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ABSTRAK 

 
Survei hidrografi menggunakan Unmanned Surface Vehicles (USV) membutuhkan 

data spatiotemporal resolusi tinggi untuk memastikan keselamatan navigasi dan 

mendukung penelitian kelautan. Salah satu tantangan utama dalam operasi tersebut 

adalah mencapai pencatatan waktu yang akurat dan tersinkronisasi di beberapa 

sensor onboard, terutama yang menggunakan antarmuka serial asinkron. Penelitian 

ini menyajikan desain dan implementasi unit akuisisi data serial (DAQ) yang hemat 

biaya dan open-source berbasis mikrokontroler STM32F407VET6. Sistem ini 

mengintegrasikan tiga sensor berbasis UART, termasuk penerima GPS untuk 

referensi posisi dan waktu, IMU dan magnetometer untuk pengukuran sikap, dan 

sensor ultrasonik kedap air untuk estimasi kedalaman. Sinkronisasi waktu dicapai 

dengan menggunakan sinyal Pulse Per Second (PPS) dari modul GPS, sehingga 

memungkinkan penyelarasan sub-mikrodetik dengan waktu UTC. Unit DAQ 

memformat data sensor dengan stempel waktu yang sesuai untuk ditransmisikan 

melalui USB untuk pemantauan dan pencatatan. Pengujian menegaskan bahwa 

sistem ini mencapai akurasi penandaan waktu dengan RMSE (Root Mean Square 

Error) drift 47.94 μs, sehingga cocok untuk aplikasi survei hidrografi berbiaya 

rendah dan aplikasi pendidikan. 

Kata kunci: Survey Hidrografi, USV, time-tagging, sinkronisasi GPS, akuisisi data 

serial, sistem tertanam 
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ABSTRACT 
 

Hydrographic surveys using Unmanned Surface Vehicles (USVs) require high-

resolution spatiotemporal data to ensure navigational safety and support marine 

research. One of the primary challenges in such operations is achieving accurate 

and synchronized timestamping across multiple onboard sensors, especially those 

using asynchronous serial interfaces. This study presents the design and 

implementation of a cost-effective, open-source time-tagged serial data acquisition 

(DAQ) unit based on the STM32F407VET6 microcontroller. The system integrates 

three UART-based sensors, including a GPS receiver for position and time 

reference, an IMU and magnetometer for attitude measurement, and a waterproof 

ultrasonic sensor for depth estimation. Time synchronization is achieved using the 

Pulse Per Second (PPS) signal from the GPS module, enabling sub-microsecond 

alignment with UTC time. The DAQ unit formats sensor data with corresponding 

timestamps then transmitted via USB for monitoring and logging. Testing confirms 

that the system achieves time-tagging accuracy with a mean drift of 47.94 μs, 

making it suitable for low-cost hydrographic survey applications and educational 

deployments. 

Keywords: Hydrographic survey, USV, time-tagging, GNSS synchronization, serial 

data acquisition, embedded system 
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I  

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Survey hidrografi merupakan proses pengukuran dan pendeskripsian fitur fisik 

perairan [1] yang bertujuan untuk memastikan keselamatan navigasi, 

mengidentifikasi potensi bencana, serta mendukung pemanfaatan sumber daya 

maritim [2], [3]. Dalam perkembanganya Unmanned Surface Vehicle (USV) 

semakin banyak digunakan sebagai platform survey karena memiliki kemampuan 

manuver yang baik serta biaya operasional yang lebih rendah [4], [5], [6]. Namun, 

salah satu tantangan utama dalam survei hidrografi berbasis USV adalah 

sinkronisasi data dari beberapa sensor yang terdistribusi untuk memastikan akurasi 

data yang diperoleh [7], [8], [9], [10].  

Beberapa sensor yang digunakan dalam survey hidrografi sepertihalnya Global 

Navigation Satellite System (GNSS) receiver, Inertial Navigation System (INS), 

dan Echosounder menghasilkan data secara asinkron melalui komunikasi serial [8], 

[11], [12]. Salah satu metode sinkronisasi pengukuran asinkron tersebut ialah 

dengan proses time referencing atau proses penandaan waktu pada tiap-tiap 

instrumentasi pada waktu pengukuran aktualnya mengacu pada waktu sistem (UTC 

(Coordinated Universal Time)) [13]. Memastikan penandaan waktu yang akurat 

dan tersinkronisasi pada proses akuisisi data berbagai sensor sangat penting guna 

meningkatkan akurasi pemrosesan data spasial dan efektivitas post processing data 

hidrografi [1], [14].  Penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa bahkan 

kesalahan waktu konstan 20 ms antara INS (Inertial Navigation System) dan 

multibeam echo sounder (MBES) pada kapal survei kecil yang beroperasi pada 

kedalaman air 100 m dapat menghasilkan riak dengan penyimpangan kedalaman 

±0,5 m [13]. 

Beberapa penelitian telah dilakukan terkait dengan pengembangan unit akuisisi data 

untuk survey hidrografi, sepertihalnya perancangan data logger pada USV berbasis 

IoT (Internet of Things) [15], pengembangan Smart Bathymetry Kit [16], serta 

perancangan ASV (Autonomous Surface Vehicle) Data Logger [17]. Namun, 
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penelitian-penelitian tersebut masih memiliki keterbatasan pada implementasi 

proses time-tagging tersinkronisasi untuk proses akusisi data. 

Meninjau kebutuhan akan sistem penandaan waktu yang tersinkronisasi, sejumlah 

penelitian telah mengkaji implementasi GNSS/GPS receiver sebagai sumber 

referensi waktu yang akurat [18], [19], [20]. Salah satu fitur penting dari GNSS 

receiver adalah sinyal Pulse Per Second (PPS), yang dapat digunakan sebagai acuan 

sinkronisasi waktu [21]. Dalam penelitian terkait sinkronisasi waktu pada sistem 

Cyber-Physical System (CPS), penggunaan sinyal PPS terbukti mensinkronisasi 

beberapa sistem tertanam dengan akurasi hingga 10 µs [22]. Selain itu, informasi 

waktu dari GNSS receiver dapat difungsikan untuk implementasi protokol 

sinkronisasi waktu sepertihalnya Network Time Protocol (NTP) [23] dan Precision 

Time Protocol (PTP) [18], [24]. 

Ketersediaan sistem akuisisi data untuk survei hidrografi yang mendukung 

penandaan waktu akurat masih terbatas, khususnya dalam bentuk solusi open-

source dan terjangkau untuk platform USV skala kecil. Sebagai contoh, unit 

komersial seperti Accurate Time Tagging Unit (ATTU) [25] dari EIVA yang 

berjalan di atas sistem operasi Linux. Melalui penelitian ini, dikembangkan 

pendekatan alternatif berbasis mikrokontroler bare-metal untuk memungkinkan 

proses penandaan waktu yang lebih responsif secara real-time [26], [27]. Selain itu, 

sistem ini menggunakan antarmuka USB dan UART TTL yang lebih umum dan 

praktis digunakan untuk integrasi sensor-sensor komersial [16][17]. Dengan 

demikian, sistem ini diharapkan dapat menjadi solusi yang lebih sederhana, terbuka, 

dan dapat diadaptasi untuk kebutuhan akademik maupun survei hidrografi berskala 

kecil. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah unit serial data acquisition 

unit yang mampu mengakuisisi data dari beberapa sensor dengan antarmuka 

komunikasi serial, serta mengintegrasikan proses penandaan waktu yang 

tersinkronisasi dengan referensi waktu akurat seperti GNSS. Sistem ini dirancang 

untuk mendukung aplikasi survei hidrografi berbasis USV, khususnya pada skala 

kecil, serta dapat dimanfaatkan untuk keperluan akademik dan penelitian. 
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I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, berikut merupakan rumusan 

permasalahan akan penelitian yang hendak dijalankan. 

1. Bagaimana mengembangkan sistem akuisisi data serial yang bersifat open-

source dan cost-effective untuk mendukung aplikasi survei hidrografi berbasis 

USV skala kecil dan dapat dimanfaatkan dalam kegiatan penelitian atau 

akademik? 

2. Bagaimana menerapkan proses penandaan waktu (time-tagging) yang akurat 

dan tersinkronisasi menggunakan referensi waktu dari GPS receiver (melalui 

sinyal PPS) untuk setiap data sensor yang diterima? 

I.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka 

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut. 

1. Diimplementasikan sistem data akuisisi yang dikembangkan pada purwarupa 

USV (Unmanned Surface Vehicle). 

2. Sebagai media pengujian sistem DAQ unit difungsikan tiga instrument 

pengukuran, yakni sistem pemosisisian, pengukuran attitude, dan pengukuran 

kedalaman. 

3. Komponen-komponen instrumentasi memanfaatkan komponen komersial dan 

tidak marine grade. 

4. Instrument pengukur kedalaman disimulasikan sedemikian sehingga memiliki 

format data serial serta update rate yang sesuai dengan SBES skala survei. 

5. Pengujian performasi unit akuisisi data dibatasi pada lingkungan perairan 

tenang dan tawar. 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Tujuan dari pembuatan penelitian ini ialah sebagaimana berikut, 

1. Mengembangkan sistem akuisisi data serial yang mampu mengintegrasikan 

beberapa sensor dengan antarmuka komunikasi serial yang umum digunakan 

pada survey hidrografi berbasis USV. 

2. Mengimplementasikan proses penandaan waktu yang akurat dan tersinkronisasi 

dengan referesi waktu dari GNSS/GPS receiver untuk data terakuisisi. 

Manfaat dari penelitian ini diantaranya sebagaimana berikut, 
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1. Menyediakan solusi open-source dan berbiaya rendah untuk akuisisi data serial 

dengan penandaan waktu akurat pada platform USV skala kecil. 

2. Mendukung kegiatan riset dan akademik melalui sistem yang fleksibel dan 

dapat dikustomisasi. 

3. Meningkatkan akurasi integrasi data sensor melalui sinkronisasi waktu berbasis 

GNSS. 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori 

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian 

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV BIAYA DAN JADWAL KEGIATAN, berisI rancangan jadwal kegiatan 

TA dan rincian anggaran biaya untuk penyelesaian TA.  

 
 
 
 


