasi, sensor 1 kalibrasi juga 

menunjukkan pola yang serupa, bahkan titik-titik residual terlihat lebih rapat di 

sekitar garis nol (Gambar 41(b)). Dengan demikian proses kalibrasi terbukti mampu 

memerbaiki konsistensi hasil pengukuran sensor 1 menjadikannya lebih setabil dan 

akurat terhadap nilai acuan AWS. 
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(a) (b) 

Gambar 41.Grafik Residu Sensor 1 Asli (a) dan Sensor 1 Kalibrasi (b). 

  

Hasil serupa juga terlihat pada sensor 2 asli di mana sebaran titik residual 

tampak merata dan tidak membentuk pola tertentu. Nilai residual berada di sekitar 

garis nol dan tidak menunjukkan kecenderungan melebar ke satu arah tertentu 

(Gambar 42(c)). Setelah dilakukan kalibrasi sensor 2 kalibrasi memperlihatkan 

hasil yang semakin baik, dengan distribusi titik residual yang lebih simetris dan 

terpusat pada garis nol (Gambar 42(d)). Hal ini menandakan bahwa proses kalibrasi 

pada sensor 2 berhasil meningkatkan kestabilan pengukuran tekanan udara serta 

memperkecil penyimpangan terhadap nilai acuan AWS. 

  
(c) (d) 

Gambar 42. Grafik Residu Sensor 2 Asli (c) dan Sensor 2 Kalibrasi (d). 

 

Berbeda dengan sensor 3 asli  yang memperlihatkan sebaran residual sedikit 

lebih lebar dibandingkan sensor lainnya. Meskipun titik-titik residual tetap berada 

di sekitar garis nol, terdapat sedikit peningkatan variasi pada beberapa rentang nilai 

tekanan (Gambar 43(e)). Setelah dilakukan kalibrasi sensor 3 kalibrasi 

menunjukkan perbaikan signifikan, di mana sebaran residual menjadi lebih 

homogen dan mendekati pola ideal homoskedastisitas walaupun terdapat sedikit 

penyebaran residu tetapi tetap dikategorikan heterokadastisitas (Gambar 43(f)). 
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(e) (f) 

Gambar 43. Grafik Residu Sensor 3 Asli (e) dan Sensor 3 Kalibrasi (f). 

 

Selanjutnya hasil yang berbeda tampak pada sensor 4 asli di mana titik-titik 

residual membentuk pola menyerupai kipas (fan shape) [47]. Pola ini menandakan 

adanya gejala heteroskedastisitas, yaitu kondisi di mana variasi residual meningkat 

seiring naiknya nilai fitted (Gambar 44(g)). Artinya error pengukuran sensor 4 tidak 

seragam di seluruh rentang nilai tekanan udara, sehingga tingkat ketelitian sensor 

ini kurang stabil dibandingkan dengan sensor lainnya. Setelah dilakukan kalibrasi, 

sensor 4 kalibrasi masih menunjukkan pola yang sama meskipun penyebaran 

residual tampak sedikit lebih terpusat dibandingkan sebelumnya (Gambar 44(h)). 

Kondisi ini menunjukkan bahwa proses kalibrasi belum sepenuhnya berhasil 

mengatasi perbedaan varians pada sensor 4 karena faktor sensitivitas sensor yang 

berbeda atau pengaruh lingkungan saat pengukuran. 

  
(g) (h) 

Gambar 44. Grafik Residu Sensor 4 Asli (g) dan Sensor 4 Kalibrasi (h). 

 

Berdasarkan keseluruhan hasil grafik residu, dapat disimpulkan bahwa tidak 

semua sensor memiliki tingkat kestabilan yang sama. Sensor 1 dan Sensor 2 

menunjukkan pola residu yang stabil dan rapat sehingga termasuk sensor yang 

paling homogen [48]. Sensor 3 pada awalnya kurang stabil  namun setelah 

dilakukan proses kalibrasi pola residunya menjadi lebih terpusat sehingga sensor 
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ini berfungsi lebih baik tetapi blom dikatakan homogen karena masih terdapat 

penyebaran resiidu. Sensor 4 tetap memperlihatkan pola kipas baik sebelum 

maupun sesudah kalibrasi, yang berarti variansinya masih berubah-ubah dan belum 

stabil. Dengan demikian, hanya dua sensor yang menunjukkan peningkatan 

kestabilan setelah kalibrasi, sedangkan Sensor 3 dan Sensor 4 masih memerlukan 

penyesuaian lebih lanjut agar performanya mendekati sensor lainnya. 

 

2. Uji Levene’s Test 

Uji Levene’s Test digunakan bertujuan untuk melihat apakah penyebaran 

data dari setiap sensor memiliki variansi yang sama (homogen) atau berbeda 

(heterogen) uji ini menggunakan JASP untuk mendapatkan nilai Levene’ Test. 

Berdasarkan hasil uji Levene pada data sensor asli, diperoleh nilai F = 10,35 dengan 

nilai signifikansi p < 0,001 dapat dilihat pada Tabel 8. 

Tabel 8.Uji Levene Sensor Asli 
 

Test for Equality of Variances (Levene's) 

 

F 

 

df1 

 

df2 

 

P 

 

10.35 

 

4.000 

 

148900 

 

< .001 

 

Karena nilai p lebih kecil dari 0,05, maka hasil ini menunjukkan bahwa data 

pengukuran tekanan udara sebelum kalibrasi belum homogen terhadap AWS. 

Variansi antar sensor BMP280 masih berbeda secara signifikan, sehingga tingkat 

kestabilan pembacaan tekanan udara antar sensor belum seragam. Kondisi ini dapat 

disebabkan oleh adanya perbedaan karakteristik internal pada tiap sensor faktor 

suhu lingkungan, maupun kondisi atmosfer saat pengukuran berlangsung. 

Namun, ketika dilihat lebih lanjut melalui hasil grafik residu sensor asli, 

tingkat homogenitas masing-masing sensor berbeda. Sensor 1 dan Sensor 2 

menunjukkan pola residu yang rapat dan stabil di sekitar garis nol sehingga 

keduanya dapat dikategorikan homogen.Sensor 3 memiliki residu yang menyebar 

lebih lebar tetapi masih dikatakan homogen karena titik residu lebih banyak 

mendekati garis nol, sedangkan Sensor 4 memperlihatkan pola residu berbentuk 
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kipas (heteroskedastisitas). Oleh karena itu, Sensor 4 termasuk tidak homogen pada 

kondisi awal sebelum kalibrasi dapat dilihat pada Tabel 9. 

Tabel 9. Sensor Asli Homogen/Hetero 

Sensor Asli Homogen/Hetero Alasan 

1 Homogen Residu rapat di sekitar 

garis nol variansi stabil 

2 Homogen Residu paling rapat dan 

simetris 

3 Hetero Ada penyebaran residu 

meskipun secara grafik 

terlihat homogen 

4 Hetero Pola residual 

membentuk “kipas” 

(heteroskedastisitas) 

 

Setelah dilakukan proses kalibrasi dengan menggunakan metode regresi 

linier, Uji Levene’s Test kembali dilakukan untuk melihat apakah variansi antar 

sensor sudah menjadi homogen. Pengujian dilakukan menggunakan JASP dan 

hasilnya ditunjukkan pada Tabel 10. Berdasarkan hasil uji Levene pada data sensor 

kalibrasi diperoleh nilai F = 26,39 dengan nilai signifikansi p < 0,001. Nilai p yang 

masih lebih kecil dari 0,05 menunjukkan bahwa secara keseluruhan data sensor 

setelah kalibrasi tetap tidak homogen. 

Tabel 10.Uji Levene Sensor Kalibrasi 
 

Test for Equality of Variances (Levene's) 

 
F 

 
df1 

 
df2 

 
P 

 
26.39 

 
4.000 

 
148912 

 
< .001 

 

Meskipun demikian, analisis lebih lanjut menggunakan grafik residu 

menunjukkan adanya perbaikan pada beberapa sensor. Sensor 1 dan Sensor 2 

memperlihatkan pola residu yang semakin rapat dan stabil setelah kalibrasi, 

sehingga keduanya dapat dikategorikan homogen. Sensor 3 mengalami sedikit 

penyebaran residu yang melebihi batas toleransi (±3 hPa) smeskipun secara grafik 

homogen. Berbeda dengan ketiga sensor tersebut, Sensor 4 masih menampilkan 

pola residual berbentuk kipas yang menandakan adanya heteroskedastisitas, 

sehingga Sensor 4 tetap tidak homogen meskipun telah melalui proses kalibrasi. 
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Tabel 11.Sensor Kalibrasi Homogen/Hetero 

Sensor Kalibrasi Homogen/Hetero Alasan 

1 Homogen Residu rapat di sekitar 

garis nol variansi stabil 

2 Homogen Residu paling rapat dan 

simetris 

3 Hetero Residu menyebar cukup 

melebihi setandar 

deviasi  (± 3 hPa)  

variansi tidak stabil 

4 Hetero Pola residual 

membentuk “kipas” 

(heteroskedastisitas) 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa secara statistik, variansi data hasil kalibrasi 

juga belum sepenuhnya homogen terhadap data acuan AWS. Namun, jika 

dibandingkan dengan data sebelum kalibrasi, dapat dilihat adanya peningkatan 

kestabilan pola pengukuran pada sebagian besar sensor. 

Hal ini terlihat dari hasil analisis residual yang menunjukkan bahwa Sensor 

1 dan Sensor 2 sudah memiliki sebaran titik residual yang relatif merata di sekitar 

garis nol tanpa membentuk pola tertentu, menandakan bahwa variansi ketiga sensor 

tersebut sudah lebih stabil setelah kalibrasi. Sensor 3 masih dikatakan homogen 

meskipun ada sedikit penyebaran residu dan Sensor 4 masih menunjukkan pola 

residual yang melebar yang mengindikasikan adanya heteroskedastisitas variansi. 

Bisa dikatakan ini terjadi disebabkan oleh faktor sensitivitas sensor terhadap 

perubahan tekanan atau kondisi kalibrasi yang belum optimal pada sensor tersebut. 

 

E. Pembahasan 

Selama proses penelitian fenomena tekanan udara yang diukur di Stasiun 

Meteorologi Kelas I Hang Nadim Batam mengalami perubahan yang cukup 

dinamis dengan rentang 1004–1012 hPa. Fluktuasi ini dipengaruhi oleh kondisi 

cuaca yang berubah-ubah dan sering terjadi hujan pada saat intensitas hujan 

meningkat nilai tekanan udara cenderung mengalami penurunan, sedangkan ketika 

cuaca cerah atau tidak ada hujan tekanan udara kembali meningkat secara 

bertahap[49]. 
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Fenomena tersebut sesuai dengan konsep dasar bahwa tekanan udara akan 

turun ketika udara menjadi jenuh oleh uap air dan semakin lembab [50]. Kondisi 

cuaca di BMKG Batam yang cenderung berubah dalam waktu relatif singkat 

menyebabkan pola tekanan udara tidak stabil sehingga sensor BMP280 harus 

mampu memberikan pembacaan yang cepat, konsisten, dan mengikuti perubahan 

tersebut. Oleh karena itu, penting untuk melihat bagaimana performa setiap sensor 

BMP280 dalam pengukuran data tekanan udara dibandingkan dengan AWS sebagai 

acuan. 

Pengukuran tekanan udara menggunakan empat sensor BMP280. Namun 

terdapat dua sensor yang mengalami drift kestabilan sehingga pembacaannya tidak 

konsisten dan tidak sejalan dengan data AWS yang melebihi ±3hPa. Sensor yang 

mengalami drift ketidaksesuaian dengan data AWS dalam mengukur tekanan udara 

yaitu Sensor 3 dan Sensor 4. Penyebab ketidaksesuaian tersebut adalah adanya 

kesalahan pada tahap pemrograman, di mana nilai hasil kalibrasi yang seharusnya 

digunakan untuk Sensor 3 justru menggunakan dengan nilai kalibrasi milik Sensor 

4 sehingga Sensor 3 tidak menggunakan hasil kalibrasinya sendiri ini terjadi karena 

minim nya waktu saat input program. Sementara itu Sensor 4 tetap menunjukkan 

pola drift meskipun sudah menggunakan nilai kalibrasinya dengan benar. Hal ini 

terlihat dari pola residu yang membentuk fan shape (heteroskedastisitas), 

menandakan variansi error yang tidak stabil. Kondisi ini mengindikasikan bahwa 

Sensor 4 memiliki sensitivitas yang lebih rendah atau kualitas komponen yang 

kurang baik dibandingkan sensor lainnya, sehingga pembacaan tekanan udara 

menjadi tidak homogen / tidak stabil sepanjang periode pengamatan. Faktor lain 

seperti ketidakstabilan internal sensor, toleransi pabrik yang lebih besar, atau 

degradasi komponen juga dapat menyebabkan Sensor 4 tidak mampu 

mempertahankan kestabilan variansi seperti Sensor 1 dan Sensor 2 [51]. Oleh 

karena itu, pada tahap pemrograman dan penerapan hasil kalibrasi diperlukan 

ketelitian dan kehati-hatian agar setiap sensor menerima nilai kalibrasinya masing-

masing dan tidak terjadi pertukaran nilai seperti yang terjadi pada Sensor 3 dan 

Sensor 4. 

Akurasi sensor BMP280 dianalisis dengan membandingkan pembacaan 

sensor terhadap data acuan AWS. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tiga sensor 
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yaitu Sensor 1, Sensor 2, dan Sensor 4 sudah memiliki tingkat akurasi yang sangat 

baik sejak awal. Kondisi ini menandakan bahwa ketiga sensor tersebut sudah 

mampu mengikuti nilai tekanan udara dengan cukup stabil meskipun belum diberi 

koreksi menggunakan regresi linier. Sebaliknya, Sensor 3 menunjukkan akurasi 

yang jauh lebih rendah pada kondisi awal sehingga penyimpangannya terhadap 

nilai acuan cukup besar. Hal ini menunjukkan bahwa Sensor 3 membutuhkan proses 

kalibrasi untuk memperbaiki kualitas pembacaannya [52].  

Setelah dilakukan kalibrasi menggunakan model regresi linier, terlihat 

adanya perubahan performa yang berbeda pada masing-masing sensor. Sensor 3 

mengalami peningkatan akurasi paling besar, yang menunjukkan bahwa kalibrasi 

sangat membantu sensor dengan tingkat penyimpangan tinggi. Berbeda dengan 

Sensor 3, ketiga sensor lainnya justru mengalami sedikit penurunan akurasi setelah 

kalibrasi. Penurunan ini terjadi karena ketiga sensor tersebut sudah akurat sejak 

awal, sehingga penerapan model kalibrasi justru menggeser pembacaan yang 

sebelumnya sudah tepat. Dengan kata lain, kalibrasi tidak selalu diperlukan jika 

sensor sudah menunjukkan performa yang baik sebelum koreksi. Hal ini dapat 

dikatakan perubahan nilai akurasi disebabkan bahwa setiap sensor memiliki tingkat 

penyimpangan yang berbeda-beda terhadap nilai acuan AWS. Perbedaan perubahan 

akurasi setelah kalibrasi ini menunjukkan bahwa setiap sensor memiliki 

karakteristik error yang berbeda-beda. Oleh karena itu, untuk memahami seberapa 

besar kesalahan pembacaan yang terjadi pada tiap sensor perlu dilanjutkan 

menggunakan nilai Root Mean Square Error (RMSE). 

Berdasarkan analisis Root Mean Square Error (RMSE) untuk mengetahui 

besarnya selisih atau error antara pembacaan sensor BMP280 dan nilai acuan AWS. 

Nilai RMSE yang lebih kecil menunjukkan bahwa sensor memiliki tingkat 

ketelitian yang lebih baik dalam mengukur tekanan udara [53]. Pada penelitian ini, 

RMSE dianalisis untuk mengevaluasi perubahan performa masing-masing sensor 

sebelum dan sesudah kalibrasi menggunakan persamaan regresi linier. Dari hasil 

perbandinga RMSE Sensor 1 dan Sensor 2 menunjukkan nilai RMSE yang cukup 

kecil sebelum kalibrasi. RMSE ini mengindikasikan bahwa kedua sensor tersebut 

sebenarnya sudah akurat dan stabil tanpa memerlukan penyesuaian tambahan. 

Namun setelah diterapkan persamaan kalibrasi, RMSE keduanya mengalami 
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peningkatan. Sensor 2 menunjukkan bahwa pemberian persamaan kalibrasi justru 

menggeser data yang sebelumnya sudah baik, sehingga ketelitian sensor sedikit 

menurun. Kondisi ini sejalan dengan teori bahwa kalibrasi tidak selalu memberikan 

hasil yang lebih baik apabila sensor sudah memiliki performa yang stabil sejak 

awal. Berbeda dengan dua sensor lainnya seperti Sensor 3 justru mengalami 

perbaikan yang signifikan setelah penerapan persamaan kalibrasi. Sebelum 

kalibrasi Sensor 3 memiliki RMSE sangat tinggi  yang menandakan bahwa 

pembacaannya jauh dari nilai AWS. Setelah diterapkan persamaan regresi linier, 

nilai RMSE turun drastis. Penurunan ini menandakan bahwa Sensor 3 memang 

membutuhkan koreksi agar pembacaannya dapat lebih mendekati nilai acuan. Hal 

ini juga memperkuat bahwa kalibrasi efektif diterapkan pada sensor yang memiliki 

bias besar. Sensor 4 memiliki tingkat ketelitian yang sangat baik pada kondisi awal 

sebelum kalibrasi. Namun setelah diberikan persamaan kalibrasi, tingkat 

ketelitiannya justru menurun karena error pengukurannya menjadi lebih besar. 

Kondisi ini serupa dengan Sensor 1 dan Sensor 2, yang juga mengalami 

peningkatan error setelah proses kalibrasi diterapkan.. 

Secara keseluruhan analisis RMSE menunjukkan bahwa penerapan 

persamaan kalibrasi hanya memberikan manfaat nyata pada Sensor 3 yang memiliki 

error terbesar sebelum dikoreksi. Sementara itu pada Sensor 1, Sensor 2, dan Sensor 

4, penerapan kalibrasi justru menyebabkan peningkatan error. Dengan demikian, 

kalibrasi regresi linier pada penelitian ini efektif untuk memperbaiki sensor yang 

tidak presisi, tetapi tidak diperlukan pada sensor yang sudah menunjukkan kinerja 

akurat sejak awal. Hal ini menunjukkan bahwa sensor BMP280 memiliki 

karakteristik yang berbeda-beda pada setiap unitnya. Sensor yang sudah memiliki 

pembacaan baik sejak awal cenderung tidak mengalami peningkatan performa 

setelah kalibrasi bahkan mengalami penurunan. Sebaliknya, sensor yang memiliki 

error besar sebelum kalibrasi seperti Sensor 3 sangat terbantu oleh proses kalibrasi 

sehingga nilai RMSE menjadi jauh lebih rendah. 

Evaluasi performa sensor BMP280 tidak berhenti pada akurasi dan RMSE, 

melainkan mencakup pengujian kestabilan variansi agar dapat memastikan kualitas 

pengukuran secara menyeluruh. Oleh karena itu, uji homogenitas dilakukan melalui 
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analisis residu dan Uji Levene guna menilai apakah sensor memiliki pola error yang 

seragam selama proses pengukuran. 

Pengujian homogenitas dilakukan untuk memastikan apakah keempat 

sensor BMP280 memiliki variansi error yang stabil terhadap nilai acuan AWS. 

Kestabilan variansi penting dilakukan karena sensor yang akurat sekalipun dapat 

dianggap kurang layak jika variansi errornya tidak konsisten [54]. Pada penelitian 

ini, homogenitas dievaluasi melalui analisis pola residu serta Uji Levene. 

 Kondisi ini mengindikasikan bahwa secara grafik kedua sensor tersebut 

memenuhi karakteristik homoskedastisitas, yaitu variansi error yang stabil 

sepanjang rentang pengukuran. Dengan kata lain, tidak terdapat peningkatan atau 

penurunan variansi yang signifikan pada nilai residualnya sehingga Sensor 1 dan 

Sensor 2 dapat dikategorikan stabil berdasarkan evaluasi visual. 

Namun, hasil Uji Levene menunjukkan nilai signifikansi < 0,001 pada kedua 

sensor tersebut. Kondisi ini terjadi karena Uji Levene sangat sensitif terhadap 

jumlah data yang besar, sehingga perbedaan variansi yang sangat kecil sekalipun 

dapat menghasilkan keputusan tidak homogen atau heterokedastsitas secara 

statistik [55]. Dalam penelitian ini hasil pengukuran data yang diperoleh berkisaran 

lebih dari 345.000 data, hasil tersebut tidak mencerminkan ketidakstabilan yang 

bersifat praktis. Justru, pola grafik residu dan konsistensi error pada Sensor 1 dan 

Sensor 2 menunjukkan bahwa kedua sensor ini tetap stabil dan layak digunakan. 

Selanjutnya grafik residu Sensor 3 setelah kalibrasi menunjukkan pola yang lebih 

teratur dibandingkan sebelum dilakukan penyesuaian. Meskipun demikian, 

sebagian titik residual masih menyebar melewati batas homoskedastisitas sehingga 

Sensor 3 tetap dikategorikan memiliki kecenderungan heteroskedastisitas ringan. 

Hal ini mengindikasikan bahwa stabilitas variansi Sensor 3 belum sebaik Sensor 1 

dan Sensor 2. Sebaliknya, Sensor 4 menunjukkan pola residu yang jelas membentuk 

fan shape, yang merupakan indikasi kuat terjadinya heteroskedastisitas. Variansi 

error meningkat seiring dengan naiknya nilai fitted, sehingga Sensor 4 memiliki 

tingkat kestabilan paling rendah dibandingkan sensor lainnya. Hasil Uji Levene 

yang juga menghasilkan nilai signifikansi < 0,001 memperkuat bahwa variansi 

Sensor 4 memang tidak homogen dan cenderung tidak stabil sepanjang periode 

pengamatan. 
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Hal ini menunjukkan bahwa sensor BMP280 memiliki performa yang 

bervariasi pada setiap unitnya, di mana sebagian sensor mampu memberikan 

pembacaan yang akurat, presisi, dan stabil, sedangkan sebagian lainnya 

membutuhkan proses kalibrasi tambahan untuk mengurangi bias dan meningkatkan 

ketelitian pengukuran. Perbedaan karakteristik tiap sensor ini menegaskan bahwa 

kualitas pembacaan BMP280 sangat dipengaruhi oleh kondisi hardware, stabilitas 

internal sensor, serta proses konfigurasi dan pemrogramannya. Dengan demikian, 

evaluasi menyeluruh melalui akurasi, RMSE, dan uji homogenitas menjadi langkah 

penting untuk memastikan bahwa sensor yang digunakan benar-benar layak 

diterapkan sebagai pengukur tekanan udara yang mendekati standar instrumen 

AWS. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 
 

A. Simpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan telah berhasil dianalisis tingkat 

akurasi dan kestabilan pembacaan tekanan udara dari empat sensor BMP280. 

Analisis dilakukan menggunakan regresi linier, analisis residu, serta uji Levene 

untuk menilai homogenitas varians. Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap 

sensor BMP280 memiliki karakteristik performa yang berbeda dalam mengukur 

tekanan udara. Perbedaan ini terlihat dari variasi nilai residual, sebaran error 

terhadap AWS, serta hasil uji Levene yang menandakan adanya perbedaan varians 

error antarsensor. Melalui regresi linier, diperoleh informasi bahwa sebagian besar 

sensor mampu mengikuti pola perubahan tekanan udara AWS dengan cukup baik, 

ditunjukkan oleh nilai slope yang mendekati 1 dan nilai error yang relatif kecil. 

Akurasi sensor dinilai melalui besar kecilnya nilai error, sedangkan presisi 

dipahami melalui konsistensi residual dan kestabilan varians. Berdasarkan hasil 

analisis, Sensor 1 dan Sensor 2 menunjukkan performa paling stabil dengan residual 

kecil dan pola sebaran yang homogen, sedangkan Sensor 4 memiliki tingkat error 

yang lebih besar dan pola residu tidak seragam, sehingga menunjukkan presisi yang 

paling rendah di antara sensor lain. 

 

B. Saran 

1. Kalibrasi rutin perlu dilakukan sebelum sensor BMP280 digunakan untuk 

pemantauan tekanan udara, terutama pada sensor yang menunjukkan nilai error 

besar atau pola residu tidak stabil. Proses kalibrasi menggunakan regresi linier 

terbukti mampu meningkatkan akurasi dan presisi pembacaan sensor. 

2. Pengujian homogenitas varians, seperti uji Levene, disarankan dilakukan pada 

setiap unit sensor agar kestabilan pembacaan dapat dinilai secara menyeluruh. 

Sensor dengan varians residual tidak homogen sebaiknya tidak digunakan 

untuk keperluan pengukuran jangka panjang. 

3. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah sensor yang lebih 

banyak, sehingga karakteristik performa sensor BMP280 dapat dipetakan 
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dengan lebih komprehensif dan perbedaan antarsensor dapat dianalisis secara 

lebih mendalam. 

4. Pengujian dalam kondisi cuaca yang lebih beragam, seperti saat hujan, angin 

kencang, dan perubahan suhu ekstrem, perlu dilakukan untuk mengetahui 

kestabilan sensor dalam situasi atmosfer yang dinamis. 

5. Penggunaan sensor sebaiknya disertai monitoring secara berkala, baik terhadap 

akurasi maupun stabilitas residu. Sensor yang menunjukkan penyimpangan 

signifikan dari AWS dalam jangka waktu tertentu perlu dilakukan penyesuaian 

ulang atau diganti. 

6. Untuk aplikasi praktis, disarankan memilih sensor yang telah terbukti stabil, 

seperti sensor dengan residual kecil dan varians homogen, sehingga data yang 

diperoleh lebih terpercaya dan dapat dimanfaatkan untuk analisis meteorologis 

dengan tingkat kesalahan yang minimal. 
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Lampiran 1. Keseluruhan Program BMP280 

 

#include <Wire.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include <Adafruit_BMP280.h> 

#include <WiFi.h> 

#include "time.h" 

#include "ThingSpeak.h" 

#include <WiFiManager.h>  

 

const char* ssid = "ALAT"; // your network SSID (name) 

const char* password = "31072001"; // your network password 

WiFiClient client; 

 

unsigned long myChannelNumber = 2444939; 

const char * myWriteAPIKey = "FDLILY9Y9X5CFARS"; 

 

struct tm timeinfo; 

int tahun; 

byte bulan, hari, jam, menit, detik; 

const char* ntpServer = "pool.ntp.org"; 

const long  gmtOffset_sec = 7*3600;  

const int   daylightOffset_sec = 0; 

 

File myFile; 

float suhu, tekanan; 

Adafruit_BMP280 bmp; // I2C 

 

void ambilWaktu() 

{ 

  struct tm timeinfo; 

  if (!getLocalTime(&timeinfo)) { 

    Serial.println("Failed to obtain time"); 

    return; 

  } 

  Serial.print(&timeinfo, "%m %d %Y %H:%M:%S"); 

} 
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void cekWaktu() { 

 

  if (!getLocalTime(&timeinfo)) { 

    Serial.println("Failed to obtain time"); 

    return; 

  } 

  detik = timeinfo.tm_sec; 

 

  Serial.println("detik = " + String(detik)); 

} 

 

String newFileName, fileName = "/File"; 

int fileNumber = 1; 

 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(115200); 

 

  //connect to WiFi 

  WiFi.mode(WIFI_STA); 

  Serial.printf("Connecting to %s ", ssid); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  // if(WiFi.status() != WL_CONNECTED){ 

    // Serial.print("."); 

    while(WiFi.status() != WL_CONNECTED ){ 

      delay(500); 

      Serial.print("."); 

    } 

    Serial.println("\nConnected. "); 

   

  ThingSpeak.begin(client); // Initialize ThingSpeak 

 

  //init and get the time 

  configTime(gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, ntpServer); 

  struct tm timeinfo; 

  getLocalTime(&timeinfo); 
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  jam = timeinfo.tm_hour; 

  menit = timeinfo.tm_min; 

  detik = timeinfo.tm_sec; 

   

  hari = timeinfo.tm_mday; 

  bulan = timeinfo.tm_mon + 1; 

  tahun = timeinfo.tm_year +1900; 

 

  //disconnect WiFi as it's no longer needed 

  // WiFi.disconnect(true); 

  // WiFi.mode(WIFI_OFF); 

  

  Serial.print("Initializing SD card..."); 

  if (!SD.begin(5)) { 

    Serial.println("initialization failed!"); 

    while (1); 

  } 

    // Open the data file for writing 

  while (SD.exists(fileName + String(fileNumber) + ".txt")) { 

    fileNumber++; 

  } 

 

  newFileName = fileName + String(fileNumber) + ".txt"; 

  myFile = SD.open(newFileName, FILE_APPEND); 

 

  if (myFile) { 

    myFile.println("       Waktu          Suhu    Tekanan"); 

    myFile.close(); 

  } 

  else { 

    Serial.println("Error opening datalog.txt"); 

  } 

 

  Serial.println("initialization done."); 

  //sensor 

  while (!Serial ) delay(100);   // wait for native usb 

  Serial.println(F("BMP280 test")); 

  unsigned status; 
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  //status = bmp.begin(BMP280_ADDRESS_ALT, BMP280_CHIPID); 

  status = bmp.begin(0x76); 

  if (!status) { 

    Serial.println(F("Could not find a valid BMP280 sensor, 

check wiring or " 

                     "try a different address!")); 

    Serial.print("SensorID was: 0x"); 

Serial.println(bmp.sensorID(), 16); 

    Serial.print("        ID of 0xFF probably means a bad 

address, a BMP 180 or BMP 085\n"); 

    Serial.print("   ID of 0x56-0x58 represents a BMP 280,\n"); 

    Serial.print("        ID of 0x60 represents a BME 280.\n"); 

    Serial.print("        ID of 0x61 represents a BME 680.\n"); 

    while (1) delay(10); 

  } 

 

  /* Default settings from datasheet. */ 

  bmp.setSampling(Adafruit_BMP280::MODE_NORMAL,     /* Operating 

Mode. */ 

                  Adafruit_BMP280::SAMPLING_X2,     /* Temp. 

oversampling */ 

                  Adafruit_BMP280::SAMPLING_X16,    /* Pressure 

oversampling */ 

                  Adafruit_BMP280::FILTER_X16,      /* 

Filtering. */ 

                  Adafruit_BMP280::STANDBY_MS_500); /* Standby 

time. */ 

 

  cekWaktu(); 

  while (detik != 0) { 

    cekWaktu(); 

    delay(1000); 

  } 

} 

 

void loop(){ 

  float suhu, tekanan1, tekanan2; 

  suhu = bmp.readTemperature(); 

  tekanan1 = bmp.readPressure(); 

  tekanan2 = bmp.readPressure(); 

  tekanan2 = 0.0096*tekanan2 + 44.125; 
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  ambilWaktu(); 

  Serial.print(", Suhu: "); 

  Serial.print(suhu); 

  Serial.print(" °C, Tekanan1: "); 

  Serial.print(tekanan1 / 100.0); // ubah ke hPa 

  Serial.print(" hPa, Tekanan2 "); 

  Serial.print(tekanan2); 

  Serial.println(" hPa"); 

 

  myFile = SD.open(newFileName, FILE_APPEND); 

  if (myFile) { 

 

    configTime(gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, ntpServer); 

    struct tm timeinfo; 

    getLocalTime(&timeinfo); 

    myFile.print(&timeinfo, "%m %d %Y %H:%M:%S"); 

    myFile.print(", "); 

    myFile.print(suhu); 

    myFile.print(", "); 

    myFile.println(tekanan1); 

    myFile.print(", "); 

    myFile.println(tekanan2);   

    myFile.close(); 

  }  

  else { 

    Serial.println("error opening data.txt"); 

  } 

   

    ThingSpeak.setField(7, tekanan1 ); 

    ThingSpeak.setField(8, tekanan2 ); 

 

    int x = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, 

myWriteAPIKey ); 

    if(x == 200){ 

      Serial.println("Channel update successful." ); 

    } 

    else{ 
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      Serial.println("Problem updating channel. HTTP error code 

" + String(x) ); 

    } 

  delay(60000); 

} 

 

Lampiran 2. Kode QR Data Pengukuran Tekanan Udara 
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Lampiran 3. Dokumentasi Penelitian 
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