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Abstract. This study aims to analyze the reliability and accuracy of the HC-SR04 ultrasonic sensor compared to
manual measurement results. The data used in this study are secondary data obtained from five previous studies
in the form of distance measurement results using the HC-SR04 ultrasonic sensor and manual measurements as
reference values. The data were analyzed using several statistical methods, including error analysis, mean,
standard deviation, linear regression, correlation coefficient (R), Root Mean Square Error (RMSE), and sensor
calibration. The results showed that the HC-SR04 ultrasonic sensor has good accuracy and reliability in distance
measurement. The average relative error values obtained from each study were 0.81%, 1.54%, 1.52%, 2.28%,
and 7.29%, while the RMSE values obtained were 0.6325 cm, 0.8367 cm, 0.1745 cm, 0.2429 cm, and 0.4323 cm.
The correlation coefficient analysis showed a very strong relationship between the sensor readings and manual
measurements, with R values ranging from 0.9827 to 1.0000. Furthermore, the linear regression analysis
indicated that the changes in sensor readings followed the changes in manual measurement results linearly. The
regression equations obtained were then used as the basis for the calibration process to reduce deviations between
sensor measurement results and reference values. Based on the analysis results, the HC-SR04 ultrasonic sensor
has good measurement performance, high consistency, and is suitable for use as an alternative digital distance
measuring instrument.

Keywords: Accuracy, Calibration; HC-SR04 Ultrasonic Sensor; Linear Regression, Reliability.

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis reliabilitas (keandalan) dan akurasi (ketepatan) sensor
ultrasonik HC-SR04 terhadap hasil pengukuran manual. Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
data sekunder yang diperoleh dari lima penelitian terdahulu berupa hasil pengukuran jarak menggunakan sensor
ultrasonik HC-SR04 dan pengukuran manual sebagai nilai acuan. Data tersebut dianalisis menggunakan beberapa
metode statistik, yaitu error (kesalahan pengukuran), mean (rata-rata), standar deviasi, regresi linear, koefisien
korelasi (R), Root Mean Square Error (RMSE), dan kalibrasi sensor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor
ultrasonik HC-SR04 memiliki tingkat akurasi dan reliabilitas yang baik dalam melakukan pengukuran jarak. Nilai
error relatif rata-rata pada masing-masing penelitian sebesar 0,81%, 1,54%, 1,52%, 2,28%, dan 7,29%, sedangkan
nilai RMSE yang diperoleh yaitu 0,6325 cm, 0,8367 cm, 0,1745 cm, 0,2429 cm, dan 0,4323 cm. Hasil analisis
koefisien korelasi menunjukkan hubungan yang sangat kuat antara hasil pembacaan sensor dengan pengukuran
manual, dengan nilai R berada pada rentang 0,9827 hingga 1,0000. Selain itu, hasil regresi linear menunjukkan
bahwa perubahan hasil pembacaan sensor mengikuti perubahan hasil pengukuran manual secara linear. Persamaan
regresi yang diperoleh selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam proses kalibrasi untuk mengurangi
penyimpangan hasil pengukuran sensor terhadap nilai acuan. Berdasarkan hasil analisis tersebut, sensor ultrasonik
HC-SR04 dinyatakan memiliki kemampuan pengukuran yang baik, konsisten, dan layak digunakan sebagai
alternatif alat ukur jarak digital.

Kata kunci: Akurasi; Kalibrasi; Regresi Linear; Reliabilitas; Sensor Ultrasonik HC-SR04.

1. LATAR BELAKANG

Perkembangan teknologi (Ilmi and Pratama 2024) di era digital berlangsung sangat
pesat dan membawa perubahan besar dalam sistem pengukuran dan otomatisasi. Pengukuran
(Ilmi and others 2019) yang sebelumnya dilakukan secara manual kini beralih ke metode digital
yang lebih cepat, praktis, dan efisien, salah satunya melalui pemanfaatan sensor sebagai

perangkat pendeteksi kondisi lingkungan yang diubah menjadi informasi yang dapat diproses
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oleh sistem elektronik. Salah satu (Ilmi 2017) jenis sensor yang banyak digunakan adalah
sensor ultrasonik, yang bekerja dengan memanfaatkan gelombang suara berfrekuensi tinggi
untuk mendeteksi objek dan mengukur jaraknya berdasarkan waktu tempuh pantulan
gelombang. Sensor HC-SR04 (Marzuki et al. 2026) merupakan salah satu sensor ultrasonik
paling populer karena harganya relatif murah, mudah digunakan, dan dapat diintegrasikan
dengan berbagai mikrokontroler seperti Arduino maupun ESP32.

Sensor HC-SR04 (Ilmi et al. 2023) telah diterapkan secara luas, antara lain pada sistem
pengukur ketinggian air, robot penghindar rintangan, alat bantu parkir kendaraan, pintu
otomatis, serta berbagai sistem monitoring dan kontrol. Kemampuannya melakukan
pengukuran tanpa kontak langsung dengan objek menjadikan sensor ini solusi efektif untuk
berbagai kebutuhan pengukuran jarak (Arifin Tri Nur, Pratiwi Ganjar Fenriyani, and
Janrafsasih Arra 2022). Penelitian terdahulu juga menunjukkan bahwa bentuk dan ukuran
objek memengaruhi kemampuan sensor HC-SR04 dalam mendeteksi jarak, sehingga hasil
pengukuran dapat bervariasi meskipun dilakukan pada kondisi yang hampir sama (Moh Avin
Annabil et al. 2024).

Perbedaan (Ilmi 2018b) antara hasil pengukuran sensor dan nilai sebenarnya dikenal
sebagai error atau kesalahan pengukuran, sehingga diperlukan analisis untuk mengetahui
tingkat akurasi (kedekatan hasil pengukuran dengan nilai sebenarnya) dan reliabilitas
(konsistensi hasil pengukuran ketika dilakukan berulang suatu sensor. Beberapa penelitian
(Ilm1 2019b) menunjukkan bahwa sensor HC-SR04 memiliki performa yang cukup baik,
dengan tingkat presisi hingga 99,47% pada rentang pengukuran tertentu, meskipun
performanya tetap perlu dievaluasi lebih lanjut pada berbagai kondisi penggunaan. Salah satu
(Ilmi 2019a) metode umum untuk mengevaluasi kinerja sensor adalah dengan membandingkan
hasil pengukuran sensor terhadap hasil pengukuran manual yang dianggap sebagai nilai acuan,
melalui analisis statistik seperti error, regresi linear, dan korelasi.

Berdasarkan kajian (Ilmi 2018a) berbagai penelitian terdahulu, sensor HC-SR04 telah
banyak dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi pengukuran dan sistem otomatisasi. Namun
demikian, belum banyak penelitian yang secara khusus menganalisis reliabilitas dan akurasi
sensor HC-SR04 dibandingkan pengukuran manual secara komprehensif menggunakan
gabungan beberapa indikator statistik sekaligus, yaitu error, mean, standar deviasi, regresi
linear, koefisien korelasi, RMSE, dan kalibrasi. Kesenjangan (gap) (Putra et al. 2024) inilah
yang mendasari urgensi dan kebaruan penelitian ini, karena informasi mengenai tingkat

keandalan sensor sangat berguna bagi pengguna yang ingin memanfaatkan HC-SR04 sebagai
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alat ukur digital serta menentukan kelayakan penggunaannya sebagai alternatif pengukuran
manual. Berdasarkan uraian tersebut (Ilmi and Sholikhin 2025), penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis tingkat akurasi dan reliabilitas sensor ultrasonik HC-SR04 terhadap hasil
pengukuran manual, menganalisis besarnya error yang dihasilkan, mengevaluasi hubungan
linear antara hasil pengukuran sensor dengan pengukuran manual melalui analisis regresi, serta
memanfaatkan hasil analisis tersebut sebagai dasar proses kalibrasi guna meningkatkan akurasi

sensor.

2. KAJIAN TEORITIS

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan sensor ultrasonik HC-SR04
pada berbagai bidang. Tumewan et al. (2025) mengintegrasikan sensor HC-SR04 dengan
mikrokontroler ESP32 untuk membangun sistem navigasi otomatis pada robot dan
memperoleh hasil bahwa sistem mampu mendeteksi serta menghindari rintangan dengan
tingkat keandalan yang tinggi. (Arifuddin and Rafsyam 2025) mengimplementasikan sensor
HC-SR04 yang dikombinasikan dengan Arduino Uno dan LabVIEW untuk memantau level air
secara otomatis, dengan hasil menunjukkan tingkat akurasi yang cukup baik. (Khasanah 2024)
merancang alat ukur volume zat cair berbasis sensor HC-SR04 dan menunjukkan bahwa
setelah proses kalibrasi, sensor menghasilkan error rendah sebesar 1,54% dengan akurasi
mencapai 98,46%. (Lesmana 2025) mengembangkan prototipe dispenser otomatis berbasis
sensor HC-SR04 dengan tingkat akurasi baik pada rentang jarak 1-5 cm. (Fahril et al. 2025)
memanfaatkan sensor HC-SR04 pada sistem kamera cerdas yang mampu memberikan data
jarak presisi untuk mendukung kinerja sistem keamanan otomatis. (Nurwala Nazla Saragih dan
Rakhmat Kurniawan 2025) merancang sistem pengukuran kedalaman air berbasis web dengan
sensor HC-SR04 yang menghasilkan data andal untuk pemantauan sumber daya air secara real-
time. Secara umum, kajian penelitian terdahulu menunjukkan bahwa sensor HC-SR04
memiliki tingkat akurasi yang cukup baik, meskipun performanya tetap dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan, jarak pengukuran, dan metode kalibrasi yang digunakan.
Sensor Ultrasonik HC-SR04

Sensor HC-SR04 mengukur jarak dengan memancarkan gelombang ultrasonik
berfrekuensi sekitar 40 kHz dan menghitung waktu pantulan gelombang tersebut dari objek
yang terdeteksi. Cara kerja ini (Ilmi and Faroh 2024) memungkinkan pengukuran jarak non-
kontak dengan ketelitian sekitar 0,3 cm dan jangkauan hingga 4 meter pada tegangan operasi

5V (Alfarisi and Syafitri 2021). Rentang pengukuran sensor ini berkisar antara 2 cm hingga
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400 cm dengan akurasi sekitar 3 mm, menjadikannya efektif untuk berbagai aplikasi
pengukuran jarak tanpa kontak langsung (Khasanah 2024).
Teori Error, Mean, dan Standar Deviasi

Error (kesalahan pengukuran) menunjukkan selisih antara hasil pembacaan sensor dan
nilai pengukuran manual sebagai acuan, dan digunakan sebagai indikator utama akurasi sensor.
Mean (rata-rata) digunakan untuk mengetahui nilai tengah dari sekumpulan data pengukuran,
sedangkan standar deviasi (SD) digunakan untuk mengetahui tingkat penyebaran dan
konsistensi data terhadap nilai rata-ratanya. Nilai SD dihitung dengan persamaan SD = V[2(x
—X)?>/(n—1)], dengan x adalah data ke-i, X nilai rata-rata, dan n jumlah data pengamatan. Nilai
SD yang kecil menunjukkan penyebaran data yang sempit sehingga mengindikasikan
konsistensi pengukuran yang baik.
Regresi Linear dan Koefisien Korelasi

Hubungan antara hasil pembacaan sensor (y) dan hasil pengukuran manual (x)
dianalisis menggunakan regresi linear sederhana dengan bentuk umum y = ax + b, dengan a
adalah s/lope (kemiringan garis regresi) dan b adalah intercept. Semakin dekat nilai a terhadap
1 dan nilai b terhadap 0, maka hasil pembacaan sensor semakin mendekati kondisi ideal (y =
x). Kekuatan hubungan antara kedua variabel diukur menggunakan koefisien korelasi (R),
dengan nilai R = 1 menunjukkan hubungan sangat kuat dan searah (positif), R = 0 menunjukkan
tidak ada hubungan, dan R = —1 menunjukkan hubungan sangat kuat namun berlawanan arah
(negatif).
Teori Root Mean Square Error (RMSE) dan Kalibrasi Sensor

RMSE digunakan untuk mengukur besarnya penyimpangan antara nilai hasil
pembacaan sensor dan nilai acuan, dihitung dengan persamaan RMSE = [X(Sensor —
Manual)? / n]. Nilai RMSE yang kecil menunjukkan penyimpangan pengukuran sensor yang
kecil terhadap nilai acuan. Kalibrasi sensor merupakan proses mengoreksi hasil pembacaan
sensor agar mendekati nilai pengukuran manual dengan memanfaatkan persamaan regresi
linear yang telah diperoleh. Persamaan regresi y = ax + b diubah menjadi persamaan kalibrasi
x = (y — b) / a, sehingga kesalahan akibat pergeseran (offsef) maupun perbedaan skala (slope)
dapat dikurangi (Siaga 2016).
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3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini (Ilmi and Purnawan 2022) merupakan penelitian kuantitatif dengan
metode analisis data sekunder. Pendekatan kuantitatif menggunakan data dalam bentuk angka
yang dianalisis secara statistik sehingga menghasilkan informasi yang objektif, terukur, dan
dapat digunakan untuk menjelaskan suatu fenomena secara ilmiah (Rahmah 2025). Peneliti
tidak melakukan perancangan alat baru maupun pengambilan data secara langsung di lapangan,;
data yang digunakan berasal dari lima penelitian terdahulu yang telah dipublikasikan dan
relevan dengan tujuan penelitian. Penggunaan data sekunder (Ilmi 2020) memberikan
keuntungan berupa efisiensi waktu dan biaya karena penelitian dapat lebih difokuskan pada
proses pengolahan, analisis, dan interpretasi data.

Data penelitian (Ilmi 2018c) terdiri atas dua jenis, yaitu data pengukuran manual yang
digunakan sebagai nilai acuan (reference value) karena dianggap paling mendekati kondisi
sebenarnya, dan data hasil pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04 yang dianalisis tingkat
akurasi dan reliabilitasnya. Kelima (Ilmi and Rupawanti 2020) kelompok data sekunder
tersebut mencakup rentang pengukuran yang bervariasi, mulai dari beberapa sentimeter hingga
ratusan sentimeter, sehingga memberikan gambaran performa sensor pada berbagai kondisi
pengukuran (Irfan et al., 2023; Niswatul Khasanah, 2023; Arifudin et al., 2021; Prameswari et
al., 2024; Otomatis et al., n.d.).

Untuk memperoleh hasil analisis yang komprehensif, penelitian ini menggunakan
beberapa metode statistik sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1. Seluruh perhitungan (Ilmi
n.d.) dilakukan dengan bantuan perangkat lunak MATLAB menggunakan fungsi statistik
bawaan, seperti corrcoef untuk koefisien korelasi, sehingga proses perhitungan dapat dilakukan
secara lebih cepat, efisien, dan akurat dibandingkan perhitungan manual (Santoso and Huda
2009).

Tabel 1. Metode Analisis yang Digunakan.

No Metode Fungsi
1 Error Mengetahui besarnya kesalahan pengukuran sensor terhadap nilai acuan
2 Mean (rata-rata) Mengetahui nilai rata-rata data hasil pengukuran
3 Standar deviasi Mengetahui tingkat penyebaran dan kestabilan data
4 Regresi linear Mengetahui hubungan antara data sensor dan data acuan
5 Koefisien l;%rf 52)151 (R)(IImi Mengukur kekuatan hubungan antarvariabel
6 RMSE Mengevaluasi tingkat kesalahan pengukuran secara keseluruhan
7 Kalibrasi sensor Mengoreksi hasil pembacaan sensor agar mendekati nilai acuan

Sumber: Rahmah (2025),; Santoso & Huda (2009), diolah.
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Data hasil penelitian (Ilmi 2019a) yang digunakan diperoleh dari lima penelitian
terdahulu yang secara konsisten membandingkan hasil pengukuran manual dengan hasil
pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04 pada rentang jarak berbeda-beda, mulai dari
pengukuran orde sentimeter (kurang dari 15 cm) hingga pengukuran jarak menengah (di atas
300 cm). Karena penelitian ini bersifat analisis data sekunder (Ilmi and Sukardi 2017), tidak
dilakukan pengujian alat secara langsung maupun pengambilan data real-time; seluruh proses

penelitian dilaksanakan menggunakan perangkat komputer sebagai alat pengolah data utama.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Error (Kesalahan Pengukuran)

Analisis error dilakukan untuk mengetahui selisih antara hasil pembacaan sensor dan
hasil pengukuran manual sebagai indikator utama akurasi sensor. Pada Penelitian 1 diperoleh
error relatif rata-rata sebesar 0,81%, Penelitian 2 sebesar 1,54%, Penelitian 3 sebesar 1,52%,
Penelitian 4 sebesar 2,28%, dan Penelitian 5 sebesar 7,29%. Nilai error relatif yang relatif
rendah pada sebagian besar penelitian menunjukkan bahwa sensor HC-SR04 mampu
menghasilkan pembacaan yang mendekati nilai pengukuran manual. Error relatif terbesar pada
Penelitian 5 disebabkan oleh beberapa titik pengukuran pada jarak yang sangat dekat (di bawah
5 cm), misalnya pada jarak 3 cm dan 5 cm dengan error relatif masing-masing mencapai
27,67% dan 16,80%, sehingga menunjukkan bahwa keterbatasan sensor cenderung muncul
pada rentang pengukuran yang sangat pendek.

Reliabilitas: Mean dan Standar Deviasi

Reliabilitas sensor dievaluasi berdasarkan nilai mean dan standar deviasi hasil
pengukuran. Ringkasan hasil perhitungan mean pada kelima penelitian ditunjukkan pada Tabel
2.

Tabel 2. Hasil Perhitungan Mean dan Standar Deviasi Pengukuran.

No Penelitian Mealzcl:l/ll;mual Mea?c:l(;nsor Mean EX;)I:')Absolut SD Error (cm)
1 Penelitian 1 55,00 54,60 0,40 0,52
2 Penelitian 2 155,00 154,50 0,50 0,71
3 Penelitian 3 9,55 9,55 0,12 0,13
4 Penelitian 4 9,08 9,29 0,21 0,13
5 Penelitian 5 6,50 6,19 0,34 0,28

Sumber: Hasil pengolahan data sekunder, 2026.
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Berdasarkan Tabel 2, selisih rata-rata (mean error absolut) hasil pembacaan sensor
terhadap pengukuran manual pada kelima penelitian tergolong kecil, yaitu berkisar antara 0,12
cm hingga 0,50 cm. Nilai standar deviasi error yang relatif kecil pada seluruh penelitian (0,13—
0,71 cm) menunjukkan bahwa variasi kesalahan pengukuran sensor tergolong rendah dan stabil
pada kondisi pengukuran yang berulang. Hasil ini mengindikasikan bahwa sensor HC-SR04
memiliki tingkat reliabilitas yang baik, meskipun proses kalibrasi tetap diperlukan untuk
mengurangi penyimpangan hasil pengukuran agar semakin mendekati nilai acuan.

Regresi Linear dan Koefisien Korelasi

Hubungan linear antara hasil pengukuran manual (x) dan hasil pembacaan sensor (y)
dianalisis menggunakan regresi linear sederhana dengan bantuan fungsi corrcoef pada
perangkat lunak MATLAB. Hasil analisis regresi dan koefisien korelasi pada kelima penelitian
ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Analisis Regresi Linear dan Koefisien Korelasi.

No Penelitian Persamaan Regresi R Kategori RMSE (cm)
1 Penelitian 1 y =0,9988x — 00,3333 0,9999 Sangat kuat 0,6325
2 Penelitian 2 y=1,0047x — 1,2214 1,0000 Sangat kuat 0,8367
3 Penelitian 3 y =0,9859x + 0,2347 0,9993 Sangat kuat 0,1745
4 Penelitian 4 y=0,8896x + 1,2123 0,9827 Sangat kuat 0,2429
5 Penelitian 5 y =1,0207x — 0,4407 0,9948 Sangat kuat 0,4323

Sumber: Hasil pengolahan data sekunder menggunakan MATLAB, 2026.

Berdasarkan Tabel 3, seluruh penelitian menghasilkan nilai s/lope (a) mendekati 1 dan
intercept (b) mendekati 0, yang menunjukkan bahwa perubahan hasil pembacaan sensor
mengikuti perubahan hasil pengukuran manual secara linear dan mendekati kondisi ideal (y =
x). Nilai koefisien korelasi (R) pada kelima penelitian berkisar antara 0,9827 hingga 1,0000,
yang seluruhnya berada pada kategori hubungan sangat kuat dan positif. Nilai R terendah
diperoleh pada Penelitian 4 (0,9827), namun tetap tergolong sangat kuat, sedangkan nilai
tertinggi diperoleh pada Penelitian 2 (1,0000) yang menunjukkan hubungan linear yang hampir
sempurna. Adanya error pada beberapa titik pengukuran tidak menyebabkan nilai koefisien
korelasi menjadi rendah, karena koefisien korelasi mengukur kekuatan pola perubahan antara
dua variabel, bukan besarnya selisih nilai pengukuran.

Nilai RMSE pada kelima penelitian berkisar antara 0,1745 cm hingga 0,8367 cm,
seluruhnya berada di bawah 1 cm, sehingga penyimpangan hasil pembacaan sensor terhadap
pengukuran manual dapat dikategorikan kecil. RMSE terkecil diperoleh pada Penelitian 3
(0,1745 cm) yang juga memiliki error relatif rata-rata terendah kedua, sedangkan RMSE
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terbesar diperoleh pada Penelitian 2 (0,8367 cm) akibat adanya selisih pengukuran sebesar 2
cm pada salah satu titik pengukuran. Hasil analisis RMSE ini sejalan dengan hasil error relatif
dan koefisien korelasi, yang secara konsisten menunjukkan bahwa sensor HC-SR04 memiliki
hubungan linear yang sangat kuat dengan nilai acuan serta tingkat penyimpangan yang kecil
terhadap hasil pengukuran manual.
Kalibrasi Sensor

Persamaan regresi linear pada Tabel 3 selanjutnya digunakan sebagai dasar penyusunan
persamaan kalibrasi x = (y — b) / a untuk mengoreksi hasil pembacaan sensor agar lebih
mendekati nilai pengukuran manual. Sebagai contoh, pada Penelitian 1 diperoleh persamaan
regresi y = 0,9988x — 0,3333, sehingga persamaan kalibrasinya adalah x = (y + 0,3333) /
0,9988. Apabila hasil pembacaan sensor menunjukkan nilai 89 cm, maka hasil kalibrasi
diperoleh sebesar x = (89 + 0,3333) / 0,9988 = 89,44 cm, yang lebih mendekati nilai
pengukuran manual sebesar 90 cm dibandingkan nilai sensor sebelum dikalibrasi (89 cm). Pola
serupa berlaku pada Penelitian 2 hingga Penelitian 5, di mana penerapan persamaan kalibrasi
secara konsisten mampu memperkecil selisih antara hasil pembacaan sensor dan nilai
pengukuran manual. Hasil ini menegaskan bahwa proses kalibrasi berbasis regresi linear efektif
digunakan untuk mengoreksi kesalahan sistematis (systematic error) akibat karakteristik
sensor, sehingga data pengukuran menjadi lebih representatif terhadap kondisi sebenarnya.

Secara keseluruhan, hasil analisis error, mean, standar deviasi, regresi linear, koefisien
korelasi, RMSE, dan kalibrasi menunjukkan bahwa sensor ultrasonik HC-SR04 memiliki
tingkat akurasi dan reliabilitas yang baik dalam melakukan pengukuran jarak dibandingkan
dengan hasil pengukuran manual. Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian Khasanah (2024)
dan Lesmana (2025) yang juga melaporkan tingkat akurasi tinggi pada sensor HC-SR04 setelah
dilakukan proses kalibrasi. Dengan demikian, sensor HC-SR04 layak dipertimbangkan sebagai
alternatif alat ukur jarak digital yang praktis, terjangkau, dan dapat diandalkan dalam berbagai

aplikasi pengukuran dan sistem otomatisasi.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis data dari lima penelitian terdahulu mengenai reliabilitas dan
akurasi sensor ultrasonik HC-SR04 terhadap hasil pengukuran manual, dapat disimpulkan
bahwa sensor ultrasonik HC-SR04 menunjukkan tingkat akurasi dan reliabilitas yang baik.
Dari aspek akurasi, nilai error relatif rata-rata pada kelima penelitian masing-masing sebesar

0,81%, 1,54%, 1,52%, 2,28%, dan 7,29%, dengan nilai RMSE masing-masing sebesar 0,6325
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cm, 0,8367 cm, 0,1745 cm, 0,2429 cm, dan 0,4323 cm, yang menunjukkan penyimpangan hasil
pembacaan sensor terhadap pengukuran manual relatif kecil. Dari aspek reliabilitas, nilai mean
hasil pembacaan sensor memiliki perbedaan yang relatif kecil terhadap nilai mean pengukuran
manual, sedangkan nilai standar deviasi error yang rendah menunjukkan variasi kesalahan
pengukuran yang rendah pula. Selain itu, terdapat hubungan linear yang sangat kuat antara
hasil pembacaan sensor dan hasil pengukuran manual, dengan nilai koefisien korelasi (R) pada
kelima penelitian berada pada rentang 0,9827 hingga 1,0000 serta persamaan regresi masing-
masing y = 0,9988x — 0,3333; y = 1,0047x — 1,2214; y = 0,9859x + 0,2347; y = 0,8896x +
1,2123; dan y = 1,0207x — 0,4407. Persamaan regresi tersebut selanjutnya terbukti efektif
digunakan sebagai dasar dalam penyusunan persamaan kalibrasi untuk mengoreksi hasil
pembacaan sensor sehingga lebih mendekati nilai pengukuran manual. Berdasarkan hasil
tersebut, sensor ultrasonik HC-SR04 dinyatakan memiliki kemampuan pengukuran yang baik,
konsisten, dan layak digunakan sebagai alternatif alat ukur jarak digital.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan jumlah sampel dan variasi
rentang pengukuran yang lebih banyak agar hasil analisis akurasi, reliabilitas, dan kalibrasi
sensor menjadi lebih representatif. Proses kalibrasi sensor sebaiknya dilakukan secara berkala
mengingat karakteristik sensor dapat berubah akibat faktor penggunaan maupun kondisi
lingkungan. Penelitian selanjutnya juga dapat membandingkan performa sensor HC-SR04
dengan sensor pengukur jarak lain, menguji pengaruh faktor eksternal seperti suhu dan
kelembapan, mengembangkan sistem pemantauan real-time berbasis Internet of Things (10T),
serta mempertimbangkan metode kalibrasi atau pemodelan yang lebih kompleks, seperti
regresi nonlinier atau algoritma kecerdasan buatan, apabila karakteristik sensor menunjukkan
hubungan yang tidak sepenuhnya linier pada rentang pengukuran yang lebih luas. Penelitian
ini juga memiliki keterbatasan karena hanya menggunakan data sekunder dari lima penelitian
terdahulu sehingga generalisasi hasil perlu dilakukan secara hati-hati pada kondisi pengukuran

di luar rentang data yang dianalisis.
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