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1. PENDAHULUAN

Sebagai bagian dari ITB yang mengemban amanah sesuai dengan

Visinya untuk meningkatkan kesejahteraan bangsa Indonesia dan dunia,

seyogyanya seorang anggota civitas academica ITB berkarya dalam

menunjang terwujudnya Visi tersebut.

Sejarah menunjukkan bahwa kesejahteraan manusia ternyata terkait

erat dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi (Pedju, 2009).

Penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi oleh suatu bangsa,

berdampak pada perubahan tata kehidupan masyarakat serta memberi

mereka keunggulan atas bangsa lain yang tidak menguasai ilmu

pengetahuan dan teknologi tersebut.

Pada zaman keemasannya peradaban Yunani, Romawi erat kaitannya

dengan penguasaan ilmu dan teknologi saat itu. Sejarah berulang pada

zaman keemasan Islam, dimana penguasaan iptek berperan dalam

mewujudkan kemakmuran dan peradaban yang dinamis.

Jeffry Sachs (2000) mengklasifikasikan negara berdasarkan

penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi (Gambar 1). Dapat dilihat

bahwa, negara dengan kategori masyarakatnyatechnological innovators

1vi

DINAMIKA BENDA JAMAK

UNTUK KESEJAHTERAAN BANGSA:

DARI REKAYASA KENDARAAN HINGGA BIOMEKANIKA
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hidup sejahtera, sementara kawasan dengan kategori

, hidup miskin dan berdesakan. Indonesia termasuk kategori

, namun demikian, hingga saat ini pasar domestik

masih dikuasai oleh produk impor.

technologically

excluded

technological adaptors

Gambar 1. Peta dunia berdasarkan penguasaan teknologi (Sachs, 2000)

Dalam beberapa dasawarsa terakhir kita melihat kaitan erat kemajuan

ekonomi suatu negara sebagai dampak kebijakan pembangunan berbasis

ilmu pengetahuan dan teknologi. China, India dan Korea yang dengan

konsisten menjalankan kebijakan tersebut mengalami kemajuan ekonomi

dan industri yang pesat serta mencapai tingkat kemakmuran yang tinggi.

Pada kesempatan ini akan disampaikan bagaimana penguasaan ilmu

dan teknologi dinamika benda jamak, yang penulis tekuni, dapat ber-

kontribusi untuk meningkatkan kesejahteraan bangsa serta peningkatan

daya saing industri nasional.

Penulis menyadari bahwa bidang tersebut hanya merupakan bagian

kecil dari khazanah keilmuan dan kompetensi yang dimiliki oleh civitas

academica ITB. Dengan penguasaan serta sinergi antara berbagai pihak

yang berkepentingan, penulis yakin bidang tersebut dapat berkontribusi

bagi kesejahteraan bangsa.

Dinamika adalah salah satu ilmu dasar bidang rekayasa yang

merupakan cabang ilmu mekanika yang berhubungan dengan benda

yang bergerak dan gaya penyebabnya. Salah satu cabang dari ilmu

dinamika adalah dinamika benda-jamak yang sangat

bermanfaat bagi kajian perilaku dinamik berbagai sistem mekanik,

termasuk kendaraan, mesin dan mekanisme serta biomekanik.

Ketertarikan manusia akan gerak telah dimulai sejak Aristoteles

mengamati benda bergerak bebas maupun paksa pada tahun 330 SM

menyatakan bahwa benda yang lebih berat akan jatuh lebih cepat

dibanding dengan yang lebih ringan (Ross, 2009).

Pandangan Aristoteles banyak dikembangkan oleh ilmuwan dari

Arab seperti Averrous dan Avempace pada pertengahan abad ke-13. Pada

masa yang sama, Al-Jazari (1136-1206) seorang ilmuwan dan penemu dari

2. DINAMIKA BENDA JAMAK

2.1 Sekilas Perkembangan Dinamika

(multibody dynamics)
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Turki berhasil mengembangkan berbagai mekanisme, seperti poros

bubung , pompa

(salah satunya adalah mekanisme untuk

bersuci), dan jam seperti

pada Gambar 2 (Al-Jazari, 1974).

Pada awal abad ke-14, kelompok berhasil menjelas-

kan fenomena gerakan suatu obyek dalam percepatan seragam secara

kuantitatif. Mereka juga mengemukakan konsep pemisahan gerak

(kinematika) dan penyebabnya (dinamika) (Ross, 2009).

(camshaft) (saqiya chain pumps, double-action suction pump

with valves), automata flush

(candle clocks, elephant clocks, weight-driven clocks)

Oxford Calculators

Gambar 2. Hasil pengembangan Al-Jazari: (a) Mekanisme untuk bersuci,

(b) , (c) (Hill, 1991)

flush

Saqiya chain pumps Candle clocks

Penyebab gerak masih belum bisa dijelaskan dengan baik hingga

akhir abad ke-16. Diantara ilmuwan yang mempelajari penyebab suatu

gerak adalah Galileo Galilei (1564–1642) dan Sir Isaac Newton

(1643–1728). Publikasi Newton yang berjudul

atau biasanya disingkat yang

Philosophiae Naturalis

Principia Mathematica The Principia

(a) (b) (c)

diterbitkan pada tahun 1687 sangat berpengaruh dalam bidang mekanika

klasik (Ross, 2009). Newton mendefinisikan terlebih dahulu apa yang

dimaksud dengan massa, momentum, inersia, dan gaya baik pada saat

kontak maupun tidak, sebelum kemudian menyatakan tiga hukumnya

mengenai gerak.

Hukum Newton kemudian dikembangkan lebih lanjut oleh Euler

untuk rotasi benda kaku. Elemen penting dalam dinamika sistem

terkendala, didefinisikan oleh Euler pada tahun 1776 (Schiehlen, 1997).

Untuk pemodelan kendala dan sendi, Euler telah menggunakan prinsip

gaya reaksi pada benda bebas hingga menghasilkan Persamaan Newton-

Euler untuk dinamika benda jamak. Mekanika Lagrange atau mekanika

analitik kemudian dikembangkan sekitar seratus tahun setelah Newton

memperkenalkan hukum geraknya. Dinamika Lagrange menggunakan

konsep perpindahan semu dan persamaan gerak Lagrange dirumuskan

dengan memanfaatkan konsep energi. Persamaan Newton-Euler dan

dinamika Lagrange menjadi dasar dari dinamika benda jamak yang

kemudian berkembang seiring dengan perkembangan komputer sampai

saat ini.

Di sekitar kita banyak sekali dijumpai sistem benda jamak

yang terdiri dari sejumlah benda atau batang yang saling

berhubungan melalui sambungan atau interkoneksi yang lalu

2.2 Sistem Benda Jamak

(multibody

system) (body)

(joint)
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Gambar 3. (a) Mekanisme batang-torak [CalCo Cutaways, 2010] (b) Model sistem

benda jamak dari mekanisme batang-torak

Robot Cincinnati T3 pada Gambar 4 merupakan contoh sistem benda

jamak yang lebih kompleks karena mempunyai derajat kebebasan dan

jumlah benda yang lebih banyak.

membentuk satu kesatuan tunggal. Sebagai contoh, torak , batang

penghubung , poros engkol dan silinder pada

motor bakar (Gambar 3), adalah benda yang saling terhubung dan

membentuk mekanisme batang-torak . Pada sistem ini,

tekanan pada ruang bakar mendorong torak yang menggerakkan batang

penghubung yang kemudian memutar poros engkol. Terlihat bahwa

keberadaan sambungan mengurangi derajat kebebasan tiap benda

sehingga mekanisme bergerak secara terkendala .

(piston)

(connecting rod) (crankshaft)

(slider-crank)

(constrained motion)

(a) (b)

Gambar 4. Robot Cincinnati T3: (a) Benda nyata (Anil, 2009), (b) Model sistem benda

jamak (Amirouche, 1992)

Setiap benda jamak dapat dikategorikan dalam dua jenis, yaitu sistem

rantai tertutup atau rantai terbuka . Model tubuh

manusia (Gambar 5) adalah contoh sistem benda jamak rantai terbuka.

(closed loop) (open loop)

(a) (b)

Gambar 5. Model tubuh manusia sebagai sistem benda jamak rantai terbuka.

Analisis dinamika benda jamak diawali dengan pemberian nomor

pada benda seperti pada Gambar 5. Setelah itu, analisis dilakukan dengan



Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Andi Isra Mahyuddin

13 April 2013

Prof. Andi Isra Mahyuddin

13 April 20138 9

menyelesaikan persamaan gerak sistem benda jamak. Pada sistem

kompleks diperlukan perangkat lunak untuk mempermudah per-

hitungan.

Aplikasi analisis benda jamak bekembang pesat seiring perkem-

bangan teknologi komputasi. Kontribusi Orlandea untuk metodologi

penyelesaian masalah dinamik sistem benda jamak melalui program

ADAMS , kemudian

memicu berbagai perkembangan dan metodologi analisis dinamika

benda jamak (Rahnejat, 2000).

Penelitian doktoral penulis tentang ketidakstabilan parametrik pada

mekanisme fleksibel merupakan awal keterlibatan penulis

dalam penelitian di bidang dinamika (Mahyuddin, 1993). Penulis

kemudian melanjutkan kegiatan penelitian dalam bidang dinamika benda

jamak, terutama dinamika kendaraan dan biomekanik.

Kendaraan rel adalah alat transportasi yang memiliki perangkat roda

yang bergerak relatif terhadap lintasan (rel) dan arah geraknya mengikuti

rel. Kereta api adalah kendaraan rel yang berfungsi sebagai angkutan

darat dan mempunyai daya angkut persatuan luas lahan yang relatif lebih

besar dibandingkan dengan kendaraan darat lainnya. Penggunaan kereta

(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)

cam-follower

3. DINAMIKA KENDARAAN

3.1 Kendaraan Rel

api sebagai sarana transportasi, baik untuk jarak dekat maupun jarak jauh,

merupakan solusi yang tepat untuk mengurangi kemacetan jalan raya.

Oleh karena itu, penguasaan berbagai teknologi kereta api menjadi

penting.

Secara umum kereta api memiliki konstruksi yang terdiri atas badan

kereta dan bogie. Perangkat roda terhubung dengan sistem suspensi

primer ke bogie yang selanjutnya menumpu badan kereta melalui

suspensi sekunder. Sistem suspensi berfungsi menjaga kestabilan kereta

serta mengisolasi penumpang dari getaran yang muncul akibat kontak

roda dan rel. Gambar 6 menyajikan Lokomotif DH dan model benda

jamaknya.

Gambar 6. (a) Lokomotif DH, dan (b) Model benda jamak (Mahyuddin et al., 2011)

Patut dicatat bahwa Lokomotif DH yang dirancang sepenuhnya oleh

staf Divisi Teknologi PT INKA pada tahun 2011, merupakan lokomotif

pertama karya anak bangsa. Staf dan mahasiswa FTMD beruntung

memperoleh kesempatan untuk terlibat dalam proses desain Lokomotif

tersebut, mulai dari analisis dinamik, kekuatan struktur serta analisis

(a) (b)
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termal. Analisis dinamik dilakukan dengan bantuan perangkat lunak

Universal Mechanism untuk evaluasi parameter dinamik sistem suspensi

(Mahyuddin, et al. 2011).

Dalam pembahasan perilaku dinamik kendaraan rel ada tiga hal

penting yang harus diperhitungkan, yaitu stabilitas lateral, kinerja di

tikungan, dan kualitas pengendaraan (Garg dan Dukkipati,

1984), terkait dengan keamanan, produktivitas dan kenyamanan.

Stabilitas lateral memberikan batasan kecepatan maksimum pada

lintasan lurus yang disebut kecepatan kritis. Pengoperasian melampaui

batas tersebut akan menyebabkan ketidakstabilan lateral sehingga kereta

dapat keluar rel. Sistem suspensi primer yang makin kaku akan mening-

katkan kecepatan kritis tapi akan menurunkan kinerja di tikungan berupa

penurunan batasan kecepatan maksimum melalui tikungan dan tingkat

keausan roda yang lebih besar. Selain itu, kualitas pengendaraan juga

dipengaruhi oleh suspensi sekunder. Untuk itu, dalam merancang

kendaraan rel diperlukan optimasi parameter dinamik sistem suspensi.

Pengetahuan dan pengalaman dalam pengembangan dinamika

benda jamak lokomotif diharapkan dapat membantu penyelesaian

masalah keselamatan transportasi massal.

Analisis dinamika benda jamak telah diterapkan pada berbagai

permasalahan rekayasa yang dihadapi oleh PT INKA, dan juga pada

berbagai jenis kereta api yang dioperasikan oleh PT KAI. Batasan

kecepatan, kinerja di tikungan serta kualitas pengendaraan adalah

(ride quality)

berbagai parameter yang dapat diperoleh melalui analisis dinamika

benda jamak. Tahun 1996 – 1999, penulis terlibat sebagai anggota tim Riset

Unggulan Kemitraan (RUK) ITB (Prof. Satryo S. Brodjonegoro, Prof.

Komang Bagiasna, Prof. O. Diran dan Prof. Zainal Abidin) bersama PT.

INKA dan BPPT dalam pengembangan bogie kereta penumpang

kecepatan tinggi. Analisis dinamika benda jamak dilakukan sebagai dasar

rancangan dinamik bogie yang kemudian diproduksi PT. INKA

sebagai karya anak bangsa, dan digunakan pada kereta penumpang PT

KAI (Satria dan Mahyuddin, 2001). Saat ini, berbagai kegiatan kerjasama

industri dalam bidang dinamika kereta api masih berlangsung.

Aplikasi lain analisis sistem benda jamak adalah untuk melakukan

evaluasi laik-tabrak kendaraan penumpang roda empat

melalui simulasi komputer. Sistem benda jamak dapat dimodelkan

sehingga mempunyai sifat serupa struktur kendaraan yang sebenarnya

(Gambar 7). Dampak tabrakan yang terjadi pada kendaraan dapat

disimulasikan melalui deformasi yang terjadi pada model, percepatan

kendaraan, dan energi yang diserap struktur kendaraan. Ketiga hal ini

dapat dijadikan acuan untuk mengevaluasi desain struktur kendaraan

dan (Ambrósio, 2010).

Saat ini sedang berlangsung penelitian mengenai

berbasis aplikasi benda jamak.

bolsterless

(crashworthiness)

biomechanical injury index

crash injuries

3.2 Kendaraan Penumpang
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Gambar 7. (a) desain kendaraan dan (b) model sistem benda jamak (Carvalho, 2010)

Aplikasi lain adalah kajian karakteristik dinamik kendaraan

penumpang yang juga sangat ditentukan oleh parameter dinamik

suspensi. Sistem suspensi berfungsi untuk mengisolasi penumpang dan

struktur kendaraan dari ketidakrataan jalan serta menjaga kestabilan

kendaraan. Dengan demikian, dua hal penting yang harus diperhitung-

kan adalah stabilitas yang berpengaruh terhadap keterkendalian

, dan kenyamanan .

Setelah krisis ekonomi, pada awal tahun 2000-an penjualan kendaraan

roda dua dan roda empat meningkat tajam diiringi pertumbuhan pesat

industri komponen otomotif. Namun, juga terjadi pergeseran paradigma.

Jika semula fabrikan otomotif (OEM) memesan dengan spesifikasi

komponen secara lengkap pada produsen komponen, bergeser menjadi

hanya spesifikasi kendaraan. Selain itu, muncul permintaan suspensi

dengan karakteristik khusus pada . Hal ini menyulitkan

produsen komponen, misalnya sistem suspensi, yang belum mempunyai

kemampuan perancangan parameter suspensi kekakuan dan redaman

(Mahyuddin dan Nurprasetio, 2005).

(handling) (ride)

after-market

(a) (b)

Bersama Prof. Indra Nurhadi dan Dr. Pulung Nurprasetio serta rekan

dari Jurusan Teknik Mesin, penulis terlibat dalam program peningkatan

kemampuan dan kompetensi dalam kerjasama industri dan perguruan

tinggi. Dikembangkan prosedur untuk perancangan parameter suspensi.

Pada akhir kegiatan, dirancang dan dimanufaktur berbagai sistem

suspensi dengan karakteristik tertentu untuk kemudian diujicobakan

pada kendaraan roda empat. Hasil uji dinamika di laboratorium

menunjukkan kesesuaian dengan parameter desain dan mendukung

keabsahan prosedur. Pengembangan kompetensi ini pada gilirannya

diharapkan dapat meningkatkan daya saing industri nasional.

Selain kegiatan dalam dua bidang di atas, rancangan dinamik rantai

pemukul pada kendaraan penyapu ranjau mekanik yang

membutuhkan pemahaman tentang transfer gaya dari pemukul ke tanah

dan ranjau, membawa penulis bersama Prof. Djoko Suharto melakukan

kajian respon dinamik struktur terkubur. Analisis transfer gaya dikaji

dengan menggunakan model mekanik 4 derajat kebebasan dan

diterapkan untuk berbagai jenis tanah (Mahyuddin, Sulaiman, Suharto,

2011). Kajian lebih lanjut tentang hal ini akan memerlukan kerjasama

dengan berbagai KK lain.

Biomekanik adalah ilmu yang mempelajari peran mekanika dalam

(flail)

4. BIOMEKANIK
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sistem biologi atau makhluk hidup. Aplikasi biomekanik pada bidang

olahraga bertujuan untuk peningkatan prestasi atlet, sedangkan pada

bidang kesehatan, dapat digunakan untuk menganalisis kondisi

kesehatan dan meningkatkan tingkat kesehatan seseorang. Dalam

hubungannya dengan dinamika benda jamak, kajian biomekanik meliputi

antara lain analisis gerak pada manusia dan hewan.

Berikut akan dibahas gerak berjalan manusia yang penulis tekuni

dalam beberapa tahun terakhir.

Gerak berjalan sebenarnya sangat kompleks karena melibatkan

banyak gaya atau momen yang bekerja pada tulang maupun otot. Analisis

adalah suatu studi sistematis mengenai gerakan berjalan makhluk

hidup khususnya manusia dengan menggunakan bantuan hasil

pengukuran instrumentasi terhadap gerakan tubuh. Aspek yang

dipelajari dalam analisis bisa berupa gerakan tubuh dalam ruang

(kinematik) maupun berbagai gaya yang menghasilkan gerak (kinetik).

Analisis paling banyak digunakan dalam bidang kedokteran untuk

rehabilitasi medik.

Siklus gerak berjalan terdiri atas fasa menopang

dan fasa mengayun , dan didefinisikan sebagai interval

waktu antara dua gerakan kaki yang sama dalam kegiatan berjalan yang

berulang-ulang ( Gambar 8a). Misalnya dari saat kaki kiri menyentuh

4.1 Analisis Gerak Berjalan (Gait Analysis)

gait

gait

gait

(gait cycle) (stance

phase) (swing phase)

tanah sampai kaki kiri menyentuh tanah kembali (Gambar 8b).

Parameter gerak berjalan biasanya digunakan dalam rehabilitasi

medik untuk diagnosis dan pemantauan respon pasien selama proses

rehabilitasi medik. Pada umumnya, ada tiga jenis parameter yang

diukur, yaitu parameter spatio-temporal, kinematik, dan kinetik.

Parameter , seperti yang ditunjukkan Gambar 8b,

merupakan parameter yang sangat berhubungan dengan ruang dan

waktu, seperti panjang langkah , lebar langkah ,

, irama, laju, dan periode berjalan. Parameter kinematik

merupakan kumpulan sudut sambungan antara tulang, misalnya sudut

lutut. Sementara itu, parameter kinetik terdiri dari

(GRF) dan berbagai momen untuk tiap sendi.

gait

spatio-temporal

gait

(stride length) (walking base)

toe-out angle

Ground Reaction Force

Gambar 8. (a) Siklus gerak berjalan, (b) Parameter gerak berjalan

(Whittle, 2007)

spatio-temporal

(a) (b)
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Gambar 9. Teknik pengukuran gerak berjalan manusia (Whittle, 2007)

4.2 Pengembangan Sistem Penganalisis Gerak dengan Harga

Terjangkau

Saat ini sebenarnya sudah banyak tersedia sistem penganalisis gerak

yang komersil dan mempunyai akurasi tinggi. Akan tetapi, harga sistem

sulit terjangkau oleh kebanyakan institusi layanan medis di Indonesia.

Selain itu, sampai saat ini belum tersedia basis data gerak berjalan normal

orang Indonesia.

Untuk itu, bersama Dr. Tatacipta Dirgantara, KK Struktur Ringan

FTMD, Prof. Tati L.R. Mengko, KK Teknik Biomedika, STEI, dan Dr.

Sandro Mihradi beserta tim, penulis mengembangkan sistem analisis

gerak berjalan manusia, berbasis kamera video dan PC, untuk

memperoleh karakteristik dengan harga terjangkau, namun dapat

berfungsi sesuai dengan kebutuhan, dimulai dari sistem 2D dan

dilanjutkan dengan sistem 3D. Sistem analisis gerak berjalan tersebut

merupakan integrasi sistem pengolahan citra digital dan sistem analisis

kinematika dan kinetik gerak berjalan. Meskipun sederhana, sistem yang

dikembangkan mempunyai keandalan yang baik dan cukup memadai

untuk menjadi acuan bagi dokter.

Pengembangan sistem pengolahan citra digital untuk akuisisi data 2D

dimulai dengan penggunaan kamera video 25 yang kemudian

ditingkatkan sampai 90 pada pengembangan berikutnya untuk

meningkatkan akurasinya. Pengambilan data dilakukan pada ruang

dengan pengaturan seperti pada Gambar 10a. Kamera dikalibrasi

menggunakan DLT dan digunakan untuk

menghasilkan koordinat kartesius yang ditempelkan pada kaki

subyek (Gambar 10b). Data posisi tersebut kemudian dianalisis

lebih lanjut untuk mendapatkan parameter kinematik dan kinetik

menggunakan model sistem benda jamak. Untuk tahap awal, tubuh

manusia dimodelkan sebagai benda jamak sederhana yang terdiri atas 5

segmen seperti pada Gambar 10c.

gait

fps

fps

(Direct Linear Transformation)

marker

marker

Parameter gerak berjalan dapat diukur menggunakan berbagai

instrumen seperti pada Gambar 9. Pengukuran parameter gerak berjalan

menggunakan instrument berupa dan

, dikategorikan sebagai teknik pengukuran langsung. Selain itu,

kamera juga dapat digunakan untuk merekam gerakan yang dipa-

sang pada subyek untuk kemudian dianalisis. Teknik pengukuran demi-

kian disebut dengan teknik pengukuran tidak langsung berbasis optik.

Electromyography (EMG) force

platform

marker

Television

cameras
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Gambar 10. Pengembangan sistem penganalisis gerak 2D tahap awal: (a) Set-up

ruangan pengambilan data, (b) Penempatan marker, dan (c) Model tubuh manusia 5

segmen

Untuk dapat menghasilkan parameter yang lebih banyak, sistem

penganalisis gerak 2D dikembangkan dengan menambahkan telapak kaki

sehingga menjadi model benda jamak dengan 7 segmen. Pada tahap ini

digunakan 2 kamera 90 untuk merekam gerakan dari kedua sisi

subyek (Gambar 11a). Analisis kinematika dan kinetik kemudian

dilakukan berdasarkan data posisi dalam koordinat kartesius.

gait

fps marker

marker

(a) (b) (c)

Gambar 11. Pengembangan sistem penganalisis gerak 2D tahap II: (a) Pengaturan

ruangan pengambilan data, (b) Penempatan marker, (c) Model tubuh manusia 7

segmen

Sebagai contoh disajikan hasil analisis kinetik gerak berjalan berupa

gaya reaksi tanah dalam arah sumbu- seperti pada Gambar 12a dan 12b

untuk kedua model di atas. Perbandingan antara hasil yang diperoleh

dengan referensi (Gambar 12c) menunjukkan kesesuaian yang baik

sehingga algoritma yang dikembangkan untuk kedua model di atas dapat

digunakan dalam analisis gerak berjalan.

y

Gambar 12. Gaya reaksi tanah arah sumbu : (a) 5 segmen, (b) 7 segmen, (c) Hamill,

2009

-y

Bersama dr. Marina Moeliono, Sp. RM, dan tim, Bagian Ilmu

Kedokteran Fisik dan Rehabilitasi, RS Hasan Sadikin, sistem analisis gerak

2D diimplementasikan untuk mengumpulkan basis data gait normal

orang Indonesia berdasarkan jenis kelamin dan kelompok umur. Sebelum

proses pengukuran, postur tubuh dan (BMI) tiap subyek

dievaluasi untuk memeriksa kenormalan (Gambar 13).

Body Mass Index

(a) (b) (c)
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Gambar 13. Pemeriksaan postur dan BMI subyek

Penyusunan basis data gerak berjalan normal orang Indonesia sangat

diperlukan untuk kuantifikasi parameter gerak berdasarkan anatomi

orang Indonesia, yang diharapkan dapat dijadikan rujukan dalam

melakukan diagnosis dan merancang protokol terapi rehabilitasi medik,

antara lain untuk penderita , dan .

Hasil pengukuran 300-an subyek ini merupakan awal kontribusi bagi

pengembangan basis data gerak berjalan normal Indonesia dan

merupakan basis data yang pertama kali tersedia.

Basis data yang diperoleh menunjukkan rata-rata orang Indonesia

mempunyai panjang langkah yang lebih pendek dan laju berjalan yang

lebih lambat dibandingkan basis data orang Korea (Ryu, 2006) dan

Amerika (Kadaba, 1990) seperti terlihat pada Gambar 14.

Gambar 15 menunjukkan perbandingan panjang langkah dan laju

berjalan berbagai kelompok umur. Terlihat pada Gambar 15 bahwa

stroke, cerebral palsy scoliosis

panjang langkah pria lebih besar. Panjang langkah untuk kelompok umur

15 – 17 tahun lebih besar jika dibandingkan dengan kelompok umur <15

tahun. Namun, panjang langkah menjadi lebih kecil seiring bertambahnya

umur. Dari basis data gerak berjalan tersebut, teramati juga bahwa proses

degenerasi orang Indonesia terjadi relatif lebih awal dibandingkan orang

di negara maju.

Gambar 14. Perbandingan panjang langkah dan laju berjalan antara orang Indonesia,

Korea, dan Amerika

Gambar 15. Perbandingan panjang langkah dan laju berjalan untuk berbagai

kelompok umur
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Meskipun parameter 2D sudah memberikan informasi utama, model

benda jamak 3D tetap diperlukan untuk melakukan analisis kinematik

dan kinetik lebih rinci.

Untuk itu, dikembangkan sistem penganalisis gerak berjalan 3D,

menggunakan dua kamera 90 (Gambar 16a) dan disusun algoritma

kinematik dan kinetik menggunakan model benda-jamak 3D 8-segmen

(Gambar 16c). Pada sistem ini dilakukan perbaikan akurasi melalui proses

kalibrasi berbasis modifikasi metode Zhang (2003) sehingga diperoleh

akurasi yang lebih tinggi jika dibandingkan DLT (Ferryanto et al., 2013).

Sebagai contoh, hasil berupa kurva gaya reaksi tanah selama berjalan serta

kurva gaya reaksi tanah dari referensi disajikan dalam Gambar 17.

fps

Gambar 16. Pengembangan sistem penganalisis gerak 3D: (a) Pengaturan ruangan

pengambilan data, (b) Penempatan marker, (c) Model tubuh manusia 8 segmen

(a) (b) (c)

Gambar 17. Kurva gaya reaksi tanah hasil analisis kinetik (garis solid) dan referensi

(area abu-abu) [Ren et al., 2008].

Perbandingan gaya reaksi tanah hasil pengembangan sistem

penganalisis gerak dengan referensi (Gambar 12 dan 17) menunjukkan

kesesuaian yang tinggi. Dengan demikian, sistem penganalisis gerak yang

dikembangkan dapat menghasilkan parameter yang cukup akurat

walaupun menggunakan instrumen yang sederhana.

Sistem analisis 3D yang dikembangkan juga telah digunakan untuk

mengukur segmen bagian atas tubuh manusia dalam mengevaluasi

pengaruh penggunaan beberapa jenis tas punggung terhadap rentang

gerak rotasi dada dan panggul, seperti ditunjukkan pada Gambar 18.

Kegiatan ini merupakan kolaborasi dengan dr.

Alwin Tahid, Sp.KFR, FK UNPAD dan PT

Eigerindo Multi Produk Industri (Eiger).

gait

Gambar 18. Pengukuran gerak rotasi dada dan panggul
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Gerakan subyek direkam dan diolah sehingga didapatkan data gerak

gerak gerak gerak

gerak gerak dan kecepatan

sudut dan percepatan sudut untuk dada, panggul, dan tas punggung.

Hasil pengukuran berupa gerak , dan

disajikan pada Gambar 19.

pelvic obliquity, pelvic rotation, thoracic obliquity, thoracic

rotation, backpack obliquity, backpack rotation,

thoracic obliquity thoracic rotation

Gambar 19. Perbandingan gerakan dada, (a) thoracic obliquity, dan (b) thoracic

rotation

Kegiatan ini dapat membantu industri dalam pengembangan desain

tas punggung yang berfungsi baik, nyaman digunakan dan tidak

menimbulkan cedera.

Saat ini, sistem penganalisis gerak berjalan 3D digunakan untuk

memperoleh parameter 3D gerak berjalan orang Indonesia dalam rangka

menyusun basis data yang dapat dijadikan rujukan. Kelak, sistem

penganalisis yang dikembangkan diharapkan dapat tersedia untuk

digunakan oleh institusi layanan medis di Indonesia untuk keperluan

rehabilitasi medik dan desain prostetik.

4.3 Kegiatan Lainnya

4.3.1 Alat Fiksasi Internal dan Eksternal

Beberapa kegiatan penelitian lain terkait dengan biomekanik

disampaikan secara ringkas sebagai berikut.

Akibat kecelakaan, sering terjadi patah tulang yang dapat menyebab-

kan cacat permanen jika tidak ditangani dengan serius. Umumnya,

penanganan patah tulang melibatkan alat fiksasi tulang internal atau

eksternal sebagai penyangga dalam masa pemulihan. Oleh karena itu, alat

fiksasi tulang merupakan peralatan medis yang sangat penting, dan

memegang peranan besar dalam penanganan patah tulang.

Bekerja sama dengan Dr. dr. Hermawan Nagar Rasyid, Sp.OT(K), MT

(BME), FICS, dan tim, Bagian Ortopaedi dan Traumatologi, FK

UNPAD/RSHS, dan dr. Ferry D. Trilasto, Sp.OT, dilakukan penelitian dan

pengembangan alat fiksasi internal dan eksternal untuk tulang panjang.

Alat fiksasi eksternal umumnya digunakan pada bagian luar tubuh

dalam proses penyembuhan tulang yang patah. Salah satu alat fiksasi

eksternal terkini, , telah dikembangkan dengan

tujuan untuk memperbaiki patah tulang yang kompleks atau tulang yang

mengalami kelainan. merupakan alat fiksasi dengan 6 derajat

kebebasan, dari 2 cincin yang dihubungkan oleh 6 penyangga , yang

bisa diatur panjangnya, menggunakan , seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 20 (Southard, 2010).

Taylor Spatial Frame (TSF)

TSF

(strut)

universal joint
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Gambar 20. Taylor Spatial Frame (Southard, 2010)

Tanpa panduan, akan sulit bagi dokter bedah tulang untuk

menentukan panjang penyangga agar diperoleh posisi tulang yang

diinginkan. Oleh karena itu, dikembangkan sebuah perangkat lunak

analisis kinematika untuk memperoleh panjang penyangga pada

tiap tahapan, sampai akhirnya diperoleh posisi tulang yang diinginkan.

Diharapkan piranti lunak ini dapat membantu dokter bedah dalam

merencanakan protokol pemulihan tulang yang patah.

Gambar 21 menunjukkan contoh hasil simulasi perubahan posisi awal

cincin menuju posisi akhir dan sekaligus memperbaiki posisi tulang yang

berdeformasi.

(strut)

inverse

Gambar 21. (a) Deformasi tulang, (b). konfigurasi awal dan

(c). Konfigurasi akhir

TSF,

TSF

4.3.2 Distribusi Tegangan pada Implan Gigi

Salah satu cara penanggulangan keompongan adalah dengan

pemasangan implan gigi yang bersifat permanen. Namun demikian,

pemasangan implan gigi akan mempengaruhi distribusi tegangan yang

terjadi di sekitarnya. Bekerja sama dengan drg. Gantini Subrata, M.Kes

beserta tim dari Bagian Prostodonti, FKG Unpad, dilakukan penelitian

tentang distribusi tegangan yang terjadi dalam kasus pemasangan implan

gigi pada pasien, menggunakan teknik rekonstruksi gigi secara digital dan

metode elemen hingga, yang contoh hasilnya ditunjukkan pada Gambar

22.

(a) (b) (c)
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Gambar 22. (a) Implan gigi, (b) pemasangan implant gigi (c) rekonstruksi digital

geometri implan gigi beserta tulang rahang (d) contoh distribusi tegangan tekan akibat

beban saat mengunyah

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat membantu dokter gigi

dalam pengambilan keputusan saat melakukan diagnosis, memilih desain

implan dan proses pemasangan yang cocok, agar diperoleh kenyamanan,

fungsi kunyah, kecantikan, fungsi bicara dan atau kesehatan secara

keseluruhan pada penderita dengan gigi tiruan, serta meminimalkan efek

samping yang mungkin timbul dari proses pemasangan implan gigi

tersebut.

(a) (b)

(c) (d)

5. CATATAN PENUTUP

Dari berbagai uraian di atas terlihat bahwa ilmu dinamika benda

jamak dapat dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi. Berbagai kegiatan

pengembangan bidang keilmuan serta penerapannya untuk menumbuh-

kan kemandirian industri nasional ke depan diharapkan akan berperan

dalam mewujudkan ‘visi’ ITB untuk menjadi simpul pengembangan

teknologi dan industri nasional berkelas dunia. Untuk itu, penulis akan

melanjutkan pengembangan pendidikan dan penelitian dalam bidang

dinamika benda jamak untuk berbagai aplikasi terutama dinamika

kendaraan dan biomekanik, bekerja sama dengan peneliti dari berbagai

KK di ITB, maupun dari luar ITB, serta industri.

ITB dengan potensi keilmuan yang sangat luas berpeluang untuk

memainkan peran kunci dalam membangun industri nasional.

Keinginan untuk menguasai kemampuan teknologi dan mengurangi

ketergantungan pada produk import, memicu pendirian Pusat Pengem-

bangan Teknologi dan Industri sebagai di ITB

yang dilakukan bersama dengan Kemenperin, Kemenkes, asosiasi

industri dan berbagai pihak terkait.

Kesepakatan antara Kementerian Perindustrian dan Institut

Teknologi Bandung tentang pendirian

telah

ditandatangani pada bulan Desember 2011, dan telah dilakukan berbagai

aktivitas untuk mewujudkan Pusat tersebut.

National Resource Center

Pusat Pengembangan Teknologi dan

Industri (PPTI) untuk bidang Alat Kesehatan dan Mesin Perkakas
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Pusat akan berperan dalam pengembangan keilmuan di institusi serta

menunjang tumbuhnya industri nasional agar peningkatan pengunaan

produksi dalam negeri yang dicanangkan oleh Pemerintah dapat

terlaksana. Selain itu, Pusat dapat berperan dalam mewujudkan peran ITB

sebagai dan untuk mencapai kemandirian

teknologi bangsa. Pertumbuhan dan kemandirian industri nasional pada

akhirnya tentu akan berdampak pada peningkatan ekonomi dan

kesejahteraan bangsa.

Secara khusus, bersama dengan peneliti dari berbagai KK di ITB dan

dari berbagai institusi lain, penulis ingin terus melanjutkan pengem-

bangan keilmuan dan menerapkannya dalam mendukung industri

kesehatan nasional.

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Arhamarrahimiin,

atas segala karuniaNya. Penghargaan dan terima kasih kepada Pimpinan

dan Anggota Majelis Guru Besar ITB atas kehormatan dan kesempatan

yang diberikan untuk menyampaikan Pidato Ilmiah di hadapan hadirin

sekalian.

Penulis sampaikan takzim dan terima kasih kepada para guru dan

pendidik yang dengan tulus ikhlas telah mendidik dan mengajar penulis

di SD 8, SMP 4 dan SMA1 Bukittinggi.

technology innovator incubator
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