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PRAKATA

Puji Puji Syukur kehadirat Tuhan YME yang telah melimpahkan rahmat, nikmat, dan petunjuk Nya sehingga laporan kemajuan penelitian dengan Dana Internal Perguruan Tinggi bagi Dosen di Institut Teknologi dapat diselesaikan. Laporan ini dibuat bertujuan untuk memberikan gambaran tentang kemajuan pelaksanaan penelitian kami yang berjudul Rancang Bangun Sistem Pakar Untuk Diagnosa dan Rehabilitasi Anggota Gerak Manusia menggunakan Sensor Nirkabel. Tahapan awal dalam perancangan perangkat keras pada penelitian rancang bangun sistem pakar untuk diagnosa dan rehabilitasi anggota gerak manusia menggunakan sensor nirkabel yaitu sistem pembaca gerak tungkai yang dibahas dalam laporan kemajuan penelitian ini, diharapkan dapat menjadi rujukan untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan penyempurnaan sistem pembaca gerak tungkai dengan sembilan titik pengujian, studi analisis gerak tungkai, dan rancang bangun perangkat lunak sistem pakar diagnosa dan rehabilitasi anggota gerak manusia. 

Tangerang Selatan, 21 Agustus 2022
                 Tim Peneliti
                                                                   Ketua,



Dr. Ir. Tris Dewi Indraswati, ST, MT
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ABSTRAK

[bookmark: _Hlk112050248]Pola gaya berjalan menjadi indikator utama dalam menentukan diagnosa kelainan anggota gerak tungkai pasien. Oleh sebab itu, pada penelitian ini dirancang sebuah sistem pembaca gerak tungkai menggunakan sensor nirkabel dengan platform Blynk. Rancangan ini merupakan tahap awal dalam perancangan perangkat keras pada penelitian rancang bangun sistem pakar untuk diagnosa dan rehabilitasi anggota gerak manusia menggunakan sensor nirkabel. Empat buah modul sensor MPU6090 yang berfungsi sebagai accelerometer dan gyroscope, dipasangkan pada titik pengamatan (pinggul, paha, betis, dan ankle) agar sistem mampu membaca nilai percepatan, kecepatan, dan orientasi objek berupa kemiringan sudut terhadap sumbu x, y, dan z. Untuk menjalankan fungsi monitoring dan controlling berbasis Internet of Things (IoT) maka digunakan NodeMCU ESP8266 yang terhubung dengan Blynk server sehingga pembacaan pola gaya berjalan pasien dapat diamati secara real time. Untuk menguji keberhasilan sistem, dilakukan beberapa kali pengujian dengan memasangkan sistem pembaca gerak kepada tiga objek berbeda (dua orang dewasa dan satu orang anak kecil). Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa sistem dapat membaca pola gerak objek dan menangkap setiap perubahan gerakan yang terjadi.

Kata Kunci: Sistem pakar, pembaca gerak tungkai, pola gerak, IoT
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[bookmark: _Toc63842673][bookmark: _Toc63843445][bookmark: _Toc63844041][bookmark: _Toc112045545][bookmark: _Toc112045596]1.1 Latar Belakang
Stroke merupakan salah satu penyakit mematikan yang diakibatkan oleh gangguan peredaran darah di otak. Dampak yang ditimbulkan pasca stroke adalah adanya gangguan fungsi motorik yang dapat menghambat pergerakan manusia sehingga mengakibatkan disabilitas pada pasien baik pada bagian ekstrimitas atas maupun bawah. Disabilitas ini tidak hanya mengganggu pengendalian gerakan tubuh saja, akan tetapi dapat menjadi pemicu gangguan lainnya seperti gangguan sensorik, penurunan daya ingat, bahkan ketidakstabilasan emosi. Oleh sebab itu, rehabilitasi untuk pasien dengan gangguan disabilitas pasca stroke sangatlah dibutuhkan. 
Rehabilitasi merupakan serangkaian pelatihan yang dirancang untuk memaksimalkan kembali fungsi motorik pasien agar dapat melakukan aktivitasnya secara mandiri. Untuk merekomendasikan terapi rehabilitasi yang tepat perlu dilakukan analisis gangguan motorik yang dialami oleh pasien. Optimalisasi program rehabilitasi pasien dapat dilakukan menggunakan suatu sistem pakar yang dapat mengenali penyebab gangguan motorik dengan mengenali pola gerakan pasien dan merekomendasikan program rehabilitasi sesuai analisis serta mencatat data historical pasien secara digital. 
Penelitian tahun pertama ini merupakan tahap awal dalam merancang sistem pakar untuk melakukan diagnosa dan rehabilitasi anggota gerak manusia. Pada tahap ini dilakukan pembuatan modul jaringan sensor nirkabel yang diintegrasikan dengan perangkat lunak simulasi gerakan 3 dimensi manusia yang akan menjadi platform agar pengambilan diagnosa lebih terukur menggunakan metode forward chaining. Informasi gerakan anggota tubuh manusia baik ekstremitas atas ataupun bawah akan diperoleh melalui pembacaan modul sensor yang terpasang pada beberapa sendi kemudian seluruh informasi tersebut disimpan dalam sebuah data storage yang dapat diakses untuk menjalankan perangkat simulasi secara realtime. Seluruh data gerakan tersebut kemudian diubah ke dalam persamaan Jacobian untuk merancang model muskuloskeletal yang akan digunakan untuk penelitian selanjutnya. Dalam hal memberikan diagnosa terhadap pasien yang mengalami gangguan motorik maka akan digunakan metode inferensi forward chaining dimana pengambilan kesimpulan diagnosa berasal dari pengujian fakta yang memiliki daftar gejala-gejala pada gangguan motorik. 
[bookmark: _Toc63842674][bookmark: _Toc63843446][bookmark: _Toc63844042][bookmark: _Toc112045546][bookmark: _Toc112045597]1.2 Rumusan masalah
	Rumusan masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah:
1 Mempelajari sistem pembaca gerakan tungkai manusia dengan menggunakan sensor nirkabel.
2 Rancang bangun sistem akuisisi data dari jaringan sensor IMU nirkabel ke dalam platform Blynk.
3 Rancang bangun perangkat lunak untuk sistem pembaca gerakan tungkai dengan sensor nirkabel.
[bookmark: _Toc63842675][bookmark: _Toc63843447][bookmark: _Toc63844043][bookmark: _Toc112045547][bookmark: _Toc112045598]1.3 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah merancang model awal sistem pembacaan pola berjalan manusia menggunakan sensor nirkabel. 
[bookmark: _Toc63842676][bookmark: _Toc63843448][bookmark: _Toc63844044][bookmark: _Toc112045548][bookmark: _Toc112045599]1.4 Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah hadirnya sebuah rancangan alat bantu diagnosa dan rehabilitasi pasien pasca stroke dan disabilitas dengan sistem penentuan diagnosa dan model rehabilitasi berdasarkan kondisi fisik pasien yang lebih terukur, aman, dan efisien. Manfat penelitian juga dapat secara khusus memberikan masukan kepada peneliti, masyarakat, instansi terkait, dan pengembangan ilmu pengetahuan dan serta teknologi terutama dalam bidang peralatan kesehatan.
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2.1 [bookmark: _Toc112045551][bookmark: _Toc112045602]State of The Art Analisis Gaya Berjalan Menggunakan Inertial Measurement Unit (IMU) [8]
Sistem berbasis Inertial Measurement Unit (IMU) yang menggunakan giroskop semakin diminati dalam analisis gaya berjalan. Dalam penelitian ini, dijelaskan metode analisis gaya berjalan berbasis IMU yang menggunakan sudut yang diperoleh dari sensor akselerometer dan giroskop dalam MPU6050 untuk mengidentifikasi fase setiap siklus gaya berjalan selama berjalan. Algoritma analisis gaya berjalan terdiri dari deteksi faktor hentakan tumit dan terangkatnya jari kaki yang diamati melalui deteksi kontak mula-mula (initial contact, IC) dan kontak terminal (TC) sehingga parameter gaya berjalan dihitung dari detail gaya berjalan tersebut. Sebagian besar strategi deteksi fase gaya berjalan saat ini menggunakan beberapa modul sensor yang terhubung ke setiap segmen tubuh bagian bawah. Untuk mengumpulkan sinyal gaya berjalan digunakan dua sensor MPU6050 yang ditempatkan di betis kedua kaki. Untuk keperluan eksperimen, setiap peserta diminta berjalan kaki sejauh 40 meter untuk koridor lurus dengan kecepatan normal. Data sinyal kiprah ini diukur dengan menggunakan mikrokontroler Arduino uno kemudian dikirim ke aplikasi android `Blueterm 'secara nirkabel melalui modul HC-05 Bluetooth. Data yang dikumpulkan oleh aplikasi disimpan sebagai file teks di perangkat yang berisi aplikasi. Database ini selanjutnya diolah menjadi algoritma yang telah dikembangkan menggunakan MATLAB untuk mengekstrak periode kejadian yang terjadi selama berjalan seperti waktu langkah, waktu langkah, waktu langkah, irama, dll. Hasilnya berguna dalam mengidentifikasi kestabilan biomekanik pasien. pasca operasi. Penelitian ini menyajikan sistem berbasis sensor IMU yang dapat dikenakan dan algoritma analisis gaya berjalan yang terkait untuk mendapatkan pengukuran kuantitatif parameter gaya berjalan individu untuk memantau kemajuan pasien dalam ortopedi dan rehabilitasi. 

2.2 [bookmark: _Toc112045552][bookmark: _Toc112045603]Wireless Sensor Network
Wearable sensor (sensor yang dapat dikenakan) telah menjadi alat yang layak untuk memantau status kesehatan orang yang didiagnosis dengan penyakit jangka panjang atau kondisi kronis. Suatu gabungan beberapa perangkat sensor nirkabel di sekitar tubuh manusia biasa disebut sebagai jaringan sensor area tubuh nirkabel (wireless body area sensor network, WBASN), dimana unit mikrokontroler (MCU) menjadi pengendali perangkat sensor yang secara individual mengirimkan sinyal biologis digital ke gateway di luar tubuh yang berfungsi sebagai relai data. Peralatan pemantauan di luar situs kemudian akan meneliti informasi ini untuk asesmen selanjutnya oleh praktisi medis. Meskipun demikian, pemantauan dan kondisi realisasi solusi penilaian untuk penggunaan rumahan dan rawat jalan tetap sangat diinginkan juga. Untuk tujuan ini, digunakan jenis perangkat sensor yang berbeda untuk mengumpulkan data tanda-tanda vital (misalnya, detak jantung), data tanda-tanda non-vital (misalnya, ketegangan otot), atau aktivitas harian pasien (misalnya kecepatan berjalan, gaya berjalan, dll).
2.3 [bookmark: _Toc112045553][bookmark: _Toc112045604]Rehabilitasi dan Sistem Pakar
	Rehabilitasi adalah proses pemulihan yang bertujuan untuk meningkatkan kemampuan fisik dan fungsional pasien pasca stroke dan disabilitas yang mengalami gangguan atau kecacatan serius pada anggota gerak tubuhnya. Kegiatan pelatihan gerak dalam program rehabilitasi umumnya meliputi penilaian cedera pasien, pengembangan program pelatihan rehabilitasi, dan evaluasi kemajuan pasien [1]. Program pelatihan rehabilitasi seperti penempatan paretic limb, transisi dari beban lateral dan ereksi batang, dan lainnya telah lama dilakukan secara konvensional dengan bantuan beberapa fisioterapis. Pada dasarnya, kunci keberhasilan rehabilitasi adalah intensitas dan durasi latihan terapi fisik. Namun karena pelatihan rehabilitasi konvensional sangat bergantung pada fisioterapis yang memiliki keterbatasan waktu, tenaga, dan kecermatan maka hal ini dapat menghambat rutinitas pelatihan rehabilitasi pasien. Dengan demikian, efektivitas program rehabilitasi yang telah dirancang sering kali sulit untuk dicapai tepat waktu. Untuk mengurangi ketergantungan pada terapis dan meningkatkan efektivitas pelatihan tersebut, banyak ilmuan dunia yang menciptakan sebuah sistem rehabilitasi yang terintegrasi secara digital dan mampu merekam historis data kemajuan pelatihan rehabilitasi pasien secara berkala [2]. 
Salah satu sistem yang dapat diimplementasikan kedalam program rehabilitasi adalah sistem pakar. Sistem pakar ini merupakan kecerdasan buatan yang berfungsi menirukan pakar (manusia) kedalam komputer untuk melakukan rutinitas seorang pakar. Dalam merancang suatu sistem pakar maka diperlukan beberapa komponen seperti antar muka pennguna, basis pengetahuan pakar, memori, dan mesin inferensi untuk membuat sebuah kesimpulan. Layaknya seorang pakar, sistem pakar dirancang sedemikian rupa agar memiliki kemampuan khusus yang tidak diketahui dan dimiliki oleh sistem lainnya [3]. 
Untuk memiliki sistem pakar yang handal maka dibutuhkan dukungan sistem pengumpulan data yang handal pula agar dapat menampilkan visualisasi data dan simulasi virtual yang menirukan pergerakan pasien secara realtime saat melakukan pelatihan rehabilitasi. Jika sistem ini dirancang dengan menggunakan kabel, maka fisioterapis akan mengalami kesulitan saat memasangkan dan melepaskan perangkat rehabilitasi pada tubuh pasien. Untuk mengantisipasi kesulitan tersebut beberapa peneliti menggunakan sensor nirkabel untuk pengiriman data dan membangun sistem monitoring pasien [4-7]. Puvaneshwari dkk telah merancang sistem pemantauan kesehatan dengan memaksimalkan jaringan sensor nirkabel untuk meningkatkan fleksibilitas staf dan dokter serta memantau perkembangan pasien yang memiliki penyakit jantung insensible. Jaringan sensor nirkabel tersebut berisi ribuan node sensor yang sangat terintegrasi. Node ini mampu merasakan besaran fisik dari setiap bagian anggota tubuh yang terpasang perangkat sensor. Seluruh informasi dari sensor akan ditransfer ke jaringan cloud yang dapat dipantau oleh para medis dan pasien itu sendiri [6]. 
Salah satu metode yang digunakan dalam sistem pakar untuk mendiagnosa penyakit atau gangguan pada anggota gerak manusia adalah metode forward chaining. Forward chaining merupakan metode penalaran dalam kecerdasan buatan dimana aturan inferensi diterapkan pada data yang ada untuk mengekstrak data tambahan hingga titik akhir (tujuan) tercapai. Dalam jenis rangkaian ini, mesin inferensi dimulai dengan mengevaluasi fakta, penurunan, dan kondisi yang ada sebelum menyimpulkan informasi baru (diagnose). Titik akhir (tujuan) dicapai melalui manipulasi pengetahuan yang ada di basis pengetahuan [8]. Dengan mengaplikasikan metode ini ke dalam sistem pakar maka hal ini dapat memungkinkan fitur diagnosa pada perangkat rehabilitasi.
[bookmark: _Toc112045554][bookmark: _Toc112045605][bookmark: _Toc110881519]2.4 	Analisis Gaya Berjalan
Analisis gaya berjalan dilakukan dengan memperhatikan siklus gaya berjalan dari objek yang akan diamati. Dimana siklus gaya berjalan dapat dideskripsikan sebagai urutan atau tahapan dari gerakan kaki pada pola berjalan seseorang. Siklus gaya berjalan ini terdiri dari dua fase yaitu fase sikap serta fase ayunan. Fase sikap merupakan fase dimana tubuh melakukan penyeimbangan pada kedua tungkai ketika sedang berjalan sedangkan fase ayunan merupakan fase dimana salah satu tungkai menyentuh tanah ketika tungkai lain nya melayang karena sedang melangkah (Kee S et al., 2019).
Pada gambar 2.1 dapat dilihat tahapan suatu siklus gait yang terdiri dari dua fase yaitu fase sikap atau stance phase dan fase berayun atau swing phase. Pada fase pertama yaitu stance phase terdiri dari beberapa tahapan yaitu: initial contact, loading response, mid stance, dan yang terakhir adalah tahap terminal stance. Sedangkan fase kedua atau swing phase terdiri dari pre-swing, mid swing, dan juga terminal swing.
[image: ]
Gambar 2 1 Siklus Gait (Gait Cycle) (Liu, et al., 2018)
Berdasarkan kutipan Irfan (2010) yang merujuk pada terminologi Rancho Los Amigos, fase berjalan dibagi kedalam dua bagian sebagai berikut:
1. Stance phase atau fase sikap merupakan suatu fase dimana kaki yang merupakan bagian tubuh bersentuhan dengan permukaan bumi. Stance phase dapat memberikan kestabilan pada siklus gait dan penting untuk melakukan fase berjalan lainnya yaitu fase berayun dengan benar. Stance phase memiliki beberapa tahapan. Tahapan-tahapan yang dilalui pada stance phase yaitu:
a. Initial Contact
Initial contact merupakan tahap awal dari fase sikap yakni dimana ketika tumit menyentuh permukaan lantai dengan posisi heel rocker. Posisi tumit pada gerakan akhir tahap ini menentukan acuan tahap berikutnya yakni loading response. Bayangan yang dibuat ketika tumit menyentuh permukaan lantai dapat mengindikasikan tungkai yang akan bergerak. Sedangkan tungkai yang lain berada pada gerakan akhir dari tahap terminal stance.
b. Loading Response
Gerakan awal yang dilakukan pada tahap loading response ini adalah ketika tungkai dengan perlahan menyentuh permukaan lantai dan dilanjutkan dengan tungkai lain yang mulai mengangkat dan siap untuk berayun.
c. Midstance
Pada tahap midstance, gerakan awal ditandai dengan tungkai yang mulai mengangkat dan gerakan dilanjutkan hingga tungkai berada pada posisi lurus. Pada tahapan ini, bayangan tungkai mulai bergerak ke depan, sedangkan tungkai lain bergerak menuju tahapan mid-swing.
d. Terminal Stance
Tahapan ini dimulai saat tumit mengangkat dan dilanjutkan sampai dengan ujung tungkai menyentuh permukaan lantai. Pada posisi ini, tungkai lain berada pada tahapan terminal swing.
e. Preswing
Tahap terakhir dari fase sikap atau stance phase ini adalah tahap preswing. Dimana tungkai berada pada posisi toe-off sedangkan tungkai lain berada pada tahapan loading response.
2. Swing Phase atau biasa disebut fase berayun merupakan gerakan yang dilakukan kaki ketika berjalan dimana kaki tidak bersentuhan dengan permukaan bumi. Terdapat beberapa tahapan yang terjadi pada fase berayun, yaitu:
a. Initial Swing
Tahapan initial swing diawali dengan gerakan dimana telapak kaki mulai diangkat dari permukaan lantai dan tungkai bersiap untuk berayun.
b. Mid Swing
Pada tahap ini, tungkai akan mengayun maju dan berada di depan tubuh sebelum mendarat di atas permukaan lantai.
c. Terminal Swing
Terminal swing merupakan tahap akhir dari suatu siklus gait, dimana pada posisi ini kaki yang berayun akan mendarat menyentuh permukaan lantai.

2.4.1 [bookmark: _Toc110881520][bookmark: _Toc112045555][bookmark: _Toc112045606]Fungsi Analisis Gaya Berjalan
Penilaian gaya berjalan seseorang sangatlah penting dalam mendiagnosa masalah pada saraf, tulang, dan juga kondisi medis lainnya yang berhubungan dengan gaya berjalan tersebut. Seseorang yang sehat tanpa ada gangguan anggota gerak memiliki gaya berjalan yang normal, berbeda dengan manusia lain yang mengidap gangguan neurologis serta musculoskeletal yang dapat menyebabkan kelainan pada gaya berjalannya (Kee S, 2019). 
2.4.2 [bookmark: _Toc110881521][bookmark: _Toc112045556][bookmark: _Toc112045607]Tindak Lanjut Analisis Gaya Berjalan
Suatu analisis gaya berjalan memiliki peranan penting dalam mendiagnosa suatu kelainan pada pola berjalan manusia. Perubahan suatu gaya berjalan pada seseorang menyimpan sebuah informasi penting akan kesehatan seseorang tersebut. Dimana hasil pendiagnosaan tersebut nantinya akan berpengaruh pada proses rehabilitasi yang akan dilakukan. Pada contoh kasus pasien stroke, Rehabilitasi anggota gerak bagian bawah pada pasien stroke dilakukan dengan melakukan analisis gaya berjalan pasien tersebut (Kee S, 2019).
2.5 [bookmark: _Toc110881530][bookmark: _Toc112045557][bookmark: _Toc112045608]Sistem Pembaca Gerakan Tungkai
Analisis gaya berjalan dengan IMU yang menggunakan pembacaan sudut yang dilakukan oleh MPU6050 dilakukan untuk melihat adanya gangguan gerak yang terjadi pada anggota gerak tubuh manusia bagian bawah. Penempatan sensor menjadi bagian penting dalam menentukan sudut dari suatu gerakan yang dialami ketika berjalan. Dengan itu, sensor diletakkan pada bagian pinggul, paha, betis, serta pergelangan kaki, untuk analisis gaya berjalan. Pemilihan keempat titik tersebut dikarenakan terdapat sendi yang mempengaruhi gerak anggota tubuh manusia bagian bawah yang diperlukan untuk pembacaan sudut dari gerakan yang dilakukan. Peletakan keempat sensor MPU6050 pada keempat titik tersebut dilakukan dengan membuat suatu rangkaian berupa jaringan sensor terhubung ke NodeMCU ESP8266 untuk pengiriman data ke komputer melalui transmisi nirkabel. Pada gambar 2.7 dapat dilihat jaringan pembacaan gerak lutut, pembacaan yang dilakukan MPU6050 akan tersimpan pada mikrokontroler NodeMCU ESP8266 dimana dengan adanya jaringan wifi yang sudah diatur kedalam pemrograman dengan memasukkan ssid serta kata sandi pada wifi tersebut, NodeMCU ESP8266 dapat terhubung dengan platform Blynk dengan memasukan nomor token atau nomor autentikasi yang terdapat pada email pengguna  yang telah terdaftar, dimana pada platform Blynk hasil pembaca gerakan tungkai akan langsung divisualisasikan dalam bentuk grafik.
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Gambar 2 2 Sistem Pembaca Gerak Tungkai


[bookmark: _Toc63842683][bookmark: _Toc63843455][bookmark: _Toc63844051]

[bookmark: _Toc112045558][bookmark: _Toc112045609]BAB III
[bookmark: _Toc63842684][bookmark: _Toc63843456][bookmark: _Toc63844052][bookmark: _Toc112045559][bookmark: _Toc112045610]METODE
[bookmark: _Toc63842693][bookmark: _Toc63843465][bookmark: _Toc63844061]	
3.1 [bookmark: _Toc110881532][bookmark: _Toc112045560][bookmark: _Toc112045611]Pendekatan Fungsional
Sistem pembaca gerakan tungkai terdiri dari beberapa komponen yang memiliki fungsi tertentu. Komponen-komponen tersebut terdiri dari komponen masukan, proses, dan keluaran. Komponen masukan yang digunakan adalah MPU6050 yang disimpan di dalam kotak komponen dan diletakkan pada empat bagian tungkai manusia yaitu pada pinggul, paha, betis, dan pergelangan kaki.  Penggunaan MPU6050 ini bertujuan untuk pembacaan sudut dan kecepatan gerak dari keempat bagian pada tungkai manusia yang kemudian akan menginformasikan data hasil pembacaan ke mikrokontroler.
Sebelum pembacaan hasil data gerak dapat dipantau dan divisualisasikan pada platform Blynk maka dilakukan pemrosesan data hasil pembaca gerak tungkai di keempat titik oleh MPU6050 pada NodeMCU ESP8266 terlebih dahulu, dimana NodeMCU ESP8266 ini merupakan titik pusat pengumpulan keempat informasi hasil pembaca gerak tungkai yang dilakukan. Informasi yang diperoleh dari NodeMCU ESP8266 ini akan ditransmisikan menuju platform Blynk dengan menghubungkan sistem ke jaringan internet.  
Pada bagian ini akan dijelaskan tentang blok diagram dari proses yang dilakukan. Semua bagian diagram alir tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.1 yang menggambarkan proses kerja sistem pembaca gerak tungkai.
[image: ]
Gambar 3 1 Diagram Blok Sistem Pembaca Gerak Tungkai
Pada Gambar 3.1 diperlihatkan blok diagram untuk rancang bangun sistem pembaca gerakan tungkai, pada rancang bangun sistem ini terdapat beberapa parameter yaitu berupa besar sudut, kecepatan sudut, dan juga percepatan dari gerak berjalan seorang pasien, ketiga nilai tersebut nantinya dibaca oleh MPU6050. Hasil pembacaan yang sudah dilakukan oleh MPU6050 akan dikumpulkan pada mikrokontroler NodeMCU ESP8266 dan selanjutnya ditransmisikan menuju platform Blynk untuk divisualisasikan dalam bentuk grafik.
3.2 [bookmark: _Toc110881534][bookmark: _Toc112045561][bookmark: _Toc112045612]Pendekatan Struktural
Rancang bangun sistem pembaca gerak tungkai merupakan suatu alat yang dapat menunjang proses gaya berjalan pada seseorang, dimana hasil tersebut dapat mengetahui kondisi kecacatan pada tungkai sehingga mempermudah seorang terapis dalam proses pengawasan kondisi pasien yang mengalami gangguan pada anggota gerak bagian bawah. Proses pembaca gerak tungkai dilakukan dengan bantuan jaringan internet yang menghubungkan antara mikrokontroler NodeMCU ESP8266 yang terhubung dengan MPU6050 pada alat dengan platform Blynk pada perangkat komputer.
3.2.1. [bookmark: _Toc110881535][bookmark: _Toc112045562][bookmark: _Toc112045613]Flowchart Alur Kerja Sistem
Pada bagian ini akan dijelaskan tentang flowchart alur kerja sistem yang digunakan untuk rancang bangun sistem pembaca gerakan tungkai manusia. Flowchart tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.2. Pada gambar 2.3 di atas dapat dilihat flowchart dari alur kerja sistem yang dibentuk untuk memprogram sistem pembaca gerak tungkai. Langkah awal yang dilakukan yaitu inisialisasi input sebelum menjalankan sistem, setelah itu NodeMCU ESP8266 yang merupakan mikrokontroler akan menghubungkan sistem dengan Blynk menggunakan jaringan wifi, apabila jaringan wifi tersedia dan NodeMCU ESP8266 terhubung dengan wifi maka sistem akan berjalan ke tahap selanjutnya yaitu proses pembacaan data berupa sudut, percepatan, serta kecepatan sudut gerak pada MPU6050, jika data tersedia hasil pembacaan data tersebut akan ditransmisikan oleh NodeMCU ESP8266 menuju platform Blynk untuk divisualisasikan dalam bentuk grafik. Jaringan sensor beserta NodeMCU dilekatkan pada tungkai dan badan seseorang sementara platform Blynk dijalankan pada sebuah komputer.
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Gambar 3 2 Flowchart Sistem Pembaca Gerak Tungkai
3.2.2. [bookmark: _Toc110881536][bookmark: _Toc112045563][bookmark: _Toc112045614]Desain Alat
Alat sistem pembaca gerakan tungkai manusia memiliki desain seperti pada Gambar 3.3 Terdapat lima buah kotak komponen yang diletakkan pada bagian pinggang, pinggul, paha, betis, serta pergelangan kaki manusia yang disambungkan oleh kabel yang dibalut dengan sebuah pelindung.
Dalam Gambar 3.3 di atas dapat dilihat bahwa terdapat lima buah kotak komponen. Kelima buah kotak komponen tersebut disambungkan menggunakan kabel. Kotak komponen 1 terletak pada pinggang dan dijadikan sebagai pusat karena di dalamnya terdapat mikrokontroler NodeMCU ESP8266 serta multiplekser TCA9548A sebagai pengali pin SCL SDA yang terdapat pada NodeMCU ESP8266. Sedangkan kotak komponen 2 hanya berisi MPU6050 saja yang berfungsi sebagai pembaca sudut dan percepatan serta kecepatan sudut gerak pada pinggul. Sama seperti pada kotak komponen 2, pada kotak komponen 3 juga hanya berisi MPU6050 berfungsi untuk membaca sudut dan percepatan serta kecepatan sudut gerak pada paha. Selanjutnya, pada kotak komponen 4 berisi MPU6050 sebagai pembaca sudut serta percepatan dan juga kecepatan gerak pada betis.  Sama seperti kotak komponen 2, 3, dan 4, pada kotak komponen 5 ini berisi MPU6050 yang digunakan untuk membaca sudut, percepatan serta kecepatan sudut gerak pada pergelangan kaki. Untuk melekatkan kelima kotak komponen tersebut pada kaki manusia. Digunakan sebuah kain perekat yang dapat mempertahan fleksibilitas gerakan yang akan [image: ]dilakukan ketika berjalan.
Gambar 3 3 Gambar 3 3 Desain Alat Pembaca Gerak Tungkai
3.3 [bookmark: _Toc110881537][bookmark: _Toc112045564][bookmark: _Toc112045615]Perancangan Elektronika
Pada penelitian ini akan dibangun suatu alat yang dapat membaca sudut gerak serta percepatan dan juga kecepatan sudut gerak dari tungkai seseorang dengan tujuan menganalis gaya berjalan pada orang tersebut. Hasil pembacaan sudut serta percepatan dan kecepatan yang telah didapat oleh sistem pebaca gerak tungkai akan dikirimkan dengan jaringan nirkabel menuju perangkat keras komputer untuk divisualisasikan dalam bentuk grafik serta nantinya akan hasil pembacaan gerak pada tungkai tersebut akan dianalisis.
3.3.1. [bookmark: _Toc110881538][bookmark: _Toc112045565][bookmark: _Toc112045616]Penentuan Komponen
Berdasarkan fungsi yang diinginkan, maka dibutuhkan beberapa komponen yang dapat menunjang kinerja rancang bangun sistem pembaca gerak tungkai tersebut. Untuk pembacaan sudut gerak serta percepatan dari tungkai seseorang ketika berjalan maka dibutuhkan suatu Inertial Measurement Unit berupa sensor gerak MPU6050, pada sensor ini terdapat akselerometer yang dapat melakukan pembacaan dari percepatan gerakan tungkai tersebut, serta giroskop yang dapat membaca sudut geraknya. Untuk mengolah data hasil pembacaan dari MPU6050 dibutuhkan suatu mikrokontroler. Mikrokontroler yang digunakan yaitu NodeMCU ESP8266, karena terdapat modul wifi ESP8266 di dalamnya sehingga proses pentransmisian dapat dilakukan tanpa menambah modul lainnya.
3.3.2. [bookmark: _Toc110881539][bookmark: _Toc112045566][bookmark: _Toc112045617]Skematika Rangkaian
[image: ]Pada Gambar 3.4 dapat dilihat bentuk skematika rangkaian dari alat yang akan dibuat.
Gambar 3 4 Skematika Rangkaian
Baterai 10.000mAh digunakan sebagai sumber tegangan untuk rangkaian dimana Vcc dan GND nya dihubungkan langsung dengan mikrokontroler. Penggunaan I2C multiplexer yaitu TCA9548A digunakan untuk menambah pin SCL dan SDA yang berfungsi untuk menghubungkan NodeMCU ESP8266 dengan MPU6050. Multiplexer ini digunakan untuk menghubungkan empat buah MPU6050 yang berbeda. Penggunaan NodeMCU ESP8266 digunakan untuk memproses data sudut gerak dari MPU6050 yang telah terkumpul dan mentransmisikannya menuju web server yang terdapat pada perangkat komputer secara wireless.
3.3.3. [bookmark: _Toc110881540][bookmark: _Toc112045567][bookmark: _Toc112045618]Manufakturing Sistem
Perangkaian alat dilakukan dengan merujuk pada skematika rangkaian serta desain dari rancang bangun sistem pembaca gerak tungkai. Pada rancang bangun ini, dibutuhkan empat buah sensor MPU6050 yang diletakkan pada empat titik berbeda yang terdapat pada tungkai manusia, yaitu pinggul, paha, betis, serta pergelangan kaki, empat sensor tersebut dihubungkan dengan bantuan kabel, dengan tujuan akhirnya yaitu mikrokontroler NodeMCU ESP8266 yang terdapat pada pinggang. Panjang kabel disesuaikan dengan panjang tungkai dengan mempertimbangkan fleksibilitas gerakan. NodeMCU ESP8266 digunakan untuk proses pengumpulan data serta melakukan proses transmisi data menuju perangkat keras komputer. Agar sensor dapat dipasang pada tungkai manusia, maka dibutuhkan dudukan yang stabil dan perekat yang dapat menjamin fleksibilitas gerakan seseorang agar analisis gerakan dapat dilakukan dengan baik.
3.3.4. [bookmark: _Toc110881541][bookmark: _Toc112045568][bookmark: _Toc112045619]Perancangan Perangkat Lunak Sistem Pembaca Gerakan Tungkai
Perangkat lunak yang digunakan untuk sistem pembaca gerakan tungkai ada dua buah, yaitu perangkat lunak Arduino IDE dan perangkat lunak pada platform Blynk. Perangkat lunak Arduino IDE digunakan untuk memprogram mikrokontroler NodeMCU ESP8266 dalam pembacaan gerakan oleh MPU6050. Pemrograman ini menggunakan library khusus untuk pembacaan MPU6050. Sementara perangkat lunak pada platform Blynk digunakan untuk memvisualisasikan hasil pembacaan gerak tungkai dalam bentuk grafik dan setelahnya hasil pembacaan tersebut akan dianalisis.
Untuk menghubungkan sistem dengan platform blynk dibutuhkan jaringan wifi serta auth token dari project room yang dibentuk pada platform blynk itu sendiri. Auth token akan menghubungkan sistem dengan project room yang tersedia pada platform blynk yang dimiliki pengguna. Untuk menghubungkan blynk dengan jaringan wifi dibutuhkan ssid serta kata sandi dari jaringan wifi yang digunakan. Ssid dan kata sandi wifi serta auth token dari project room pada platform blynk dimasukkan ke dalam pemrograman yang dilakukan pada perangkat lunak Arduino ide, yang mana selanjutnya program tersebut akan diunggah menuju mikrokontroler NodeMCU ESP8266 sehingga blynk dapat mengakses data yang didapat pada mikrokontroler tersebut dan terhubung secara nirkabel.
3.3.4.1. [bookmark: _Toc112045569][bookmark: _Toc112045620]Flowchart untuk NodeMCU ESP8266
Sebagai langkah awal dalam pembuatan perangkat lunak untuk sistem pembaca gerak tungkai. Tentunya dibutuhkan suatu mikrokontroler untuk memproses data, miukrokontroler yang digunakan untuk perancangan sistem pembaca gerak ini adalah NodeMCU ESP8266.

[image: ]
Gambar 3 5 Flowchart untuk NodeMCU ESP8266
Pada gambar 3.5 di atas dapat dilihat flowchart untuk pemrograman yang dilakukan pada NodeMCU ESP8266. Langkah awal yang dilakukan yaitu inisialisasi mikrokontroler NodeMCU ESP8266 sebelum menjalankan sistem, setelah itu NodeMCU ESP8266 yang merupakan akan menghubungkan sistem dengan Blynk menggunakan jaringan wifi dengan memasukkan SSID wifi dan Auth Token Blynk ke dalam pemrograman, NodeMCU ESP8266 terhubung dengan wifi maka sistem akan berjalan ke tahap selanjutnya yaitu proses inisialisasi empat buah MPU6050 yang terhubung dengan bantuan TCA9548A, apabila sistem membaca empat buah MPU6050 yang terhubung, maka pembacaan data berupa percepatan, kecepatan sudut, serta pergeseran sudut dapat dilakukan oleh empat buah MPU6050 yang telah terhubung. Selanjutnya, hasil pembacaan data tersebut akan ditransmisikan oleh NodeMCU ESP8266 menuju platform Blynk untuk divisualisasikan dalam bentuk grafik dengan mengatur virtual pin untuk setiap data parameter pada program yang dibuat.
3.3.4.2. [bookmark: _Toc112045570][bookmark: _Toc112045621]Proses Akses Data dan Visualisasi Data pada Platform Blynk
Untuk melakukan proses serta visualisasi data dalam bentuk grafik pada Platform Blynk dibutuhkan beberapa langkah yaitu :
1. Membuka Project Room baru untuk mendapatkan Auth Token Blynk untuk digunakan dalam program pada perangkat lunak Arduino IDE.
2. Membuat Datastreams berupa virtual pin sebanyak yang dibutuhkan untuk setiap parameter.
3. Menambahkan fitur chart untuk dilampilkan pada platform Blynk.
4. Menyesuaikan Datastreams yang digunakan pada chart dengan datastreams yang telah dibuat.
5. Mendefinisikan Project Room serta Auth Token Blynk ke dalam program pada perangkat lunak Arduino IDE.
6. Memasukkan SSID dan sandi dari jaringan wifi, serta Auth Token Blynk ke dalam program pada Arduino IDE
7. Memasukkan virtual pin yang digunakan dan menyesuaikannya dengan program yang telah dibuat.
8. Program yang telah dibuat diunggah menuju mikrokontroler NodeMCU ESP8266 dan setelahnya dihubungkan dengan wifi.
9. Data yang terbaca oleh NodeMCU ESP8266 akan divisualisasikan secara langsung pada platform Blynk selama NodeMCU ESP8266 dan perangkat yang digunakan untuk menmgakses platform Blynk terhubung dengan jaringan wifi
3.3.5. [bookmark: _Toc110881542][bookmark: _Toc112045571][bookmark: _Toc112045622]Penggabungan perangkat Lunak dengan Rancangan Elektronika
Hasil pemrograman yang telah dilakukan pada perangkat lunak Arduino (IDE) diunggah menuju mikrokontroler NodeMCU ESP8266 yang telah terhubung dengan MPU6050 menggunakan bantuan TCA9548A, sehingga pergerakan yang dilakukan dapat langsung terbaca dalam bentuk grafik yang ditampilkan pada platform Blynk. Hasil pembacaan yang telah dibaca oleh platform blynk selanjutnya diekspor ke dalam bentuk CSV file untuk selanjutnya dilakukan ekstrasi data pada perangkat lunak rapidminer sehingga hasil pembacaan yang dilakukan oleh MPU6050 dapat dianalisis lebih lanjut dalam bentuk data serta grafik.BAB IV
[bookmark: _Toc63842694][bookmark: _Toc63843466][bookmark: _Toc63844062]

[bookmark: _Toc112045572][bookmark: _Toc112045623]BAB IV
[bookmark: _Toc112045573][bookmark: _Toc112045624]HASIL DAN PEMBAHASAN
[bookmark: _Toc63842698][bookmark: _Toc63843470][bookmark: _Toc63844066]
Data hasil pengujian yang dilakukan pada dua objek, dengan objek pertama merupakan pria dewasa berumur 22 tahun bernama Iqbal dan objek kedua merupakan anak laki-laki berumur 6 tahun bernama Ahmad. Hasil pengujian yang didapat merupakan pengujian yang dilakukan selama 5 menit. Hasil pengujian sistem divisualisasikan pada platform Blynk seperti pada gambar 4.1, selanjutnya hasil pembacaan dari pengujian diekstrasi sehingga menghasilkan data seperti pada tabel 4.1, setelah itu data pembacaan dari hasil pengujian sistem pembaca gerak tungkai pada dua objek dibandingkan untuk setiap parameter dan ditampilkan dalam bentuk grafik yang terdapat pada gambar 4.2, gambar 4.3, gambar 4.4, dan gambar 4.5.
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[bookmark: _Toc110638476]Gambar 4. 1 Tampilan Grafik Hasil Pengujian pada Platform Blynk


[image: ]Tabel 4 1 Hasil Pengujian pada dua objek
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[bookmark: _Toc112045677]Gambar 4 1 Grafik Pengujian Parameter pada Pinggul (a) Percepatan X (b) Percepatan Y (c) Percepatan Z (d) Kecepatan Sudut X (e) Kecepatan Sudut Y (f) Kecepatan Sudut Z (g) Pergeseran Sudut X (h) Pergeseran Sudut Y (i) Pergeseran Sudut Z


[bookmark: _Toc112045678]Gambar 4 2 Grafik Pengujian Parameter pada Paha (a) Percepatan X (b) Percepatan Y (c) Percepatan Z (d) Kecepatan Sudut X (e) Kecepatan Sudut Y (f) Kecepatan Sudut Z (g) Pergeseran Sudut X (h) Pergeseran Sudut Y (i) Pergeseran Sudut Z
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[bookmark: _Toc112045679]Gambar 4 3 Grafik Pengujian Parameter pada Betis (a) Percepatan X (b) Percepatan Y (c) Percepatan Z (d) Kecepatan Sudut X (e) Kecepatan Sudut Y (f) Kecepatan Sudut Z (g) Pergeseran Sudut X (h) Pergeseran Sudut Y (i) Pergeseran Sudut Z
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[bookmark: _Toc112045680]Gambar 4 4 Grafik Pengujian Parameter pada Pergelangan Kaki (a) Percepatan X (b) Percepatan Y (c) Percepatan Z (d) Kecepatan Sudut X (e) Kecepatan Sudut Y (f) Kecepatan Sudut Z (g) Pergeseran Sudut X (h) Pergeseran Sudut Y (i) Pergeseran Sudut Z

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pada kedua objek yaitu Ahmad dan Iqbal diperoleh bahwa hasil pembacaan gerak tungkai memiliki nilai yang berbeda-beda untuk kesembilan parameter pada setiap MPU6050 di titik yang berbeda.  Berdasarkan pembacaan nilai akselerasi atau percepatan yang dilakukan, nilai negatif menandakan adanya perlambatan gerakan yang dilakukan ketika kedua objek tersebut berjalan, dimana nilai akselerasi atau percepatan ini dapat mempengaruhi nilai pergeseran sudut yang terbaca oleh sistem dikarenakan perhitungan yang digunakan untuk menghitung pergeseran sudut bergantung pada nilai akselerasi atau percepatan yang terbaca, sehingga diperlukan penyempurnaan yang dibutuhkan oleh sistem dalam menentukan nilai pergeseran sudut yang terbaca.

[bookmark: _Toc112045574][bookmark: _Toc112045625]BAB V
[bookmark: _Toc63842699][bookmark: _Toc63843471][bookmark: _Toc63844067][bookmark: _Toc112045575][bookmark: _Toc112045626]KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan bahwa sistem pembaca gerak tungkai menggunakan sensor nirkabel dengan platform Blynk berhasil membaca pola gerak. Dengan pemasangan pada dua objek yang berbeda, diperoleh bahwa hasil grafik yang ditunjukkan pada simulasi memiliki kecendrungan pola yang sama untuk masing-masing objek, Untuk menyempurnakan pembacaan yang lebih presisi dengan mempertimbangkan sensitivitas pada pergeseran sudut, sistem pembaca gerak tungkai ini memerlukan pengembangan dengan mengimplementasikan sembilan titik pengujian pada tungkai bawah objek.
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