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PRAKATA 

Hallelujah–puji dan syukur pada Tuhan yang Maha Pengasih dan Penyayang, 
bahwa atas berkat dan rahmat-Nya, saya dapat menyelesaikan naskah orasi 
ilmiah ini. Saya juga menyampaikan penghargaan, rasa hormat, dan terima 
kasih pada segenap pimpinan dan anggota Forum Guru Besar Institut 
Teknologi Bandung (FGB ITB) atas dukungan dan perkenannya sehingga saya 
bisa menyampaikan orasi ilmiah pada Sidang Terbuka FGB ITB. 

Naskah ini secara umum memuat salah satu kegiatan penelitian yang 
didominasi topik utama riset doktoral saya di tahun 2008. Selain disertasi, 
akumulasi pengetahuan terkait pemantauan kondisi permesinan yang 
dihimpun sejak studi lanjut di Amerika Serikat tahun 1986 hingga sekarang 
disampaikan di buku ini. Uraian saya ringkaskan menjadi tiga bagian, 
dikaitkan dengan objek aplikasinya. Yang pertama adalah pemantauan 
kondisi peralatan berputar (condition based maintenance for rotating 
machineries), kedua adalah pemantauan kesehatan struktur (stuctural health 
monitoring), dan yang ketiga adalah pemantauan kesehatan manusia, dalam 
hal ini deteksi kelelahan otot. 

Kiranya tulisan ini dapat sedikit menambah wawasan, memberi 
inspirasi, dan bermanfaat bagi para pembaca. 

 

Bandung, 17 Juni 2023 

 

Prof. Dr. Ignatius Pulung Nurprasetio 
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SINOPSIS 

Pemantauan kondisi permesinan atau machine health monitoring (MHM) 
merupakan bagian dari kegiatan pemeliharaan atau perawatan berbasis 
kondisi mesin (CBM–condition-based maintenance). Dalam beberapa literatur, 
jenis perawatan di atas sering diistilahkan perawatan prediktif (predictive 
maintenance). Manfaat terbesar perawatan jenis ini adalah terdeteksinya 
permasalahan di permesinan sebelum peristiwa kerusakan yang lebih besar 
atau katastropik terjadi. Selain itu, kegiatan perawatan skala besar yang 
memerlukan penghentian operasi menjadi lebih terencana dan lebih singkat, 
karena pembongkaran sudah dapat direncanakan secara komprehensif dari 
awal, suku cadang bisa disediakan sebelum penghentian dan pembongkaran, 
dan pemasangan serta perakitan bisa disimulasikan. 

Ada dua kegiatan utama dalam CBM, yakni diagnostik dan prognostik. 
Diagnostik meliputi deteksi cacat (fault detection), isolasi cacat (fault isolation), 
dan identifikasi cacat (fault identification). Prognostik berhubungan dengan 
kegiatan peramalan sebelum suatu masalah terjadi. Secara teknis, kedua hal 
di atas memerlukan pengetahuan dan teknik pemantauan kondisi permesinan 
yang meliputi akuisisi data, pemrosesan, dan penentuan hasil. 

Buku ini menguraikan tiga hasil besar penelitian terkait pemantauan 
kesehatan permesinan. Hasil pertama adalah pengembangan metode baru 
diagnosis cacat permesinan, khususnya mesin rotasi (rotating machineries) 
melalui penggabungan pengenalan pola jarak terdekat, pemodelan deret 
waktu, dan transformasi wavelet diskret. Dalam hal ini, data hasil pengukuran 
atau pemantauan objek kajian (mesin rotasi) dimodelkan dengan pemodelan 
deret waktu (time-series modeling). Selanjutnya, dirumuskan vektor parameter 
deret waktu, yang diberi label vektor fitur. Guna mengambil keputusan, 
vektor fitur pengukuran dibandingkan dengan vektor fitur referensi melalui 
pengukuran jarak parametrik. Hasil diagnosis ditentukan berdasarkan jarak 
parametrik yang terkecil. Pemanfaatan transformasi wavelet diskret (Discrete 
Wavelet Transform–DWT) dimaksudkan untuk menurunkan orde model deret 
waktu. Dengan semakin sedikitnya parameter, kalkulasi menjadi lebih ringan. 
Selain itu, kasus misidentifikasi yang dijumpai saat uji coba teratasi dengan 
implementasi DWT. 
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Metode yang sudah dikembangkan telah sukses diuji coba di anjungan uji 
getaran yang bisa menyimulasi cacat tak balans (unbalance) dan kelonggaran 
(mechanical looseness). Selain itu, untuk jumlah cacat lebih banyak, digunakan 
anjungan uji mekanisme engkol torak empat silinder. Di sini pun, metode 
pemantauan dan diagnostik dapat memisahkan kasus seimbang, tak 
seimbang, tak seimbang primer, dan tak seimbang sekunder. Uji yang 
terakhir dilakukan di peralatan laboratorium berskala industri. Dalam kasus 
ini, dimensi, beban, dan daya motor yang digunakan mirip sekali dengan yang 
bisa dijumpai di industri. Hasil penerapan berhasil mendeteksi dan 
memisahkan kasus referensi (tak balans sisa dan ketidaksesumbuan) dengan 
tak seimbang dinamis. 

Hasil penelitian yang kedua adalah pemantauan kondisi struktur 
(structural health monitoring, SHM), dalam hal ini komposit polimer serat 
karbon (carbon fiber reinforced polymer atau CFRP). Struktur yang dimaksud di 
sini merujuk pada objek yang diam. Di beberapa industri, peralatan pabrik 
yang tidak bergerak atau tak ada komponen berputar disebut peralatan statik. 
Dipilih peralatan yang dibuat dari CFRP mengingat harganya yang mahal, 
meski teknik yang dikembangkan bisa saja diterapkan di peralatan statik pada 
umumnya. SHM yang disampaikan di sini adalah yang berbasis sinyal getaran. 
Obyek yang dipantau, dalam hal ini komponen yang terbuat dari CFRP 
dieksitasi, sinyal yang tertangkap kemudian diproses. Analisis masih 
dilakukan di domain frekuensi, dengan ‘jarak’ yang dirumuskan dari 
parameter chi-kuadrat yang diadopsi dari uji kemiripan spektra. Cacat 
delaminasi, putus serat, dan retak buatan disimulasikan di spesimen CFRP. 
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa metode yang dikembangkan berhasil 
dengan sangat baik dalam mendeteksi dan memisahkan satu cacat dengan 
cacat lainnya. 

Hasil penelitian terakhir terkait pemantauan kesehatan adalah deteksi 
kelelahan otot manusia. Di sini, teknik domain frekuensi dan juga domain 
waktu dicobakan dalam pemantauan kesehatan manusia. Sensor yang 
digunakan adalah surface ElectroMyoGraphy (sEMG) yang ditempelkan di 
permukaan kulit. Penempatan sensor sepenuhnya mengikuti rekomendasi 
SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Asssesment of Muscles) 
Teknik domain frekuensi yang umum dikenal di kalangan praktisi sEMG 
seperti pemantauan frekuensi rata-rata dan median diuji coba. Untuk domain 
waktu, teknik yang sudah dikembangkan di hasil pertama, yakni diagnosis 
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cacat yang menggabungkan pengenalan pola jarak terdekat dan pemodelan 
deret waktu juga diimplementasi. Ada tiga jenis otot yang dimonitor, yaitu otot 
lengan/biseps (biceps brachii), serta otot paha depan (vastus medialis dan vastus 
lateralis). Hasil diagnosis memang tidak setajam penerapan di mesin rotasi 
ataupun struktur, tapi tetap bisa memisahkan antara satu kasus otot lelah dan 
yang lainnya. Satu pelajaran penting yang diperoleh adalah bahwa ternyata 
tubuh manusia sangatlah kompleks dan unik, sehingga referensi kelelahan 
otot di satu posisi tak bisa diterapkan di otot yang sama dengan posisi berbeda 
atau untuk individu yang berbeda. 
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1 PENGANTAR 

Pemantauan Kesehatan Permesinan (Machine Health Monitoring, MHM) 
merupakan bagian skenario perawatan prediktif (predictive maintenance). 
Dalam hal ini, perawatan dilaksanakan dengan memantau objek mulai dari 
mesin, struktur, bahkan makhluk. Pemantauan sudah barang tentu 
memerlukan instrumen atau alat ukur yang dipasang secara trus menerus di 
obyek yang dipelihara. Hasil pemantauan berupa sinyal elektronik kemudian 
ditransmisikan dan diolah. Pengolahan di tingkat terendah bisa oleh operator 
dan jaman sekarang ada kalanya dilakukan oleh mesin (machine learning dan 
internet of things). Perawatan prediktif berpotensi mengurangi biaya secara 
signifikan dibanding perawatan berkala (time-based maintenance), selain bisa 
menghindari terjadinya kerusakan katastropik [Bloch and Geitner, 2005]. 

Elaborasi manfaat perawatan prediktif lebih mudah dijelaskan dengan 
analogi di dunia kedokteran, karena di dunia hiburan ada begitu banyak 
visualisasi atau film tentang dokter dan aktivitas ‘pemeliharaan’ makhluk, 
khususnya manusia. Contoh nyatanya adalah hal yang bisa kita amati dari 
‘drama Korea’ (drakor), meski sudah barang tentu manusia adalah objek yang 
jauh lebih pelik dibanding mesin. Di drakor misalnya, bisa kita lihat 
perjalanan persiapan me’reparasi’ manusia, mulai dari observasi awal, 
pemantauan dengan pemasangan alat ukur tekanan darah, denyut jantung, 
saturasi oksigen, dll. secara real time. Sesudah itu, ada pemeriksaan CT Scan, 
ultrasonografi, dll., serta analisisnya secara off line. Berdasarkan semua 
informasi, dokter membuat diagnosis dan rencana operasi hingga sangat 
rinci, mulai dari perencanaan personil, ruang, alat, dan terutama prosedur. 
Semua hal disimulasi, mulai dari pembedahan, pengoperasian alat, 
penjahitan jaringan, dll., supaya saat pelaksanaan durasi bisa dibuat sesingkat 
mungkin dan pembedahan bisa diupayakan sesempurna mungkin. Pra dan 
pasca tindakan, dokter biasanya juga membuat prognosis terkait kondisi 
pasien di masa mendatang. 

Seperti halnya di visualisasi di atas, ada dua jenis kegiatan yang tercakup 
di MHM, atau ada yang menyebutnya juga condition-based maintenance (CBM), 
yakni diagnostik dan prognostik [Jardine et al., 2006]. Diagnostik berhubungan 
dengan analisis data untuk mengidentifikasi permasalahan, sedangkan 
prognostik terkait dengan peramalan kondisi mesin atau objek sesuai hasil 
analisis data. Instrumentasi dan teknik yang digunakan untuk diagnostik dan 
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prognostik bisa identik, walau pemrosesan akhir dan kesimpulannya 
berbeda. Dalam perawatan prediktif, keduanya bisa digunakan secara 
bersamaan. 

Tulisan ini lebih berfokus pada kegiatan diagnostik atau identifikasi 
cacat. Basis semua teknik yang dipaparkan secara sederhana dapat dijelaskan 
dengan teknik pengenalan pola (pattern recognition) [Sebestyen, 1962]. Sebagai 
contoh, di mesin rotasi dikenal istilah ciri ‘1 rpm’ (rpm: revolutions per minute 
atau putaran per menit), yang merujuk pada analisis domain frekuensi di 
mana data ditranformasi Fourier (fast Fourier transform, FFT) kemudian 
diobservasi dan dapat dikenali adanya puncak amplitudo power spectral density 
(PSD) pada lokasi frekuensi yang sama dengan frekuensi perputaran mesin 
dalam satuan Hz. Analisis yang sifatnya kualitatif di atas, yang bersandar pada 
kejelian pandangan mata dan expertise operator, perlu dikombinasi dengan 
analisis kuantitatif seperti perumusan jarak terdekat (minimum-distance 
criterion) [Sebestyen, 1962]. Sampai di sini, perumusan jarak ada banyak sekali 
variasinya, mengingat teknik diagnostik bukan merupakan hal yang baru. 
Sepertinya akan lebih tepat bila dikatakan bahwa publikasi yang baru di 
bidang ini bisa saja mengusulkan perumusan jarak yang lain lagi. Di lapangan, 
jarak parametrik ‘dimainkan’ dengan melihat kemiripan antara hasil 
pengukuran dengan referensi. Analisis kemiripan ciri atau pola ini di jaman 
sekarang bisa dibantu perangkat lunak kecerdasan buatan (machine learning) 
yang tersedia di pasaran dalam berbagai versi dan tingkat kecerdasan. 

Uraian dalam buku ini dibagi atas lima bab. Sesudah pengantar, di Bab 
2, disampaikan hasil penelitian yang menuturkan pengembangan metode 
baru diagnosis cacat permesinan yang menggabungkan pengenalan pola jarak 
terdekat, pemodelan deret waktu (time-series modeling), dan transformasi 
wavelet diskret (discrete wavelet transform, DWT). Selanjutnya, di Bab 3, 
diuraikan salah satu upaya yang baru dilakukan terkait Pemantauan 
Kesehatan Struktur (Structural Health Monitoring, SHM) yang memanfaatkan 
teknik domain frekuensi seperti yang biasa dilakukan di MHM. Berikutnya, di 
Bab 4, dijelaskan pemanfaatan teknik domain frekuensi dan juga metode yang 
telah disampaikan di Bab 2 dalam pemantauan kelelahan otot manusia. 
Uraian ditutup dalam rangkuman yang disampaikan di Bab 5. 
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2. PEMANTAUAN KESEHATAN MESIN ROTASI 

Untuk mesin rotasi atau rotating machineries, telah diakui bahwa MHM 
merupakan teknik paling mutakhir dan jauh lebih efektif serta efisien 
dibanding cara tradisional yang membiarkan mesin sampai berhenti 
beroperasi karena rusak (run-to-breakdown) ataupun cara-cara preventif 
dengan mengganti komponen atau bahan habis sesuai jadwal (time-based 
preventive maintenance) [Jardine et al., 2006]. Seiring dengan perkembangan 
teknologi, banyak bermunculan instrumen, perangkat data akuisisi, dan 
perangkat lunak yang semakin ringkas dan ekonomis, yang kesemuanya 
memudahkan proses pemantauan kondisi mesin. Meski demikian, tanpa 
metode diagnosis yang tepat, keberadaan alat bantu yang canggih akan sia-sia 
karena data yang diperoleh harus diolah dengan mengoptimalkan fungsi 
deteksi, isolasi, dan identifikasi kerusakan atau cacat permesinan. Tanpa 
diagnosis yang tepat, rekomendasi perbaikan mesin yang bermasalah 
berpotensi menimbulkan masalah yang baru, sehingga manfaat MHM dalam 
memaksimalkan keselamatan dan keamanan serta meminimumkan waktu 
berhenti (downtime) tidak diperoleh. 

Teknik yang lazim di peralatan berputar adalah pemantauan level 
getaran. Konsep dasarnya sudah barang tentu adalah bahwa peralatan atau 
mesin yang sehat seyogyanya level getarannya minimum. Untuk peralatan-
peralatan baku dan sederhana seperti pompa air dan motor listrik, sudah ada 
standar yang mengatur perihal nilai level getaran alat yang sehat dan yang 
tidak seperti ISO 10816 [Broch, 1984; Scheffer dan Girdhar, 2004]. Selain level, 
telah pula dikenal sejak lama bahwa jenis kerusakan atau cacat tertentu akan 
menghasilkan sinyal getaran dengan bentuk (waveform) tertentu. Beberapa 
cacat yang lazim dijumpai di lapangan seperti cacat tak balans (unbalance), 
ketidaksesumbuan (misalignment), kelonggaran mekanis (mechanical 
looseness), cacat bantalan (bearing failures), dll. telah didokumentasikan dan 
dipelajari secara saksama sejak dulu kala [Braun, 1986; Scheffer and Girdhar, 
2004]. 

Metode yang paling umum digunakan di industri adalah analisis domain 
frekuensi (frequency-domain analysis) dengan memanfaatkan FFT. Terlepas 
dari kepopulerannya, metode ini dikenal juga bahwa kinerjanya akan 
menurun untuk kasus di mana rasio sinyal terhadap derau (signal-to-noise atau 
S/N ratio) kecil [Kay, 1988]. Sebagai alternatif dan untuk melengkapi metode 
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domain frekuensi, Gersch et al. [1983] mengusulkan metode baru (pada saat 
itu) yang diperoleh dengan menggabungkan pemodelan deret waktu dan 
pengenalan pola jarak terdekat. Untuk pemodelan deret waktu, Gersch et al. 
memakai model AutoRegressive (AR) orde tinggi. Selain itu, Gersch et al. 
memakai jarak Kullback sebagai parameter untuk mengenali cacat 
permesinan. Terlepas dari keberhasilan mereka, kelemahan metode di atas 
adalah pada perumusan jarak Kullback yang melibatkan operasi logaritma 
natural dan pengurangan. Akibatnya, jarak Kullback tak memenuhi 
persyaratan ‘metrik’ karena angkanya yang bisa bernilai negatif dan fungsinya 
yang tak linier [Sebestyen, 1962]. Hal ini sudah dibuktikan di penelitian 
terdahulu [Dianviviyanthi dan Nurprasetio, 2000] dalam pendeteksian cacat 
sistem poros-rotor sederhana. Selain Gersch, Hong et al. [1991] juga mencoba 
hal yang sama, dengan pengembangan di perumusan jarak. Ada lima jenis 
perumusan jarak yang dicoba, mulai dari Euclidean, Residue, J-Divergence, 
Kullback-Leibler (KL), dan rasio Kurtosis. Tiga jarak pertama memenuhi 
syarat, tapi dua yang terakhir mempunyai atribut kelemahan yang sama 
dengan yang diusulkan Gersch, dalam artian angkanya bisa negatif (tidak 
metrik).  

Terkait metode yang memanfaatkan pemodelan deret waktu, Carden 
dan Brownjohn [2008] menggunakan model AutoRegressive Moving Average 
(ARMA) yang ditentukan berdasarkan jumlah puncak di Spektrum Daya Diri 
(Auto Power Spectral Density atau auto PSD). Sebagai parameter pendeteksi, 
digunakan jumlah deret kesalahan kuadrat (residual sum of squares). objek 
yang dideteksi adalah struktur bangunan sipil seperti jembatan, walau yang 
diolah adalah data hasil eksitasi struktur truss yang digetarkan secara acak 
dengan penggetar elektrodinamik. Hanya saja, seperti disinyalir Fassois dan 
Sakellariou [2010], pemodelan deret waktu membutuhkan kemampuan 
pemrograman dan keterampilan pemodelan. Kekurangan penelitian Carden 
dan Brownjohn terutama adalah pada aspek pemodelan, sehingga model yang 
diperoleh suboptimal, yang ditandai dengan korelasi diri deret kesalahan 
yang tak menyatakan derau putih. Akibatnya jumlah luput deteksi (misdetect) 
cukup signifikan. Selain Carden, pengembangan teknik deteksi cacat yang 
memanfaatkan pemodelan deret waktu secara komprehensif dikembangkan 
juga oleh Rizos et al. [2008] serta Kopsaftopoulos dan Fassois [2010]. Secara 
spesifik, teknik deteksi cacat memakai model masukan-luaran (input-output 
model). Rizos et al. memanfaatkan frekuensi pribadi dan nisbah redaman yang 
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diekstraksi dari denominator fungsi alih. Sebagai obyek uji, digunakan model 
panel pesawat dengan cacat yang disimulasikan. Panel dieksitasi dengan 
penggetar elektromagnetik dan respons diukur dengan sensor percepatan 
(accelerometer). Hasil penelitian menyatakan bahwa nisbah redaman lebih 
peka dalam mendeteksi cacat dibanding frekuensi pribadi. Di samping 
frekuensi pribadi dan nisbah redaman, Rizos et al. memanfaatkan uji hipotesis 
dengan parameter yang dikembangkan dari koherensi. Kopsaftopoulos dan 
Fassois melakukan deteksi dengan melihat nilai parameter beserta selang 
kepercayaan yang ditentukan sebesar  3 kali standar deviasi. Selain melihat 
nilai parameter, digunakan pula uji hipotesis berdasarkan varian deret 
kesalahan prediksi satu langkah ke depan atau varian residual (residual 
variance). Untuk berbagai cacat yang disimulasikan, metode yang 
dikembangkan kurang sukses, karena ada beberapa nilai parameter yang 
berimpit selang kepercayaannya. Di lain pihak, uji hipotesis senantiasa 
berhasil, hanya saja tingkat risiko luput deteksi yang digunakan sangat kecil 
dan nyaris tidak masuk akal ( = 10-12). Akibatnya, nilai ambang yang 
digunakan sebagai tolok ukur deteksi relatif besar. 

Mengingat banyaknya metode yang sudah ada, peluang melahirkan 
metode baru hanya bisa dilakukan melalui penggabungan atau pengawinan 
teknik yang ada. Secara lebih spesifik, di bab ini disampaikan pengawinan 
antara teknik pengenalan pola berdasarkan jarak terdekat dengan pemodelan 
deret waktu. Pengawinan didasari pengalaman riset penulis yang cukup 
panjang di bidang penelitian di atas (Nurprasetio and Fassois, 1993; 
Nurprasetio and Fassois, 1997). Selain itu, pengembangan awal sudah pernah 
pula dilakukan, meski hasilnya belum optimal (Dianviviyanthi dan 
Nurprasetio, 2000). Guna mempertajam dan mengoptimalkan metode, selain 
eksplorasi di formulasi jarak parametrik, telah dicoba juga DWT. Teknik 
diagnosis yang memanfaatkan DWT belum banyak mengingat kebaruan 
(relatif) wavelet. 

Dengan demikian, di bab ini disampaikan metode baru yang merupakan 
hasil pengawinan atau penggabungan pengenalan pola jarak terdekat, 
pemodelan deret waktu, dan transformasi wavelet diskret. 
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2.1  Pemodelan Deret Waktu 

Dalam pemodelan deret waktu, semua sinyal dipostulasikan sebagai luaran 
sistem linier dengan sinyal masukan berupa derau putih Gaussian. Secara 
matematis, model deret waktu dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan 
beda (difference equation) stokastik berikut [Pandit dan Wu, 1983; Ljung, 1987; 
Kay, 1988]: 

 𝒮𝒟: ∑ 𝑎𝑖
𝑜𝑛𝑎

𝑖=0 𝑦[𝑡 − 𝑖] = ∑ 𝑐𝑗
𝑜𝑛𝑐

𝑗=0 𝑤[𝑡 − 𝑗] (2.1) 

Model di atas dikenal sebagai model AutoRegressive Moving Average atau 
model ARMA. Pada persamaan di atas, t menyatakan indeks waktu diskret 
yang merupakan integer atau bilangan bulat mulai dari nol hingga positif tak 
hingga, {𝑎𝑖

𝑜}, 𝑖 = 0 ÷ 𝑛𝑎 adalah koefisien polinomial AutoRegressive (AR) 
dengan 𝑎0

𝑜 = 1, {𝑐𝑗
𝑜}, 𝑗 = 0 ÷ 𝑛𝑐  adalah koefisien polynomial Moving Average 

(MA) dengan 𝑐0
𝑜 = 1 , superskrip o menyatakan koefisien polinomial 

sebenarnya, dan 𝑤[𝑡] deret acak yang terdistribusi normal dengan harga rata-
rata nol dan variansi 𝜎𝑊

2 , 𝒩(0, 𝜎𝑊
2 ). Selain itu, deret acak 𝑤[𝑡]  dibakukan 

sebagai deret acak yang terdistribusi identik dan bebas (independently and 
identically distributed atau i.i.d.). 

Persamaan beda stokastik (2.1) dapat dinyatakan dalam bentuk fungsi 
alih dengan menggunakan operator ingsut mundur 𝑞−1menjadi bentuk yang 
populer dengan sebutan AutoRegressive Moving Average, ARMA(na,nc), 
berikut: 

 SD: 𝐴(𝑞−1) 𝑦[𝑡] = 𝐶(𝑞−1) 𝑤[𝑡] (2.2) 

Dalam hal ini, 𝐴(𝑞−1) = 1 + 𝑎1𝑞
−1 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑎

𝑞−𝑛𝑎  adalah polinomial 
AutoRegressive atau AR, 𝐶(𝑞−1) = 1 + 𝑐1𝑞

−1 + ⋯+ 𝑐𝑛𝑐
𝑞−𝑛𝑐  adalah polinomial 

Moving Average atau MA, y[t]  adalah luaran sistem linier, w[t]  adalah 
masukan yang berupa derau putih yang terdistribusi identik dan bebas ,

𝒩(0, 𝜎𝑊
2 ) dan 𝑞−1 adalah operator ingsut mundur, 𝑞−1𝑦[𝑡] ≡ 𝑦[𝑡 − 1]. 

Sinyal y[t]  dan sistem harus memenuhi syarat-syarat baku terkait 
kestasioneran, kestabilan, dan invertibilitas [Nurprasetio, 2012]. Bila semua 
syarat dipenuhi, y[t] dapat dimodelkan sebagai ARMA(na,nc) berikut: 

 MD: ∑ 𝑎𝑖
𝑛𝑎
𝑖=0 𝑦[𝑡 − 𝑖] = ∑ 𝑐𝑗

𝑛𝑐
𝑗=0 𝑤[𝑡 − 𝑗]    (2.3) 
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dengan 𝑤(𝑡)  yang memenuhi 𝐸[𝑤(𝑠)𝑤(𝑡)] = 𝜎𝑊
2 𝛿(𝑠 − 𝑡) . Perbedaan 

persamaan (2.3) dan (2.1) adalah bahwa himpunan koefisien {𝑎𝑖} dan {𝑐𝑗} di 
(2.3) merupakan hasil estimasi parameter (bukan harga parameter yang 
sebenarnya seperti di (2.1)). Notasi 𝐸(∙) menyatakan operator ekspektasi atau 
operator harga rata-rata, sedangkan 𝛿(∙) menyatakan fungsi delta. 

Setelah model ARMA(na,nc) diperoleh lengkap dengan parameternya, 
kutub (poles) dan harga nol (zeros) fungsi alih perlu diperiksa untuk 
memastikan bahwa semuanya terletak di dalam lingkaran berjari-jari satu di 
bidang kompleks. Hal ini sesuai dengan ketentuan bahwa model 
ARMA(na,nc) harus memenuhi persyaratan kestabilan baik untuk fungsi alih 
maupun kebalikan fungsi alih. 

Estimasi parameter, sesuai dengan algoritma baku yang tersedia di 
perangkat lunak, memanfaatkan metode kesalahan prediksi satu-langkah-ke-
depan (one-step-ahead prediction error method) [Ljung, 1987]. Secara matematis, 
kesalahan prediksi satu-langkah-ke-depan dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 𝑦̂[𝑡|𝑡 − 1] = 𝑦[𝑡] − 𝑒̂[𝑡|𝑡 − 1]  (2.4) 

dengan 𝑦̂[𝑡|𝑡 − 1]  sebagai prediksi satu-langkah-ke-depan dari 𝑦[𝑡]  dan 
𝑒̂[𝑡|𝑡 − 1]  = 𝑦̂[𝑡|𝑡 − 1] − 𝑦[𝑡]  sebagai deret waktu kesalahan prediksi. Lebih 
lanjut lagi, dapat ditunjukkan dengan mudah bahwa kesalahan prediksi 
𝑒̂[𝑡|𝑡 − 1] merupakan luaran sistem linier dengan fungsi alih yang merupakan 
kebalikan fungsi alih ARMA(na,nc) dan 𝑦[𝑡] sebagai masukan. Dalam relasi 
matematis, perhitungan deret kesalahan prediksi atau deret residual 𝑒̂[𝑡|𝑡 −

1] dapat dinyatakan sebagai proses penapisan tanggapan impuls tak hingga 
(infinite impulse response atau IIR) berikut [Kay, 1988]: 

 𝑒̂[𝑡|𝑡 − 1] =  
𝐴(𝑞−1)

𝐶(𝑞−1)
𝑦[𝑡]  (2.5) 

Dari persamaan (2.5) di atas, terlihat bahwa akar-akar 𝐶(𝑞−1)  yang 
merupakan harga nol fungsi alih ARMA(na,nc) harus terletak di dalam 
lingkaran satuan (lingkaran berjari-jari satu di bidang kompleks) supaya 
sistem linier tapisan IIR stabil. 

Parameter model ARMA(na,nc) yang terdiri atas koefisien polinomial 
𝐴(𝑞−1) atau polinomial AR, koefisien polinomial 𝐶(𝑞−1) atau polinomial MA, 
dan varian residual dihasilkan oleh program minimisasi fungsi ongkos yang 
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merupakan kuadrat kesalahan prediksi satu-langkah-ke-depan. Metode 
kesalahan prediksi satu-langkah-ke-depan akan ekivalen dengan metode 
estimasi kemungkinan maksimum (maximum likelihood estimation) bila deret 
waktu residual terdistribusi normal. Metode estimasi kemungkinan 
maksimum merupakan metode terbaik karena menghasilkan estimasi dengan 
matriks kovarian yang terkecil [Ljung, 1987]. 

2.2  Perumusan Gabungan Jarak Parametrik  
dan Pemodelan Deret Waktu 

Teknik pengenalan pola dengan jarak parametrik membutuhkan model 
rujukan terlebih dahulu. Model rujukan diperoleh dengan melakukan 
pengukuran sinyal di mesin yang sehat dan mesin yang bermasalah dengan 
simtom tertentu. Sinyal hasil pengukuran kemudian dimodelkan untuk 
membentuk model ARMA rujukan. Untuk tiap kondisi baik mesin yang sehat 
maupun mesin bermasalah tertentu, diestimasi model ARMA beserta semua 
koefisien parameter dan varian residual. Berbagai parameter tersebut 
selanjutnya dikemas dalam vektor fitur rujukan 𝜽(𝑚) berukuran N  1 yang 
representasinya adalah sebagai berikut: 

 𝜃(𝑚) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑎1

(𝑚)

𝑎2
(𝑚)

⋮

𝑎𝑛𝑎

(𝑚)

𝑐1
(𝑚)

𝑐2
(𝑚)

⋮

𝑐𝑛𝑐

(𝑚)

𝜎̂𝑊
2 (𝑚)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.6) 

N menyatakan jumlah parameter yang diestimasi, N = na + nc + 1 (untuk 𝜎̂𝑊
2 ). 

Saat akan diimplementasikan, sinyal dari mesin atau peralatan yang 
akan didiagnosis diambil dan dimodelkan untuk menghasilkan vektor fitur 
yang akan diidentifikasi 𝜽(𝑜) sebagai berikut: 
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 𝜃(𝑜) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑎1

(𝑜)

𝑎2
(𝑜)

⋮

𝑎𝑛𝑎

(𝑜)

𝑐1
(𝑜)

𝑐2
(𝑜)

⋮

𝑐𝑛𝑐

(𝑜)

𝜎̂𝑊
2 (𝑜)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (2.7) 

Metode gabungan jarak parametrik dan pemodelan deret waktu direalisasikan 
melalui pengukuran jarak parametrik yang didefinisikan sebagai norma 
selisih antara vektor fitur rujukan dan vektor fitur yang belum dikenali. 
Disebut jarak parametrik karena vektor fitur disusun dari parameter model 
deret waktu. Secara matematis, jarak parametrik yang diusulkan dapat ditulis 
sebagai berikut: 

 𝑑(𝜃(𝑜), 𝜃(𝑚)) ≜  ‖𝜃(𝑚) − 𝜃(𝑜)‖
2
  (2.8) 

Di persamaan di atas, ‖∙‖2  menyatakan norma atau panjang vektor. 
Perumusan di atas memenuhi kaidah jarak metric karena secara nyata yang 
diukur sebagai jarak adalah panjang selisih vektor dengan isian berupa ‘nilai 
koordinat’ di ruang maya parameter. 

Dari persamaan (2.8), secara implisit metode ini mensyaratkan bahwa 
sebelum diagnosis, telah dilakukan pengukuran dan pemodelan semua jenis 
cacat dari mesin atau peralatan tertentu. Hasil pengukuran dan pemodelan 
digunakan untuk menghasilkan vektor rujukan dari berbagai cacat 
permesinan. Basis data vektor rujukan selanjutnya digunakan saat diagnosis, 
dengan mengukur jarak parametrik. Langkah atau tahapan ini disebut 
langkah atau tahap pembelajaran. Kalau harga jarak parametrik seperti tersaji 
di persamaan (2.8) angkanya nol atau kecil sekali, dapat dikatakan bahwa 
vektor fitur yang belum dikenali sama dengan vektor fitur rujukan yang 
berasal dari cacat tertentu. Dengan demikian, permasalahan di mesin yang 
sedang didiagnosis dapat dicirikan untuk selanjutnya dicarikan solusi 
perbaikan. 
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Sesudah formulasi jarak parametrik dirumuskan, hal terpenting yang 

perlu dibuktikan adalah perihal kebenaran postulasi bahwa jarak akan 

berharga nol bila mesin yang didiagnosis mengalami cacat yang sama dengan 

salah satu cacat yang sudah diidentifikasi sebelumnya di tahap pembelajaran. 

Isu ini akan dijawab oleh proposisi atau teorema berikut. 

Teorema Jarak Parametrik: Untuk cacat yang sama, jarak parametrik antara 
vektor fitur rujukan 𝜃̅(𝑚) dan vektor fitur deret waktu baru atau deret waktu 
yang akan diidentifikasi 𝜃̅(𝑜), 

 𝑑(𝜃(𝑜), 𝜃(𝑚)) =  ‖𝜃̅(𝑚) − 𝜃̅(𝑜)‖
2

= 0  (2.9) 

Bukti: lihat Nurprasetio [2012] 

Bertolak dari teorema di atas, dapatlah dikemukakan beberapa hal 
penting sebagai berikut: 
1. Formulasi jarak parametrik yang diusulkan semula di persamaan (2.8) 

harus dikoreksi menjadi (2.9). Perbedaan utama kedua persamaan 
tersebut adalah pada vektor fitur yang digunakan untuk menghitung jarak 
(atau selisih). Di persamaan (2.8), vektor fitur merupakan hasil pemodelan 
terhadap satu set data saja, sedangkan di (2.9), vektor fitur merupakan 
rerata dari sejumlah hasil pemodelan dengan menggunakan data 
pengukuran lebih dari satu. Idealnya, jumlah data yang digunakan adalah 
M  30 (sesuai angka yang secara praktis diusulkan oleh Bendat dan Piersol 
[1986]). 

2. Dalam hal data yang tersedia terbatas atau situasi dan kondisi tidak 
memungkinkan untuk memperoleh data yang banyak, jarak parametrik 
boleh dihitung dengan memanfaatkan data yang tersedia, dengan catatan 
bahwa hasilnya akan suboptimal. 

Dengan demikian, prosedur yang sesuai dengan Teorema Jarak 
Parametrik dalam diagnosis peralatan permesinan dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 
1. Pada tahap pembelajaran, dilakukan koleksi data pengukuran dari 

peralatan permesinan (dengan menggunakan sensor yang sesuai dan dari 
lokasi serta pemilihan besaran yang tepat) saat mesin masih beroperasi. 
Buat catatan dan pemetaan data, sesuai hasil inspeksi saat mesin 
direparasi. Untuk tiap kasus cacat yang berhasil dikoleksi, lakukan 
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pemodelan deret waktu sesuai prosedur baku yang sudah diuraikan mulai 
dari tahap pemodelan, prapemodelan, dan pascapemodelan, susun atau 
bentuk vektor fitur rujukan, dan manfaatkan vektor tersebut untuk 
keperluan diagnosis. Vektor fitur rujukan merupakan rerata vektor fitur 
hasil pemodelan terhadap banyak data. 

2. Pada tahap diagnosis, ambil data pengukuran dari peralatan permesinan, 
lakukan pemodelan terhadap data tersebut, dan ukur jarak parametrik 
antara vektor fitur data mesin yang sedang didiagnosis terhadap semua 
vektor fitur rujukan di basis data. Dalam hal ini, vektor fitur yang 
digunakan untuk diagnosis merupakan rerata vektor fitur dari banyak data 
pengukuran sesuai perumusan jarak parametrik menurut persamaan 
(2.8). Akhirnya, identifikasi cacat sesuai nilai jarak parametrik yang 
terkecil. 

2.3  Pembuktian Melalui Eksperimen Skala Laboratorium 

Guna membuktikan keefektifan metode yang sudah dirumuskan, dirancang 
eksperimen sederhana dengan menggunakan anjungan uji getaran paksa. 
Anjungan terdiri atas batang kontinu yang ditumpu dengan engsel di kedua 
ujung dan digetarkan di tengah batang oleh pengeksitasi massa tak-balans 
(unbalanced mass exciter) seperti tersaji di Gambar 1. Engsel penumpu di ujung 
kiri tidak diganti-ganti, tetapi engsel penumpu di sebelah kanan diubah-ubah 
untuk menyimulasikan dua kondisi, yakni tumpuan sesak (tight support) dan 
tumpuan longgar (loose support). Tumpuan longgar diperlukan untuk 
memberi cacat buatan berupa kelonggaran mekanis, di samping cacat tak-
balans yang sudah ada. Bentuk nyata tumpuan sesak dan longgar yang 
digunakan disajikan di Gambar 2. 

Ada dua kasus yang disimulasikan, yakni tak-balans murni (unbalance) 
atau untuk selanjutnya disebut kasus UB, serta gabungan tak-balans dan 
kelonggaran mekanis (unbalance + mechanical looseness) yang untuk 
selanjutnya disebut kasus UBL. Di kasus UB, batang kontinu ditumpu dengan 
engsel jenis tumpuan sesak di kedua ujung, sedangkan di kasus UBL, salah 
satu tumpuan (sebelah kanan, andai di pandang dari arah depan cakram tak-
balans) diganti dengan tumpuan longgar. Di semua kasus, putaran cakram 
dipertahankan konstan. 
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Gambar 1. Tata letak pengujian yang memperlihatkan anjungan uji dengan batang kontinu (no. 1) yang 

ditumpu engsel di kedua ujung, accelerometer Kyowa (no. 2) yang ditempatkan di atas 
batang kontinu, strain amplifier (no. 3), bridge box (no. 4), perangkat akuisisi data eksternal 
(no. 5), komputer jinjing (no. 6), dan catu daya DC (no. 7). 

  
(a)                                                             (b) 

Gambar 2.  Pemegang engsel sebelah kanan yang divariasikan untuk mensimulasi dua jenis tumpuan, 
yakni (a) tumpuan sesak, (b) tumpuan longgar. Tumpuan sesak akan mensimulasikan cacat 
tak-balans saja, sedangkan tumpuan longgar akan mensimulasikan cacat gabungan berupa 
tak-balans dan kelonggaran mekanis. 

Data yang diperoleh dari masing-masing kasus dimodelkan dan 
ditentukan vektor fiturnya untuk membentuk vektor fitur rujukan 
[Nurprasetio et al., 2011; Nurprasetio, 2012]. Setelah basis data diisi dengan 
vektor fitur rujukan, meski hanya ada dua jenis cacat, metode siap diuji coba 
dengan data baru. Untuk itu, percobaan diulang kembali baik untuk kasus UB 
maupun UBL dan data dikumpulkan. Hasilnya adalah 30 set data independen 
yang baru baik untuk kasus UB maupun UBL. Guna membedakan, himpunan 
30 data independen untuk kasus UB diberi nama Data A, sedangkan himpunan 
30 data independen untuk kasus UBL diberi nama Data B. Masing-masing data 
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kemudian dimodelkan dengan memakai struktur ARMA yang sesuai baik 
untuk Data A maupun Data B. Sesudah itu, jarak parametrik dihitung sesuai 
persamaan (2.9). Dalam hal ini, parameter semua model dibentuk menjadi 
vektor fitur seperti persamaan (2.7) kemudian dihitung rata-ratanya.  

Besar jarak parametrik untuk Data A maupun Data B terhadap vektor 
fitur rujukan kasus UB dapat ditulis sebagai berikut: 
• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵) = 0,157 

• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵) =  1,432 

Karena 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵)  < 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵) , hasil diagnosis cocok dengan 
simulasi laboratorium bahwa Data A pada dasarnya adalah data kasus UB. 

Untuk melihat efektivitasnya dalam mendeteksi kasus UBL, hasil 
pemodelan ARMA untuk Data A dan Data B disusun vektor fiturnya dan 
dihitung reratanya. Besar jarak parametrik yang dihitung sesuai persamaan 
(2.9) untuk Data A maupun Data B terhadap vektor fitur rujukan kasus UBL 
dapat ditulis sebagai berikut: 
• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵𝐿) = 5,946 

• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵𝐿) =  1,691 

Karena 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵𝐿)  > 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵𝐿) , hasil diagnosis cocok dengan 
simulasi laboratorium bahwa Data B pada dasarnya adalah data kasus UBL. 

Selain pengukuran jarak parametrik sesuai Teorema, yang perlu juga 
diperiksa untuk melihat keandalan metode adalah distribusi jarak parametrik 
dari masing-masing vektor fitur baik untuk Data A maupun Data B. Kalau 
distribusi jarak parametrik hasil perhitungan dengan persamaan (2.9) tidak 
mengindikasikan adanya harga yang overlap atau tumpang tindih, metode 
boleh dinyatakan andal. Untuk itu, jarak parametrik yang merupakan selisih 
antara tiap vektor fitur hasil pemodelan data A dan data B terhadap vektor 
fitur rujukan digambar dalam bentuk box plot [Kreyszig, 2006]. Box plot akan 
memberikan informasi berbentuk kotak dengan tiga garis di mana garis di 
tengah kotak menyatakan median data keseluruhan, garis atas kotak 
menyatakan nilai tengah (median) kelompok data antara median dan harga 
maksimum, serta garis bawah kotak menyatakan nilai tengah (median) 
kelompok data antara median dan harga minimum. Batas atas dan bawah 
jangkauan nilai data dinyatakan dengan setrip kecil di atas dan di bawah 
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kotak. Selain itu, ada pula tanda ‘+’ untuk menyatakan outliers atau data yang 
nilainya jauh di luar jangkauan sebagian besar data. 

Distribusi jarak parametrik Data A dan Data B relatif terhadap vektor 
rujukan kasus UB disajikan dalam Gambar 3., sedangkan distribusi jarak 
parametrik Data A dan Data B relatif terhadap vektor rujukan kasus UBL 
disajikan dalam Gambar 4. Dari kedua gambar tersebut, dapat dilihat bahwa 
Data A diambil dari peralatan dengan jenis cacat UB, sedangkan Data B 
diambil dari peralatan dengan jenis cacat UBL. Meski demikian, dari box plot 
untuk distribusi jarak terhadap kasus UBL, nampak ada fenomena tumpang 
tindih.  

 
Gambar 3. Box plot yang menyatakan distribusi jarak parametrik antara Data A dan Data B relatif 

terhadap kasus UB. Model yang digunakan adalah ARMA kasus UB baik untuk Data A 
maupun Data B. Box plot sebelah kiri adalah untuk Data A, dan box plot sebelah kanan untuk 
Data B. 

 

Gambar 4. Box plot yang menyatakan distribusi jarak parametrik antara Data A dan Data B relatif 
terhadap kasus UBL. Model yang digunakan adalah ARMA kasus UBL baik untuk Data A 
maupun Data B. Box plot sebelah kiri adalah untuk Data A dan box plot sebelah kanan untuk 
Data B. 
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Untuk mengatasi tumpeng tindih dan memperkecil potensi kesalahan 
diagnostik, digunakan DWT sebagai langkah penyempurnaan. 

2.4  Pemanfaatan DWT untuk Penyempurnaan Metode 
Diagnostik 

Seperti telah dijelaskan di Subbab 2.3, dari distribusi jarak parametrik yang 
dinyatakan dengan box plot, ada sedikit masalah dari sisi keandalan. Untuk 
mengatasi hal ini, dimanfaatkan kemampuan dekomposisi DWT guna 
memangkas kandungan informasi atau memakai teknik subinformasi. 

Secara ringkas, DWT akan mendekomposisi sinyal menjadi komponen 
aproksimasi, Aj, dan detail, Dj. Dekomposisi pertama atau level-1 akan 
mengurai sinyal menjadi dua bagian, A1 dan D1, di mana A1 adalah semua 
komponen sinyal antara frekuensi 0 Hz sampai fs/4 dan D1 adalah semua 
komponen sinyal antara frekuensi fs/4 sampai fs/2. Dalam hal ini, fs adalah 
frekuensi pencuplikan (sampling frequency). Dekomposisi level-2 akan 
mengurai A1 menjadi A2 dan D2, dimana A2 adalah semua komponen sinyal 
antara frekuensi 0 Hz sampai fs/8 dan D2 adalah semua komponen sinyal 
antara frekuensi fs/8 sampai fs/4. Untuk empat level dekomposisi, sinyal akan 
terbagi sesuai rentang seperti tersaji di Gambar 5. 
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Gambar 5. Ilustrasi alokasi frekuensi hasil dekomposisi DWT untuk empat level dekomposisi 

Satu keistimewaan DWT yang perlu dikemukakan adalah bahwa meski 
melibatkan penapisan, karena detail perhitungan menggunakan sepasang 
filter lolos tinggi dan lolos rendah (filter banks) dengan konstruksi khusus, 
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hasil dekomposisi DWT senantiasa memiliki fasa yang sama dengan sinyal 
sebelum didekomposisi (tak ada beda fasa yang dihasilkan penapisan). Hal 
yang disebut terakhir membuat DWT menjadi istimewa, karena umumnya 
filter selalu mengakibatkan pergeseran fasa. 

Untuk ilustrasi, DWT diterapkan hingga level tiga dan komponen yang 
diambil adalah A3 atau semua sinyal yang berada di rentang frekuensi antara 
0 hingga fs/16. Pemangkasan dirasa memadai karena di rentang tersebut 
sudah cukup jelas perbedaan antara kasus UB dan UBL. Ibaratnya, seperti quiz 
tebak wajah, membedakan sinyal hasil pengukuran kasus UB dan UBL cukup 
dilakukan dengan melihat sebagian ‘wajah’ atau karakteristik sinyal UB dan 
UBL. Sudah barang tentu, dalam kasus umum, penerapan DWT memerlukan 
expert judgement. 

Data UB dan UBL yang baru sesudah diambil komponen hasil DWT yang 
diperlukan kemudian dimodelkan kembali dan ditentukan vektor fiturnya 
untuk membentuk vektor fitur rujukan. Setelah basis data diisi dengan vektor 
fitur rujukan yang baru, dilakukan uji coba. Untuk itu, percobaan diulang 
kembali baik untuk kasus UB maupun UBL dan data dikumpulkan. Dalam hal 
ini, diambil kembali 30 set data independen yang baru baik untuk kasus UB 
maupun UBL. Guna membedakan, seperti sebelumnya, himpunan 30 data 
independen untuk kasus UB diberi nama Data A, sedangkan himpunan 30 data 
Ind”pend’n untuk kasus UBL diberi nama Data B. Masing-masing data 
kemudian dimodelkan dengan memakai struktur ARMA yang sesuai baik 
untuk Data A maupun Data B. Sesudah itu, jarak parametrik dihitung kembali 
sesuai persamaan (2.9). 

Perhitungan jarak parametrik untuk Data A maupun Data B terhadap 
vektor fitur rujukan kasus UB menghasilkan angka berikut: 
• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵) = 0,157 

• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵) =  3,350 

Karena 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵) < 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵), hasil diagnosis cocok dengan simulasi 
laboratorium bahwa Data A pada dasarnya adalah data kasus UB. 

Untuk melihat efektivitasnya dalam mendeteksi kasus UBL, hasil 
pemodelan ARMA kasus UBL untuk Data A dan Data B disusun vektor fiturnya 
dan dihitung reratanya. Besar jarak parametrik yang dihitung sesuai 
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persamaan (2.9) untuk Data A maupun Data B terhadap vektor fitur rujukan 
kasus UBL yang baru menghasilkan angka berikut: 
• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵𝐿) = 27,408 

• 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵𝐿) =  0,318 

Karena 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴, 𝑈𝐵𝐿)  > 𝑑(𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵, 𝑈𝐵𝐿),  hasil diagnosis cocok dengan 
simulasi laboratorium bahwa Data B pada dasarnya adalah data kasus UBL. 

Hal yang perlu dicermati di sini adalah bahwa dekomposisi DWT 
membuat diagnosis menjadi lebih meyakinkan karena nilai jarak parametrik 
menjadi semakin berbeda. Untuk cacat yang sama nilai jaraknya semakin 
kecil dan untuk cacat yang berbeda nilai jaraknya semakin besar. Dengan 
perkataan lain, sensitivitas diagnosis mengalami peningkatan. Yang 
berikutnya adalah isu tumpang tindihnya jarak parametrik. 

Distribusi jarak parametrik Data A dan Data B yang baru relatif terhadap 
vektor rujukan kasus UB disajikan pada Gambar 6., sedangkan distribusi jarak 
parametrik Data A dan Data B relatif terhadap vektor rujukan kasus UBL yang 
baru disajikan pada Gambar 7. Dari kedua gambar tersebut, dapat dilihat 
bahwa box plot untuk distribusi jarak kasus UBL tidak lagi menunjukkan 
adanya fenomena tumpang tindih. Peningkatan lainnya adalah pada 
penyempitan rentang distribusi nilai jarak parametrik untuk semua kasus, 
sehingga box plot antar cacat menjadi semakin terpisah. 

 
Gambar 6.  Box plot yang menyatakan distribusi jarak parametrik antara Data A dan Data B relatif 

terhadap kasus UB. 
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Gambar 7.  Box plot yang menyatakan distribusi jarak parametrik antara Data A dan Data B relatif 

terhadap kasus UBL dengan vektor fitur rujukan yang baru. 

2.5 Uji Metode untuk Diagnostik Peralatan Skala Industri 

Tantangan terbesar untuk suatu metode adalah kemampuannya dalam 
mendiagnosis peralatan skala industri. Yang dimaksud di sini adalah bahwa 
selain ukuran dan daya motor, permasalahan terkait sinyal yang terukur juga 
mencirikan hal yang umumnya dijumpai di industri. Peralatan dimaksud 
tersedia di Laboratorium Dinamika, PPAU–ITB, seperti tersaji di Gambar 8. 

 
Gambar 8. Sistem poros rotor berskala industri yang digunakan untuk uji coba terakhir metode 

diagnosis yang dikembangkan. Rotor dari Al-alloy, D = 400 mm. LJ tempat baut pembalans 
= 360 mm. Cylindrical roller bearing (pillow block)–NJ 307 ETNP 6, buatan RHP (Inggris). ID 
= 35 mm. Motor AC: merk MEZ, 15 kW, 1450 rpm. Inverter: merk CDE Drives, 18,5 kW. 
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Alat ini merupakan hasil tugas sarjana [Bayudewa, 1997], yang 
kemudian dilanjutkan pemanfaatannya di tugas magister [William, 2009]. 
Rotor ganda yang dipasang terbuat dari paduan aluminium dengan diameter 
400 mm. Di tepi rotor terdapat banyak lubang berulir dengan lingkaran jarak 
(LJ) 360 mm. Lubang-lubang ini dibuat untuk mengakomodasi massa tak-
balans tambahan sebagai variasi cacat permesinan. Poros baja yang 
digunakan berdiameter 35 mm. Poros ditumpu bantalan silindris yang 
dilengkapi dengan rumah bantalan. Untuk memutar sistem, poros dikopling 
dengan motor AC berdaya 15 kW dengan putaran nominal 1450 rpm. Guna 
memberikan variasi putaran, peralatan dilengkapi dengan inverter berdaya 
18,5 kW. 

Peralatan permesinan mempunyai cacat bawaan berupa tak-balans sisa 
dan ketidaksesumbuan (misalignment). Diketahui pula bahwa frekuensi 
pribadi terendah sistem berada di sekitar 44 Hz. Khusus untuk uji coba, dua 
kondisi akan disimulasikan dan dicoba untuk keperluan diagnosis, yakni 
kondisi referensi (poros rotor seperti apa adanya dengan cacat bawaan) dan 
kondisi tak-balans dinamik. Untuk menciptakan kondisi tak-balans dinamik, 
salah satu rotor ditambah massa tak balans sebesar 63 g pada radius 18 cm 
(sesuai posisi lubang berulir di lingkaran jarak). Untuk kesederhanaan 
pembahasan, segala sesuatu yang berhubungan dengan kondisi referensi 
akan diberi sebutan REF, sedangkan segala sesuatu yang berhubungan 
dengan kondisi tak-balans dinamik akan diberi sebutan UBD. 

Untuk keperluan eksperimen, inverter diatur pada putaran 900 rpm. 
Pemilihan putaran dibuat dengan pertimbangan bahwa getaran yang terjadi 
saat peralatan dioperasikan baik tanpa maupun dengan penambahan massa 
tak-balans masih aman untuk lingkungan sekitar. Hal ini diperiksa dengan CSI 
2130 Machinery Health Analyzer dan Lutron Vibration Meter VB-8202. Kedua 
alat ukur di atas memberikan tingkat getaran Vrms = 0,8–0,9 mm/s. Tingkat 
getaran sebesar ini masuk di zona acceptable untuk kelas peralatan berputar 
dengan daya lebih kecil atau sama dengan 15 kW [ISO 10816-3, 2003]. 

Untuk mengukur sinyal getaran, dipasang accelerometer jenis ICP 
(integrated circuit piezoelectric) STI CMCP-1200 yang ditempatkan di rumah 
bantalan. Penempatan accelerometer sudah mempertimbangkan impedansi 
mekanis rumah bantalan. Sebagai perangkat akuisisi data, digunakan kartu 
internal NI PCI-4451 yang dilengkapi dengan penapis anti-aliasing. Seluruh 
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proses pengambilan data diatur melalui program racikan asisten 
laboratorium yang berbasis NI LabVIEW. Bentuk tipikal sinyal domain 
waktu hasil pengukuran untuk kasus REF dan UBD disajikan secara berturut-
turut dalam Gambar 9 dan 10 [Nurprasetio, 2012]. 

 
Gambar 9.  Bentuk tipikal sinyal percepatan di domain waktu untuk kasus REF. Data diambil selama 5 s 

pada 1 kHz, dan hanya sebagian yang ditampilkan di sini. 

 
Gambar 10. Bentuk tipikal sinyal percepatan di domain waktu untuk kasus REF. Data diambil selama 5 s 

pada 1 kHz, dan hanya sebagian yang ditampilkan di sini. 

Bentuk tipikal sinyal yang sama, artinya untuk kasus REF dan UBD, di 
domain frekuensi disajikan dalam Gambar 11 dan 12. Dalam hal ini, yang 
ditampilkan adalah periodogram rata-rata (estimator PSD) sebagai fungsi 
frekuensi. Periodogram rata-rata dihitung dari 30 set data independen baik 
untuk kasus REF maupun UBD. 
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Gambar 11.  Sinyal percepatan di domain frekuensi, dinyatakan dalam periodogram rata-rata, untuk 

kasus REF. Data hanya ditampilkan sampai 500 Hz atau setengah frekuensi pencuplikan 
(frekuensi Nyquist). 

 
Gambar 12.  Sinyal percepatan di domain frekuensi, dinyatakan dalam periodogram rata-rata, untuk 

kasus UBD. Data hanya ditampilkan sampai 500 Hz atau setengah frekuensi pencuplikan 
(frekuensi Nyquist). 

Dari tampilan visual data kasus REF dan UBD baik di domain waktu 
maupun domain frekuensi, nampak bahwa sinyal terkesan acak, meskipun di 
rentang frekuensi hingga 50 Hz seyogyanya ada perbedaan antara kasus REF 
dan UBD. Kaidah umum mengatakan bahwa karena kasus REF menyatakan 
kondisi sistem poros rotor dengan tak balans sisa dan ketidaksesumbuan akan 
ada kandungan sinyal di frekuensi 1x dan 2 x rpm, atau di 15 Hz dan 30 Hz. Di 
lain pihak, untuk kasus UBD, kandungan sinyal yang cukup menonjol di 
rentang hingga 50 Hz adalah di 1x rpm atau 15 Hz. Guna meyakinkan bahwa 
tipikal data kasus REF dan UBD memang sesuai dengan kaidah umum di atas, 
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dalam Gambar 13. dan 14. secara berturut-turut disajikan gambaran sinyal 
REF dan UBD di domain frekuensi untuk rentang frekuensi hingga 50 Hz. 

 
Gambar 13.  Sinyal percepatan di domain frekuensi, dinyatakan dalam periodogram rata-rata, untuk 

kasus REF. Data hanya ditampilkan sampai 50 Hz untuk observasi awal bahwa kandungan 
frekuensi sesuai kaidah umum. Dari gambar, tampak bahwa komponen frekuensi yang 
menonjol adalah di 30 Hz (dari ketidaksesumbuan) dan 44 Hz (dari frekuensi pribadi 
terendah sistem). 

 
Gambar 14.  Sinyal percepatan di domain frekuensi, dinyatakan dalam periodogram rata-rata, untuk 

kasus UBD. Data hanya ditampilkan sampai 50 Hz untuk observasi awal bahwa kandungan 
frekuensi sesuai kaidah umum. Dari gambar, tampak bahwa komponen frekuensi yang 

menonjol adalah di 15 Hz (dari tak balans), 30 Hz (dari ketidaksesumbuan), dan 44  45 Hz 
(dari frekuensi pribadi terendah sistem). 

Mengacu pada bentuk sinyal baik di domain waktu maupun domain 
frekuensi untuk semua kasus, dan juga mempertimbangkan bahwa di industri 
pemrosesan data seyogyanya sepraktis mungkin, prosedur diagnosis 
diringkas menjadi sebagai berikut: 
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Di tahap pembelajaran, gunakan model AutoRegressive atau AR dengan 
orde tinggi, karena jumlah puncak di domain frekuensi banyak sekali. Model 
ARMA tak lagi sesuai mengingat kandungan frekuensi yang banyak. Dengan 
menggunakan model AR, estimasi parameter menjadi jauh lebih cepat karena 
algoritma cukup memakai metode sejenis regresi linier [Kay, 1988]. Untuk 
membatasi orde, terapkan parsimony principle dengan melihat harga AIC. 
Selanjutnya, periksa kesahihan pemodelan dengan meninjau prediksi satu 
langkah ke depan, mengingat bahwa prediksi yang baik merupakan 
argumentasi terkuat bahwa model yang diperoleh optimal. 

Sesudah diperoleh model dengan orde yang memenuhi syarat, hitung 
dan rumuskan vektor fitur rujukan. Gunakan vektor fitur rujukan untuk 
menghitung jarak parametrik. Data baru yang akan diperiksa dimodelkan 
dengan orde yang sama dengan kasus cacat yang ada di basis data, kemudian 
diukur jarak parametrik untuk melihat ke’dekat’an relatif terhadap kasus 
cacat yang sudah dikenal hasil proses pembelajaran. Simpulkan jenis cacat 
sesuai deteksi jarak parametrik. Sebaran data dengan meninjau box plot masih 
tetap akan efektif, seperti halnya jarak parametrik. 

Dengan berpedoman pada metodologi dan prosedur yang sudah 
ditetapkan, proses dimulai dengan pencarian orde. Karena jumlah puncak 
yang banyak di domain frekuensi, orde divariasikan mulai dari AR(10) hingga 
maksimum AR(200). Penentuan orde dengan menggunakan BIC (Bayesian 
Information Criterion) menghasilkan AR(140) baik untuk kasus REF maupun 
UBD. Hasil pengukuran jarak, yang bisa diamati dari box plot memberikan 
hasil yang sangat memuaskan [Nurprasetio, 2012]. Hanya saja, orde 140 dirasa 
terlalu besar. Karena sudah ada informasi apriori perihal alat uji, dirasa cukup 
untuk mengamati hingga rentang frekuensi sekitar 30 Hz. Untuk itu, 
dilakukan dekomposisi DWT dan diambil komponen A4 yang jangkauannya 
dari 0–31,25 Hz untuk menyesuaikan dengan kandungan frekuensi utama 
yang menjadi fokus diagnosis. 

Dengan berpedoman pada metodologi dan prosedur yang sudah 
ditetapkan, proses dilanjutkan dengan pencarian orde. Berpegang pada hasil 
analisis kemampuan PSD model AR(m) untuk melacak periodogram rata-rata, 
diputuskan bahwa model AR(30) merupakan yang paling optimal. Dengan 
demikian, untuk kasus REF, semua data pengukuran akan dimodelkan 
dengan AR(30). Untuk kasus UBD, diputuskan pula AR(30) sebagai model yang 
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paling optimal, meski AR(10) sudah cukup memadai {Nurprasetio, 2012]. 
Untuk melihat apakah AR(30) memang sesuai, periodogram rata-rata kasus 
REF dan juga kasus UBD dibandingkan dengan PSD AR(30) untuk sinyal 
sesudah dekomposisi DWT. Hasil perbandingan disajikan dalam Gambar 15 
dan 16. Dari kedua gambar tersebut, nampak bahwa AR(30) memang sesuai, 
karena bisa melacak semua kandungan frekuensi utama. 

 
Gambar 15.  Perbandingan periodogram rata-rata dengan PSD AR(30) untuk kasus REF sesudah DWT. 

Dari observasi, nampak bahwa AR orde 30 sudah sesuai karena bisa melacak kandungan 
frekuensi utama untuk kasus REF. 

 
Gambar 16.  Perbandingan periodogram rata-rata dengan PSD AR(30) untuk kasus UBD sesudah DWT. 

Dari observasi, nampak bahwa AR orde 30 sesuai karena bisa melacak kandungan frekuensi 
utama untuk kasus UBD. 

Untuk melengkapi kesahihan, perlu diperiksa prediksi satu langkah ke 
depan untuk kasus REF dan UBD. Presentasi hasil perhitungan prediksi satu 
langkah ke depan disajikan dalam Gambar 17. dan Gambar 18. 
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Gambar 17.  Tipikal prediksi satu langkah ke depan sinyal REF sesudah dekomposisi DWT dengan 

menggunakan model AR(30). Sinyal asli dinyatakan dengan garis tebal tak terputus, prediksi 
dinyatakan dengan lambang ‘+’, dan selang kepercayaan 95% digambarkan dengan garis 
terputus-putus. 

 
Gambar 18.  Tipikal prediksi satu langkah ke depan sinyal UBD sesudah dekomposisi DWT dengan 

menggunakan model AR(30).  

Dari Gambar 17 dan 18 di atas, hasil uji baik untuk kasus REF dan UBD 
menunjukkan prediksi dengan tingkat kesempurnaan sangat tinggi, karena 
nilai sinyal hasil pengukuran, prediksi, dan selang kepercayaan 95% berimpit 
menjadi satu. Dikarenakan model optimal sudah ditemukan, yakni AR(30), 
prosedur dapat dilanjutkan dengan perhitungan jarak parametrik untuk Set A 
dan Set B sesudah semua data dilewatkan dekomposisi wavelet dan diambil 
komponen A4. Sebaran jarak parametrik dalam bentuk box plot disajikan 
dalam Gambar 19. 
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Gambar 19.  Box plot yang menyatakan distribusi jarak parametrik antara Set A dan Set B relatif terhadap 

kasus REF dan UBD sesudah dekomposisi DWT. 

Dari tampilan di Gambar 19, telah didemonstrasikan bahwa metode yang 
dikembangkan sukses diterapkan untuk mesin rotasi. 

Selain kasus yang umumnya hanya ada dua hal yang perlu diidentifikasi, 
metode juga sudah diuji coba untuk diagnostik mesin torak (reciprocating 
engine) empat silinder sejajar. [Nurprasetio et al., 2013]. Ada empat kasus yang 
bisa disimulasikan, yakni kasus tak-balans, tak-balans primer, tak-balans 
sekunder, dan balans. Keempat kasus disimulasikan dengan mengatur sudut 
engkol. Dalam hal ini pun, metode yang dikembangkan berhasil dengan baik 
dalam memisahkan keempat kasus seperti yang telah disebutkan. 
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3. PEMANTAUAN KESEHATAN STRUKTUR KOMPOSIT 

Setelah membahas pemanfaatan MHM untuk mesin rotasi, di bab ini akan 
dibahas teknik MHM yang digunakan untuk struktur komposit, khususnya yang 
terbuat dari Carbon Fiber Reinforced Polymer atau CFRP. Karena ada aspek 
struktur, sering digunakan istilah structural health monitoring atau SHM untuk 
pemantauan benda yang diam seperti yang diuraikan di bab ini. Pembahasan 
ini menarik karena CFRP merupakan material yang mahal dan struktur yang 
dimaksud umumnya juga berharga mahal seperti pesawat terbang. Pesawat 
seperti Boeing 787 Dreamliner dan Airbus 350 bahkan telah menggunakan 
material CFRP sampai dengan 50% dari total massa strukturnya (Breuer, 2016). 
Meningkatnya penggunaan CFRP dikarenakan material ini memberikan 
beberapa kelebihan dibandingkan material logam. Material CFRP memiliki 
nilai strength to weight ratio yang tinggi, ketahanan terhadap korosi dan beban 
dinamik, dan kemudahan dibentuk menjadi berbagai geometri (Zhang et al., 
2021). Struktur CFRP yang jauh lebih ringan dibandingkan logam menjadikan 
pesawat terbang menjadi lebih ringan dan efisien 

Beberapa jenis cacat/permasalahan yang umum terjadi pada material 
CFRP di antaranya adalah delaminasi, fiber-breakage, dan crack atau retak. 
Delaminasi adalah peristiwa terpisahnya lapisan-lapisan (lamina) antarserat 
karbon. Kontaminasi saat pembuatan, misalnya, bisa menghasilkan 
delaminasi karena material matriks terhalang untuk mengikat dua lapisan. 
Fiber breakage adalah fenomena putusnya serat karbon dalam CFRP karena 
beban. Crack adalah retak global karena beban berlebih. Biasanya delaminasi 
dan fiber breakage akan mendahului retak global. 

Kecacatan dan kegagalan pada material CFRP akan menyebabkan 
degradasi kekakuan dan kekuatan material yang tentunya akan berakhir 
dengan patahnya komponen tersebut (fracture failure). Tahap deformasi 
plastis pada CFRP juga tidak mudah dideteksi layaknya material logam karena 
material ini relatif getas sehingga lebih cenderung untuk langsung patah. Atas 
alasan-alasan tersebut, kemampuan untuk mendeteksi kecacatan dan 
kerusakan CFRP sedini mungkin menjadi krusial. 

Salah satu metode SHM yang pernah diterapkan pada material CFRP, 
yaitu metode perubahan resistansi elektrik (Electrical Resistance Change Method 
atau ERCM) (Todoroki et al., 2007). Metode ini dapat digunakan karena sifat 
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material CFRP yang memang merupakan konduktor elektrik. Untuk 
menerapkan metode ini, pelat CFRP ditempel dengan pita-pita elektroda 
untuk mengukur nilai resistansi elektrik CFRP. Resistansi elektrik CFRP 
kemudian diukur dan perubahan nilai resistansi dapat mengindikasikan 
terjadinya kerusakan struktur. Penelitian yang telah dilakukan menunjukkan 
bahwa resistansi elektrik akan bertambah apabila CFRP mengalami regangan 
mekanik/defleksi (Nurprasetio et al., 2020; Budijanto, et al., 2023). 

Selain ERCM, metode tak merusak (non-destructive test, NDT) yang 
memanfaatkan gelombang ultrasonik pernah pula dicoba. Penelitian 
dilaksanakan dalam bentuk kerja sama pertukaran mahasiswa dengan 
University of Twente [Selamat, 2020]. Dalam hal ini, serangkaian pengeksitasi 
piezoelektrik (piezoelectric wafer active sensors) untuk menghasilkan 
gelombang (lamb wave) yang ditangkap sensor. Informasi yang diperoleh 
dapat memberi gambaran terkait kondisi kesehatan komposit. Keunggulan 
metode ini dibanding ERCM adalah bawah metode phase array seperti yang 
digunakan oleh Selamat [2020] dapat diaplikasikan sebagai sarana SHM untuk 
semua jenis composite laminate, baik CFRP maupun GFRP (glass fiber reinforced 
polymer). Keinginan mengeksplorasi metode yang sama terkendala ketiadaan 
peralatan. Oleh sebab itu, muncullah ide untuk memanfaatkan teknik SHM 
berbasis sinyal getaran, sesuatu yang in-line dengan yang sudah 
dikembangkan seperti diuraikan di Bab 2. Upaya yang disampaikan di sini 
masih di tahap awal, tapi sudah ada hasil yang cukup menjanjikan.  

Uraian dimulai dengan pembuatan spesimen untuk kondisi tak ada 
cacat (no failure, NF), retak global (cracked, C), ada cacat delaminasi (D), dan 
serabut putus (fiber breakage, FB). Kemudian, disampaikan perangkat uji dan 
eksitasi yang digunakan, diikuti perumusan jarak untuk diagnosis, serta 
pengolahan data dan penyajian hasil. 

3.1  Pembuatan Spesimen CFRP 

Spesimen yang digunakan pada penelitian ini adalah spesimen CFRP yang 
dibuat dengan metode VARI (vacuum assisted resin infusion). Kain atau rajutan 
karbon yang digunakan adalah carbon fiber C522-3K dengan resin epoksi 
EPR174. Tiap spesimen terdiri atas empat lembar rajutan karbon [Rizal, 2022].  
Dari lembaran besar (500 mm x 500 mm), spesimen dipotong-potong menjadi 
pelat berukuran 350 mm x 80 mm, dengan ketebalan spesimen hasil metode 
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VARI sebesar 1,2 mm. Spesimen retak atau C dibuat dengan menggergaji 
bagian tengah dengan panjang retak 25 mm. Untuk spesimen delaminasi atau 
D, disisipkan double tape di tengah lapisan atau layer rajutan karbon sehingga 
resin tak merekat sempurna, sedangkan spesimen serat putus atau fiber 
breakage, FB, dibuat dengan memotong bagian tengah rajutan karbon sebelum 
pencetakan dengan metode VARI [Budijanto et al, 2021]. Foto keempat 
spesimen disajikan di Gambar 20. 

 
Gambar 20.  Empat spesimen CFRP, masing-masing untuk kasus NF (utuh), C (ada retak), D (ada 

delaminasi, dan FB (ada serat yang putus). 

Untuk memeroleh data getaran, spesimen dijepit sehingga membentuk 
batang kantilever seperti tersaji di Gambar 21. Sebagai sumber eksitasi, dibuat 
unit kecil yang terdiri atas motor dengan bandul yang diberi pemberat guna 
menghasilkan gaya tak balans. Unit pengeksitasi ini sebagian besar 
komponennya dibuat dengan mesin 3D printing memakai bahan PLA 
(polylactic acid).  

 
Gambar 21.  Set up pengujian yang menunjukkan spesimen pelat dijepit di perangkat uji yang berat, 

dengan unit pengeksitasi di ujung pelat dan accelerometer yang diletakkan di atas pelat, 
berdekatan dengan unit pengeksitasi [Rizal, 2022]. 
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3.2  Pengujian dan Akuisisi Data 

Untuk semua spesimen baik NF, C, D, maupun FB, motor di unit pengeksitasi 
diputar pada 1320 rpm atau setara 22 Hz. Data getaran dari accelerometer jenis 
piezoresistive (dan kelengkapannya) dicuplik pada frekuensi 2.048 Hz selama 
150 s. Di tahap penelitian awal ini, ditelusuri potensi keberhasilan SHM CFRP 
berbasis sinyal getaran. Oleh sebab itu, diambil dan dikontraskan dua kasus 
saja, yakni NF (utuh) dan C (ada retak hasil proses gergaji). Tampilan data 
domain waktu untuk kasus NF disajikan di Gambar 22, sedangkan auto Power 
Spectral Density (auto-PSD) ditunjukkan di Gambar 23. Auto-PSD dihitung 
dengan estimator periodogram sesuai persamaan (3.1) berikut (Kay, 1988): 

 𝑃̂𝑃𝐸𝑅(𝑓) =
1

𝑁
|∑ 𝑦[𝑡]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑁−1

𝑡=0 |
2

   (3.1) 

Di persamaan (3.1), 𝑦[𝑡]  menyatakan vektor data domain waktu hasil 
pengukuran, 𝑃̂𝑃𝐸𝑅(𝑓)  periodogram yang merupakan estimator auto-PSD, f 
frekuensi, dan t waktu.  

 
Gambar 22. Data domain waktu kasus NF (spesimen utuh, tak ada cacat) 
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Gambar 23.  Data domain frekuensi kasus NF (spesimen utuh, tak ada cacat), dalam hal ini auto-PSD vs 

frekuensi. 

Observasi terhadap data domain waktu menyatakan kesesuaian 
ekspektasi sinyal hasil pengukuran untuk eksitasi kasus tak balans, karena 
sinyal nampak periodik dan sekilas berfrekuensi tunggal. Hanya saja, data 
auto-PSD menyatakan adanya harmonik yang per literatur MHM merupakan 
indikasi kelonggaran (mechanical looseness). Hanya saja, harmonik pertama 
relatif kecil, dan harmonik berikutnya sudah menunjukkan negative dB. 
Diperkirakan, kelonggaran berasal dari unit pengeksitasi yang sebagian besar 
komponennya terbuat dari plastik dan juga mekanisme pencekaman 
kantilever karena tumpuan dan juga peralatan yang digunakan (sebagai 
anjugan uji) tidak dirancang khusus untuk uji getaran. 

Data domain waktu dan domain frekuensi untuk kasus C (ada retak) 
disajikan secara berturut-turut dalam Gambar 24 dan Gambar 25. 

 
Gambar 24.  Data domain waktu kasus C (spesimen ada keretakan) 
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Gambar 25.  Data domain frekuensi kasus C (ada cacat berupa retakan) 

Data domain waktu kasus C per observasi sudah menyatakan bahwa frekuensi 
tidak lagi tunggal, berbeda dengan kasus NF. Hal ini dipertegas dengan data 
domain frekuensi di mana jelas terindikasi adanya harmonik dan amplitudo 
auto-PSD di lima harmonik nilainya positif. Dari data domain waktu dan 
frekuensi kedua kasus ini, ada titik terang bahwa kedua kasus bisa dibedakan. 
Lebih lanjut lagi, tampilan di Gambar 22–25 menyiratkan potensi 
keberhasilan SHM berbasis data getaran. 

3.3  Perumusan Fitur Jarak Parametrik dan Analisis Data 

Analisis sementara akan dilakukan di domain frekuensi. Sebagai fitur jarak 
parametrik, digunakan uji kesamaan spektra atau PSD (test of equivalence of 
spectra) [Bendat and Piersol, 1986]. Dalam hal ini, dua kelompok himpunan 
data yang masing-masing dibagi lagi menjadi beberapa segmen data 
independen, dihitung periodogramnya dan dilewatkan uji hipotesis kesamaan 
PSD sebagai berikut: 
• H0: Kedua kelompok data yang diuji mempunyai PSD rata-rata yang sama 

(null hypothesis) 
• H1: Kedua kelompok data yang diuji mempunyai PSD rata-rata yang 

berbeda (alternate hypothesis) 

Statistik uji yang digunakan adalah besaran chi-kuadrat (chi-square) berikut 
[Bendat and Piersol, 1986]: 

 𝜒2 = [
1

𝑛𝑑1
+

1

𝑛𝑑2
]
−1

∑ [𝑙𝑜𝑔
𝑃1̂(𝑓𝑖)

𝑃2̂(𝑓𝑖)
]
2

𝑛/2
𝑖=1 ≤ 𝜒𝑛

2
,𝛼

2  (3.2) 
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Dalam hal ini, 𝜒2 adalah notasi statistik uji chi-kuadrat, 𝑃𝑘̂(𝑓𝑖) adalah PSD rata-
rata dari kelompok data ke-k (k = 1, 2), 𝑛𝑑1  dan 𝑛𝑑2  adalah jumlah data 
independen yang digunakan untuk menghitung PSD rata-rata, n: jumlah data 

antara frekuensi nol hingga setengah frekuensi pencuplikan ( 𝑓𝑠

2
) , dan χn

2
,α

2  

adalah kuartil (1-)  100% distribusi chi-kuadrat untuk derajat bebas n/2. 
Hipotesis H0 diterima bila pertidaksamaan (3.2) terpenuhi. Hipotesis H0 pada 
dasarnya sama dengan pernyataan bahwa data domain waktu sinyal hasil 
pencuplikan bersifat stasioner. 

Dalam konteks diagnosis dengan menggunakan metode pengenalan 
pola jarak terdekat, 𝜒2 di persamaan (3.2) bisa diusulkan sebagai fitur jarak 
parametrik. Hal ini karena pertama melihat bahwa besaran 𝜒2, sesuai rumus, 
merupakan bilangan yang senantiasa positif (positive definite). Kedua, kalau 
kedua PSD yang dibandingkan, 𝑃𝑘̂(𝑓𝑖), k = 1,2, identik, nilai 𝜒2  akan sama 
dengan nol. Dengan demikian, metode pengenalan pola jarak terdekat 
kembali bisa diaplikasikan dengan memakai 𝜒2  di persamaan (3.2) sebagai 
jarak. 

Untuk itu, data kasus NF dan C yang ada diambil 6 segmen besar, yang 
kemudian tiap segmen dibagi lagi menjadi subsegmen independen dengan 
nilai n = 512. Sesudah itu, dihitung P̂𝑁𝐹

0 (𝑓) sebagai referensi PSD untuk kasus 
NF. 𝑃̂𝑁𝐹(𝑓) ditentukan dari PSD rata-rata segmen independen yang pertama 
dengan 𝑛𝑑1 = 5. Sesudah itu dihitung 𝑃̂𝑁𝐹(𝑓) pula untuk lima segmen yang lain 
di mana untuk masing-masing segmen tersebut ditentukan 𝑛𝑑2 = 5. Hal yang 
sama dilakukan terhadap data kasus C dimana dihitung dulu P̂𝐶

0(𝑓) sebagai 
referensi PSD untuk kasus C dan 𝑃̂𝐶(𝑓) untuk lima segmen yang lain. Sesudah 
data PSD rata-rata referensi dan PSD rata-rata untuk 5 (lima) segmen dihitung, 
jarak parametrik 𝜒2  sesuai persamaan (3.2) dapat dihitung. Untuk melihat 
distribusi jarak, digunakan box plot. Total akan ada 4 (empat) box plot. Box plot 
pertama menyatakan distribusi jarak lima PSD rata-rata kasus NF terhadap 
PSD rata-rata referensi kasus NF. Box plot kedua menyatakan distribusi jarak 
lima PSD rata-rata kasus C terhadap PSD rata-rata referensi kasus NF. Box plot 
ketiga menyatakan distribusi jarak lima PSD rata-rata kasus NF terhadap PSD 
rata-rata referensi kasus C. Akhirnya, box plot keempat menyatakan distribusi 
jarak lima PSD rata-rata kasus C terhadap PSD rata-rata referensi kasus C. 
Keempat box plot secara lengkap disajikan di Gambar 26. 
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Gambar 26.  Empat box plot yang menyatakan distribusi jarak parametrik 𝜒2 untuk kasus NF dan C. 

Dari dua box plot pertama di Gambar 26, dapat diamati bahwa kelompok 
data NF yang digunakan sebagai data uji jaraknya ‘kecil’ terhadap data NF 
referensi, sementara kelompok data C yang digunakan sebagai data uji 
jaraknya ‘besar’ terhadap data NF referensi. Nilai ambang uji kesamaan PSD 
untuk n = 512 adalah: 𝜒256,.95

2  = 294.3. Dari sini pun cukup jelas bahwa kelima 
data NF yang digunakan sebagai uji semuanya lolos uji hipotesis dan PSDnya 
ekivalen dengan data NF referensi. Sebaliknya, kelima data kasus C semuanya 
memberikan nilai 𝜒2 lebih besar dari batas ambang 𝜒256,.95

2 , atau semuanya 
dinyatakan sebagai kasus yang berbeda dari data NF referensi. 

Untuk dua box plot berikutnya, di mana data C digunakan sebagai 
referensi, sesuai ekspektasi, distribusi nilai 𝜒2 data NF harganya besar, meski 
ada nilai yang dekat dengan batas ambang 𝜒256,.95

2 . Sementara itu, distribusi 
nilai 𝜒2 data C harganya ‘kecil’ dan semuanya lebih kecil dari batas ambang 
𝜒256,.95

2 . Dari sini, dapat disimpulkan bahwa pemilihan nilai 𝜒2  sesuai 
persamaan (3.2) sebagai fitur jarak parametrik boleh dikatakan sukses. 

Di penelitian tahap berikutnya, yang saat ini sedang berjalan, sedang 
dirancang purwarupa anjungan uji yang lebih memenuhi syarat. Sesudah 
anjungan uji selesai, percobaan akan diulang kemudian akan dicoba kembali 
penerapan metode jarak terdekat baik di domain frekuensi seperti yang sudah 
disampaikan maupun metode domain waktu seperti yang diuraikan di Bab 2 
sebagai tambahan ‘senjata’ dalam menerapkan SHM untuk komposit. Selain 
CFRP, akan dieksplorasi pula pemanfaatan metode SHM berbasis data getaran 
untuk GFRP. 



 

Prof. Ignatius Pulung Nurprasetio  | 35 

4. PEMANTAUAN KELELAHAN OTOT MANUSIA 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini berdampak pada 
perkembangan teknologi bidang elektronika, utamanya pada bidang teknik 
biomedis (biomedical engineering). Penelitian tentang ElectroMyoGraphy 
(EMG), yang merupakan bagian dari teknik biomedis telah berkembang pesat 
pula, sebagai contoh penelitian aplikasi surface ElectroMyoGraphy (sEMG) 
pada manusia yang merupakan pengembangan dari metode EMG 
konvensional. Pada EMG konvensional, elektroda yang digunakan berupa 
jarum yang ditusukkan ke bagian otot yang akan dimonitor sehingga dapat 
menyebabkan risiko-risiko infeksi, pendarahan, penularan penyakit, dan 
kerusakan syaraf. Dengan menggunakan sEMG, resiko yang berkaitan dengan 
penggunaan jarum dapat dihilangkan karena elektroda yang digunakan 
berupa elektroda yang ditempel pada permukaan kulit di bagian otot yang 
akan diukur. 

Prosedur diagnosa sinyal otot menggunakan sEMG yang bersifat non-
invasif memudahkan penggunaan EMG untuk mengukur aktivitas otot untuk 
sinyal kontrol pengendali organ tiruan maupun untuk mendeteksi adanya 
kelainan aktivitas pada otot, salah satunya kelelahan otot. Parameter yang 
didapatkan dari diagnosa otot dapat digunakan dalam bidang ergonomi dan 
evaluasi biomekanika pekerjaan fisik maupun latihan fisik. Banyak penelitian 
sEMG mengenai hubungan antara gaya dan/atau gerakan tubuh dengan sEMG 
yang sudah dipublikasikan, namun tidak banyak penelitian mengenai sEMG 
pada otot dengan kondisi rileks atau tidak berkontraksi. Padahal, tidak semua 
kelelahan otot terjadi akibat kontraksi isotonik atau saat otot menegang 
karena aktivitas fisik, tetapi juga akibat kontraksi isometrik (otot santai). 
Contohnya, kelelahan otot punggung pada pengendara mobil/kendaraan 
umum, juga pengguna komputer akibat postur tubuh yang tidak berubah 
(statis) dalam jangka waktu yang lama. Penelitian ini diharapkan membuka 
jalan pada penelitian selanjutnya mengenai alat wearable yang mengukur 
sinyal sEMG secara non-invasif dan real-time untuk evaluasi kelelahan otot, 
khususnya pada keadaan isometrik dan tidak berkontraksi. 
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4.1  ElectroMyoGraphy (EMG) dan Kelelahan Otot 

Saat otot berkontraksi atau bekerja, akan timbul sinyal elektrik yang dapat 
dideteksi oleh elektroda yang ditempel di kulit yang dekat dengan lokasi otot. 
Sinyal ini disebut sebagai Motor Unit Action Potential (MUAP) [Karmen and 
Gabriel, 2009]. Sinyal MUAP dapat direkam mengggunakan prosedur EMG. 
Terdapat 2 (dua) jenis EMG berdasarkan posisi elektroda, yaitu intramuscular 
EMG dan surface EMG (sEMG) [Chowdhury et al., 2013]. Intramuscular EMG 
menggunakan elektroda jarum yang ditusukkan ke otot, sedangkan sEMG 
menggunakan elektroda yang ditempelkan pada kulit. Karena penggunaan 
elektroda pada kulit yang non-invasif, sEMG lebih diminati karena aman dan 
praktis [Cram et al., 1998]. Sinyal EMG dapat digunakan sebagai indikator 
waktu inisiasi aktivasi otot, tingkat gaya kontraksi yang dihasilkan otot, dan 
tingkat kelelahan otot [De Luca, 1997].  

Kelelahan otot (fatigue) yang dimaksud pada penelitian ini adalah 
localized muscle fatigue yang pertama kali diperkenalkan oleh Chaffin pada 
tahun 1973 [De Luca, 1984]. Kelelahan otot pada kategori ini diinisiasi 
kelelahan fisiologis akibat kontraksi otot berkelanjutan sehingga otot tidak 
dapat mempertahankan gaya yang diinginkan. Definisi kelelahan otot lainnya 
adalah menurunnya kapasitas otot untuk melakukan intensitas kerja tertentu 
dan menurunnya kapasitas untuk menghasilkan gaya atau daya tertentu 
[Cifrek et al., 2009]. 

Riset hubungan antara kelelahan otot dan sinyal EMG bermula ketika 
Hans Edmund Piper, seorang profesor fisiologi di Universitas Royal-Friedrich-
Wilhelms di Berlin menemukan adanya perlambatan sinyal EMG pada 
kontraksi statik pada tahun 1912 [Cifrek et al., 2009]. Namun karena 
keterbatasan teknologi pada masanya penelitian ini tidak dapat 
dikembangkan lebih lanjut. Penelitian terkait EMG dan kelelahan otot baru 
dilanjutkan pada tahun 1950-an. Baru pada tahun 1962, Kogi dan Hakamada 
menemukan adanya pergeseran spektrum daya sinyal sEMG menuju 
frekuensi yang lebih rendah pada kelelahan otot. Di tahun-tahun selanjutnya 
dikembangkan berbagai metode guna menganalisis sinyal sEMG yang 
aplikasinya tidak terbatas hanya untuk diagnosa kelelahan otot. Akibat 
banyaknya penelitian di bidang sEMG, pada tahun 1996 dibentuklah 
konsensus penempatan sensor, pemrosesan sinyal, dan modelling sinyal sEMG 
yang disebut SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive 
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Asssesment of Muscles). SENIAM project didanai konsorsium Uni Eropa dari 
program Riset Biomedis (Biomedical Health and Research Program–BIOMED 
II)–https//www.seniam.org [Maslim, 2019]. 

Sinyal MUAP yang ditangkap dengan sEMG dapat dianalisis 
sebagaimana analisis sinyal pada umumnya. Jadi, secara umum ada metode 
domain frekuensi dan domain waktu. Untuk domain frekuensi, parameter 
yang biasa digunakan adalah frekuensi rata-rata (mean frequency–MNF) dan 
frekuensi median (median frequency–MDF). Dalam hal ini, MNF dan MDF 
dihitung sesuai persamaan berikut [Cifrek et al., 2009]: 

 𝑀𝑁𝐹 =
∫ 𝑓∙𝑆(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑠/2 
0

∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝑠/2
0

  (4.1) 

𝑀𝐷𝐹 =  ∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝑚𝑒𝑑

0
= ∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑠/2

𝑓𝑚𝑒𝑑
=

1

2
∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑠/2

0
 (4.2) 

Di persamaan (4.1) dan (4.2), 𝑆(𝑓)  menyatakan power spectral density (PSD) 
sinyal MUAP, 𝑓𝑠 frekuensi pencuplikan [Hz], 𝑓 frekuensi [Hz], dan 𝑓𝑚𝑒𝑑  MDF 
[Hz]. Saat otot mengalami kelelahan, karena penurunan aksi serat otot, MNF 
dan MDF akan mengalami penurunan. Hal di atas dapat diamati saat otot 
dalam keadaan tidak terkontraksi. 

4.2  Sensor sEMG, Instrumentasi, dan Pemasangan 

Ada banyak sensor sEMG yang tersedia di pasaran. Hasil yang disampaikan di 
tulisan ini menggunakan MyoWare Muscle Sensor (AT-04-001) dari Advancer 
Technologies yang relatif ekonomis. Sensor di atas memerlukan catu daya 
melalui MyoWare Power Shield yang diisi baterai kancing CR2032. Selain itu, 
diperlukan juga kabel MyoWare Cable Shield untuk koneksi antara satu 
komponen dan lainnya, termasuk ke elektroda yang ditempel di kulit. Ketiga 
komponen (mini electric boards) di atas–MyoWare Muscle Sensor, MyoWare 
Power Shield, dan MyoWare Cable Shield membentuk modul sEMG. 

Untuk merekam sinyal MUAP, diperlukan elektroda yang umum disebut 
elektroda ECG (electrocardiography). Di permukaan kulit dipasang pad sensor 
biomedis, dalam hal ini pregelled Ag/AgCl disposable ECG electrodes (infant size) 
buatan OneDOT. Rincian pemasangan tiga kabel elektroda harus sesuai 
ketentuan, dengan satu kabel ke pusat otot yang akan dimonitor, satu ke 
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bagian tengah otot, dan satu lagi ke kulit yang dekat dengan tulang atau tak 
berhubungan dengan otot yang dipantau sebagai referensi [Nurprasetio et al, 
2018; Maslim, 2019]. 

Pada bab ini, otot yang ditinjau adalah otot biseps lengan (biceps brachii), 
dan dua otot paha (vastus lateralis dan vastus medialis). Rekomendasi SENIAM 
untuk pengujian biceps brachii, vastus lateralis, dan vastus medialis masing-
masing diberikan pada Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3. Skema lokasi 
penempatan elektroda menurut SENIAM untuk biceps brachii, vastus lateralis, 
dan vastus medialis masing-masing disajikan pada Gambar 27, Gambar 28, dan 
Gambar 29. Titik kuning pada gambar-gambar tersebut menunjukkan titik 
tengah garis maya yang menghubungkan dua titik pusat elektroda. 

Tabel 1. Penempatan elektroda untuk pemantauan biceps brachii sesuai SENIAM [Maslim, 2019] 

Properti Keterangan 

Subdivisi Short head dan long head 

Posisi awal Duduk pada kursi dengan posisi siku membentuk sudut 90°, sisi 
belakang lengan bawah berada pada posisi horizontal menghadap ke 

bawah 

Ukuran elektroda Maksimum 10 mm diukur pada sumbu sejajar serat otot 

Jarak antar elektroda 20 mm 

Lokasi Pada garis dari medial acromion–fossa cubit dengan jarak 1/3 dari 
fossa cubit 

Orientasi Sejajar dengan garis acromion–fossa cubit 

Lokasi elektroda referensi Pada/sekitar pergelangan tangan 

 

 
Gambar 27.  Posisi elektroda untuk pemantauan biceps brachii sesuai SENIAM 
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Tabel 2.  Penempatan elektroda untuk pemantauan vastus lateralis sesuai SENIAM 

Properti Keterangan 

Subdivisi vastus lateralis 

Posisi awal Duduk pada bangku dengan posisi lutut sedikit ditekuk dan tubuh 
bagian atas sedikit dimiringkan ke belakang 

Ukuran elektroda Maksimum 10 mm diukur pada sumbu sejajar serat otot 

Jarak antar elektroda 20 mm 

Lokasi Pada 2/3 panjang garis dari anterior spina iliaca superior–bagian 
lateral patella 

Orientasi Sejajar dengan arah serat otot 

Lokasi elektroda referensi Pada/sekitar pergelangan kaki atau proc. spin. no C7 

 

 
Gambar 28.  Posisi elektroda untuk pemantauan otot paha luar (vastus lateralis) sesuai SENIAM 

Tabel 3.  Penempatan elektroda untuk pemantauan vastus medialis sesuai SENIAM 

Properti Keterangan 

Subdivisi vastus medialis 

Posisi awal Duduk pada bangku dengan posisi lutut sedikit ditekuk dan tubuh 
bagian atas sedikit dimiringkan ke depan 

Ukuran elektroda Maksimum 10mm diukur pada sumbu sejajar serat otot 

Jarak antar elektroda 20 mm 

Lokasi Pada 80% garis antara anterior spina iliaca superior–bagian depan 
anterior border dari medial ligament 

Orientasi Hampir tegak lurus dengan garis antara anterior spina iliaca 
superior–bagian depan anterior border dari medial ligament 

Lokasi elektroda referensi Pada/sekitar pergelangan kaki atau proc. spin. no C7 

 

 
Gambar 29.  Posisi elektroda untuk pemantauan otot paha dalam (vastus medialis) sesuai SENIAM 
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4.3  Pengambilan Data dan Pengolahan 

Saat pengambilan data, pengukuran sinyal sEMG dilakukan pada 2  orang 
subjek atau relawan. Kedua subjek berjenis kelamin laki-laki. Subjek pertama 
dikhususkan untuk pemantauan kelelahan biceps brachii, sedangkan subjek 
kedua dikhususkan untuk pemantauan kelelahan vastus lateralis dan vastus 
medialis. Subjek pertama diinstruksikan untuk melakukan latihan fisik berupa 
mengangkat beban (barbel) 5 kg, sedangkan subjek kedua diarahkan untuk 
melakukan latihan fisik berupa lari (jogging). 

Pengambilan data sinyal sEMG dilakukan pada otot yang terkait pada 
kedua subjek sebelum latihan fisik untuk mendapatkan data sinyal sEMG otot 
dalam keadaan segar. Latihan fisik dihentikan ketika subjek sudah tidak 
mampu lagi mengangkat beban (subjek pertama) atau melanjutkan lari 
dengan kecepatan (pace) yang konstan (subjek kedua). Pengambilan data 
kedua dilakukan pada saat subjek sudah menunjukkan gejala kelelahan 
dengan memberi jeda waktu 3  menit setelah aktivitas fisik dihentikan guna 
meminimalisir efek pemulihan (recovery) otot. Semua pengukuran sinyal 
sEMG dilakukan pada otot dalam keadaan rileks atau tidak berkontraksi 
(keadaan isometrik). 

Data akuisisi dilakukan pada frekuensi cuplik 10,24 kHz. Sesudah itu, 
data dilewatkan tapisan lolos pita (bandpass filter) dengan cut-off di 20 dan 500 
Hz. Sinyal di bawah 20 Hz dibuang untuk menghindari masuknya sinyal akibat 
gerakan bagian tubuh atau pun gerak relatif antara elektroda dengan kulit. 
Sinyal di atas 500 Hz dibuang untuk meminimalisir gangguan karena 
interferensi dengan lingkungan. Pemrosesan data dilakukan dengan 
perangkat lunak MATLAB®. 

4.3.1  Hasil untuk Biceps Brachii (BB) 

Data dicuplik dari subyek pertama selama 120 s, sehingga jumlah data yang 
diperoleh adalah 1.228.800 sampel. Data kemudian dibagi menjadi empat 
bagian atau interval untuk meninjau aspek konsistensi. Tiap interval dibagi 
lagi menjadi 30 segmen independen untuk menjamin kepentingan statistik. 
Perhitungan MNF sesuai persamaan (4.1) untuk dua interval yang masing-
masing dengan 30 segmen disajikan di Gambar 30. 
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Gambar 30. MNF BB lengan kiri untuk dua interval independen. 

Notasi mnfs menyatakan nilai MNF BB kiri saat masih dalam kondisi segar 
(belum melakukan aktivitas), sementara mnfl menyatakan nilai MNF BB kiri 
saat sudah dalam kondisi lelah. Harga rata-rata dan selang kepercayaan 95% 
MNF BB kiri untuk kondisi segar adalah 154,035 ± 29,614 Hz dan harga rata-
rata MNF BB kiri untuk kondisi lelah adalah 134,600 ± 13,497 Hz. Hal ini sesuai 
dengan literatur yang menyatakan bahwa nilai MNF akan cenderung turun 
saat otot mengalami kelelahan [Maslim, 2019]. 

Perhitungan MDF sesuai persamaan (4.2) untuk dua interval yang 
masing-masing dengan 30 segmen disajikan di Gambar 31. 

 
Gambar 31.  MDF BB lengan kiri untuk dua interval independen. 

Notasi mdfs menyatakan nilai MDF BB kiri saat masih dalam kondisi segar 
sedangkan mdfl menyatakan nilai MDF BB kiri saat sudah dalam kondisi lelah. 
Harga rata-rata dan selang kepercayaan 95% MDF BB kiri untuk kondisi segar 
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adalah 116,581 ± 35,743 Hz dan harga rata-rata MDF BB kiri untuk kondisi lelah 
adalah 105,272 ± 16,967 Hz. Hal ini pun sesuai dengan literatur yang 
menyatakan bahwa nilai MDF akan turun saat otot mengalami kelelahan 
[Maslim, 2019]. 

Untuk BB kanan, kurva MNF dan MDF secara berturut-turut disajikan 
pada Gambar 32 dan 33. Perhitungan MNF rata-rata menghasilkan nilai 
162,700 ± 14,290 Hz untuk kondisi segar dan 138,510 ± 10,819 Hz untuk kondisi 
lelah. Sementara itu, MDF rata-rata menghasilkan nilai 135,092 ± 18,955 Hz 
untuk kondisi segar dan 113,461 ± 16,051 Hz untuk kondisi lelah. 

 
Gambar 32. MNF BB lengan kanan untuk dua interval independen. 

 
Gambar 33. MDF BB lengan kanan untuk dua interval independen. 

Pengamatan terhadap hasil BB, tampak bahwa nilai MNF dan MDF ada 
kalanya tumpang tindih, artinya nilai MNF dan MDF kondisi segar dan lelah 
untuk beberapa segmen tidak turun, tapi malah naik atau sama besar. Hal ini 
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berpotensi menghasilkan misdiagnosis. Selain itu, kalau untuk permesinan, 
fitur kondisi tertentu bisa diterapkan saat mendiagnosa peralatan lain yang 
identik. Akan tetapi, untuk otot, hal di atas belum tentu bisa karena nilai MNF 
dan MDF untuk BB kiri dan kanan berbeda secara agak mencolok. Jadi, kalau 
kita berharap dengan pemantauan sesaat dapat mendiagnosis kelelahan otot 
sejenis nampaknya akan terkendala. 

4.3.2  Hasil untuk Vastus Lateralis (VL) dan Vastus Medialis (VM) 

Pengolahan data untuk VL kiri dan kanan disajikan secara berturut-turut di 
Gambar 34 dan 35. Gambar 34 menyajikan nilai MNF untuk 30 segmen 
independen, sedangkan Gambar 35 memuat nilai MDF, juga untuk 30 segmen 
independen. 

  
Gambar 34.  Nilai MNF otot VL, sebelah kiri VL-kiri dan sebelah kanan VL kanan. Garis tegas untuk kondisi 

segar, dan garis terputus untuk kondisi lelah. 

  
Gambar 35. Nilai MDF otot VL, sebelah kiri VL-kiri dan sebelah kanan VL kanan. Garis tegas untuk kondisi 

segar, dan garis terputus untuk kondisi lelah. 
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Dibandingkan dengan otot BB, hasil untuk VL baik MNF maupun MDF lebih 
baik, karena saat segar dan lelah nilainya berbeda jauh. Selain itu, rentang 
harga relatif serupa atau lebih simetri, sehingga nilai MNF dan MDF rata-rata 
saat otot segar dan lelah, untuk kasus VL, bisa digunakan sebagai fitur 
diagnosis. 

Selanjutnya, pengolahan data untuk VM kiri dan kanan disajikan secara 
berturut-turut di Gambar 36 dan Gambar 37. Seperti halnya VL, di sini pun 
disajikan nilai perhitungan untuk 30 segmen independen. 

  
Gambar 36.  Nilai MNF otot VM, sebelah kiri VM-kiri dan sebelah kanan VM kanan. Garis tegas untuk 

kondisi segar, dan garis terputus untuk kondisi lelah. 

  
Gambar 37.  Nilai MDF otot VM, sebelah kiri VM-kiri dan sebelah kanan VM kanan. Garis tegas untuk 

kondisi segar, dan garis terputus untuk kondisi lelah. 

Dari hasil di atas, untuk MNF, saat kondisi segar, nilai untuk kaki kiri 
relatif dekat dengan kaki kanan. Hanya saja, untuk kondisi lelah, kaki kiri 
MNFnya sedikit lebih tinggi. Rerata MNF untuk kaki kiri, kondisi segar: 
189,943 ± 35,550 Hz, kondisi lelah: 131,830 ± 22,027 Hz. Sementara MNF kaki 
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kanan, kondisi segar: 192,814 ± 23,896 Hz, kondisi lelah: 126,155 ± 14,454 Hz. 
Di lain pihak, nilai MDF kaki kiri, untuk kondisi segar: 162,369 ± 39,500 Hz, 
kondisi lelah: 75,125 ± 30,005 Hz, sedangkan MDF kaki kanan, untuk kondisi 
segar: 166,007 ± 40,801 Hz, kondisi lelah: 66,833 ± 18,779 Hz. Terlepas 
perbedaan di atas, hasil uji-T untuk nilai MNF dan MDF baik kiri maupun 
kanan menyatakan bahwa nilai rata-rata per uji statistik tak berbeda secara 
signifikan [Maslim,2019]. 

4.4  Penerapan Pemodelan Deret Waktu dan Jarak Terdekat 
untuk Data VL dan VM 

Untuk lebih mengeksplorasi terkait fitur otot segar dan otot lelah, berikut 
disampaikan hasil diagnostik dengan menerapkan metode yang diuraikan di 
bagian pertama, yakni teknik pengenalan pola jarak terdekat yang 
menggabungkan pemodelan deret waktu dan jarak parametrik. Data otot yang 
digunakan adalah otot paha (vastus literalis, VM, dan vastus medialis, VL), 
mengingat untuk kedua otot di atas, diagnostik berdasarkan MNF dan MDF 
memberikan hasil yang menjanjikan. 

Dari pengalaman menguji VL dan VM, dilakukan pengukuran ulang 
dengan sEMG untuk subjek yang berbeda. Olahraga yang dipilih masih 
berlari, hanya pace diambil lebih tinggi supaya kondisi otot lelah bisa 
diupayakan semaksimal mungkin. 

Pemodelan deret waktu dilakukan secara lengkap, mulai dari tahap pra- 
pemodelan, pemodelan, dan pascapemodelan [Hartanto, 2019]. Dari hasil 
penentuan model deret waktu dan juga orde, diperoleh bahwa per nilai BIC 
(Bayesian Information Criterion), model terbaik untuk semua data baik VL 
maupun VM memberikan AutoRegressive–AR(12). Koefisien yang diperoleh 
dibentuk menjadi vektor fitur. Data dibagi menjadi dua bagian, bagian 
pertama untuk tahap pembelajaran guna membentuk vektor fitur referensi 
dan data kedua dipakai untuk menguji metode. Hasil disajikan dalam bentuk 
box plot untuk memudahkan analisis. 

Pada implementasi parametric-distance ini, reference feature vector 
dibentuk dari 30 set data dari hasil pengukuran sinyal sEMG otot selama 30 
detik pertama, di mana tiap set berisi 10240 sampel, yaitu data sinyal otot 
dalam durasi 1 detik. Feature vector dari data lain yang akan dibandingkan 
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dibentuk dari 30 set data dari hasil pengukuran sinyal sEMG otot yang sama 
selama 30 detik kedua (detik ke 30 hingga ke 60) dengan jumlah sampel yang 
sama. Distribusi jarak parametrik untuk otot vastus medialis kanan, vastus 
lateralis kanan, vastus medialis kiri, dan vastus lateralis kiri dari subjek 
ditunjukkan pada boxplot seperti tersaji pada Gambar 38 sampai dengan 
Gambar 41. 

 
Gambar 38.  Jarak parametrik untuk otot yang sama yaitu vastus medialis kanan 

 
Gambar 39.  Jarak parametrik untuk otot yang sama yaitu vastus lateralis kanan 
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Gambar 40.  Jarak parametrik untuk otot yang sama yaitu vastus medialis kiri 

 
Gambar 41.  Jarak parametrik untuk otot yang sama yaitu vastus lateralis kiri 

Distribusi jarak parametrik untuk otot yang berbeda ditunjukkan pada 
box plot seperti pada Gambar 42 sampai dengan Gambar 47, yaitu antara lain: 
• data otot vastus medialis kiri terhadap referensi otot vastus medialis kanan, 
• data otot vastus lateralis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis kanan, 
• data otot vastus medialis kanan terhadap referensi otot vastus lateralis 

kanan,  
• data otot vastus medialis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis kiri, 
• data otot vastus lateralis kiri terhadap referensi otot vastus medialis kanan, 
• data otot vastus medialis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis kanan. 
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Gambar 42.  Jarak parametrik untuk data otot vastus medialis kiri terhadap referensi otot vastus 

medialis kanan 

 
Gambar 43.  Jarak parametrik untuk data otot vastus lateralis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis 

kanan 

 
Gambar 44.  Jarak parametrik untuk data otot vastus medialis kanan terhadap referensi otot vastus 

lateralis kanan 
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Gambar 45. Jarak parametrik untuk data otot vastus medialis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis 

kiri 

 
Gambar 46.  Jarak parametrik untuk data otot vastus lateralis kiri terhadap referensi otot vastus medialis 

kanan 

 
Gambar 47. Jarak parametrik untuk data otot vastus medialis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis 

kanan 
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Berbagai ilustrasi box plot tersebut memberikan analisis sebagai berikut: 
• Untuk masing-masing otot yang sama, metode jarak-parametrik dapat 

mengenali dengan baik kondisi otot. Hal ini ditunjukkan dengan dekatnya 
jarak-parametrik antara set data otot segar (DatSegar) terhadap referensi 
otot segar (RefSegar), begitu pula sebaliknya untuk otot lelah (DatLelah vs 
RefLelah), dan jauhnya jarak-parametrik antara set data otot segar 
terhadap referensi otot lelah (DatSegar vs RefLelah), begitu pula sebaliknya 
(DatLelah vs RefSegar). 

• Untuk masing-masing otot yang sama, metode jarak-parametrik dapat 
lebih mengidentifikasi kondisi otot lelah dibandingkan dengan kondisi 
otot segar. Hal ini terlihat dari posisi box plot “DatLelah vs RefLelah” yang 
lebih rendah jika dibandingkan dengan posisi boxplot “DatSegar vs 
RefSegar” pada Gambar 38 sampai dengan Gambar 41, yang menunjukkan 
distribusi jarak-parametrik yang lebih dekat. 

• Untuk otot yang berbeda, metode jarak-parametrik dapat membedakan 
dengan baik kondisi otot yang sejenis (sesama otot vastus medialis, atau 
sesama otot vastus lateralis), yaitu set data otot vastus medialis kiri terhadap 
referensi otot vastus medialis kanan (Gambar 42), dan set data otot vastus 
lateralis kiri terhadap referensi otot vastus lateralis kanan (Gambar 43). 
Namun, metode jarak-parametrik tidak dapat membedakan dengan baik 
kondisi otot yang tidak sejenis (vastus medialis terhadap vastus lateralis, dan 
sebaliknya), seperti ditunjukkan pada Gambar 44 sampai dengan Gambar 
47. Hal ini kurang lebih sesuai dengan yang telah dijelaskan yaitu bahwa 
sinyal MUAP yang diperoleh dari sEMG adalah sinyal yang kompleks dan 
unik karena sinyal sEMG merupakan hasil dari berbagai faktor fisiologis, 
anatomi, dan teknis (De Luca, 1997). Otot yang jenisnya berbeda memiliki 
fisiologis dan anatomi yang berbeda pula. Hasil studi ini perlu 
dipertimbangkan dalam rencana penelitian ke depan terkait pembuatan 
purwarupa detektor kelelahan otot portable. 
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5. RANGKUMAN 

Dalam buku ini, telah disampaikan upaya penelitian beserta hasil terkait 
Pemantauan Kondisi Mesin atau Machine Health Monitoring, MHM. Metode 
yang dikembangkan dengan menggabungkan pengenalan pola jarak terdekat, 
pemodelan deret waktu, dan DWT sukses diterapkan untuk peralatan 
berputar atau mesin rotasi (rotating machineries).  

Sesudah mesin rotasi, diuraikan upaya yang baru saja dimulai terkait 
pemantauan kondisi struktur atau Structural Health Monitoring, khususnya 
komposit (carbon fiber reinforced polymer, CFRP). Sebagai definisi jarak, dipakai 
nilai chi-square dari uji kesamaan spektrum. Hasil yang menggembirakan 
akan dilanjutkan dengan pembuatan test rig yang lebih representatif dan 
penerapan metode yang sudah dikembangkan untuk mesin rotasi. 

Di bagian akhir sebelum rangkuman, disampaikan hasil penerapan 
MHM untuk tubuh manusia, dalam hal ini pemantauan kelelahan otot. Untuk 
penelitian ini, digunakan sensor sEMG. Meski diagnosis tak sekonsisten dan 
setajam kasus mesin rotasi dan juga struktur, hasil yang diperoleh 
menyatakan bahwa penelitian sangat layak dilanjutkan. Salah satu luaran 
yang diharapkan di masa depan adalah purwarupa modul detektor kelelahan 
otot yang dapat diterapkan untuk sopir truk atau bus jarak jauh, atau orang 
yang harus bekerja di depan komputer dalam jangka waktu lama guna 
mendukung K3. 
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