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ABSTRAK

Pada tugas akhir ini telah dikembangkan sebuah sistem pengukuran
parameter temporal dan kinematik gaya berjalan manusia. Sistem
dirancang menggunakan tiga jenis sensor, yaitu accelerometer,
gyroscope, dan Force Sensing Resistor (FSR). Accelerometer
dikombinasikan dengan gyroscope untuk megukur sudut yang dibentuk
oleh tubuh-paha (hip), paha-betis (knee), dan betis-telapak kaki (ankle).
FSR digunakan untuk mendeteksi gait event pada proses berjalan
manusia. Parameter temporal yang diukur adalah initial contact, foot-flat,
heel-off; toe-off, stance phase time, swing phase time, cycle time, dan
cadence pada setiap siklus berjalan. Sedangkan parameter kinematik
yang didapatkan pada bagian /ip dan knee adalah sudut yang terbentuk
dari masing-masing persendian ketika initial contact, dan nilai sudut
maksimum extension dan flexion yang terukur dari masing-masing
persendian dan pada bagian ankle didapatkan hasil berupa nilai sudut
pada initial contact, dan nilai maksimum flexion pada setiap fase gait.
Analisa gait dilakukan dalam dua metode yaitu secara online (real time)
dan offline dari hasil pengukuran yang direckam oleh sistem sensor.
Pengujian dilakukan pada tiga jenis gerakan berjalan yaitu berjalan datar,
menaiki tangga, dan menuruni tangga. Berdasarkan pengujian tersebut,
didapatkan hasil rata-rata perbandingan durasi antara stance phase dan
swing phase adalah 70% dan 30%. Rata-rata range of motion terbesar
untuk Aip terjadi pada gaya berjalan datar (-13.3° hingga 29.7°), untuk
knee terjadi pada gaya berjalan menuruni tangga (13° hingga 92.3°) dan
ankle pada gaya berjalan menaiki dan menuruni tangga sebesar 13.4°
hingga 36.2°. Sistem yang dikembangkan pada tugas akhir ini diharapkan
dapat digunakan pada penelitian lanjutan eksplorasi pola berjalan untuk
keperluan rekayasa rehabilitasi gerakan berjalan.

Kata kunci : Joint Angles, Gait Analysis, Gait Database
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ABSTRACT

In this final project, a human gait measurement system for temporal and
kinematic parameters has been developed. The system was designed
using three kinds of sensor, namely accelerometer, gyroscope, and Force
Sensing Resistor (FSR). The combination of accelerometer and
gyroscope were used to get an accurate measurement of three joints of
lower limbs: hip, knee, and ankle. Each joint is formed by body-thigh,
thigh-shank, and shank-foot segment of lower limb. FSR was used to
detect gait event in human walking process. Temporal parameters
measured were initial contact, foot-flat, heel-off, toe-off, stance phase
time, swing phase time, cycle time, and cadence for each stride. Whereas
the kinematic parameters were divided into three parts, hip, knee, and
ankle. Kinematic parameters of hip and knee are the angle formed from
each joint at initial contact and the value of maximum extension and
flexion angle of each joint. The parameters of ankle are the value of angle
at initial contact and the value of maximum flexion of each gait phase.
Gait analysis were performed in two methods that were online (real time)
and offline which were obtained from the measured result recorded by
the sensors. The experiments were performed for three different walking
patteern, which are flat walking, stair ascending, and stair descending.
Based on the experiments, it was shown that the average of stance phase
and swing phase were 70% and 30%. The largest average of the motion
range of hip was measured at flat walking styles (-13.3°to 29.7°), knee at
stair descending (13° to 92.3°), and ankle at both stair ascending and
descending (13.4°t0 36.2°). The developed system in this final project was
expected to be used in exploring walking pattern for walking
rehabilitation purpose.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pergerakan anggota badan manusia dapat digunakan untuk
mengidentifikasi kondisi fisik yang terlibat. Salah satu yang sedang
dikembangkan oleh peneliti sekarang ini adalah pengenalan cara berjalan
manusia yang melibatkan anggota gerak bagian bawah (lower limbs).
Tujuannya adalah untuk mengembangkan sistem permodelan dari cara
berjalan manusia. Dengan adanya sistem pemodelan ini akan sangat
berguna untuk pembelajaran biomedika mengenai mekanika manusia
khusunya cara berjalan yang didasarkan pada parameter-parameter
temporal dan kinematik.

Gaya berjalan manusia merupakan gejala siklus yang terjadi secara
berulang dan terbagi dalam dua fase yaitu stance phase dan swing phase.
Stance phase adalah kondisi dimana telapak kaki menapak ke tanah.
Sedangkan swing phase adalah kondisi dimana telapak kaki melayang.
Fase-fase ini dapat dispesifikkan lagi dalam beberapa gait phase, yaitu
initial contact, foot-flat, heel-off, dan toe-off. Berdasarkan temponya,
gaya berjalan manusia diawali dengan stance phase yang diawali dengan
initial contact dimana telapak kaki mulai menapak ke tanah. Fase yang
terjadi selanjutnya adalah ketika keseluruhan bagian telapak kaki
menapak ke tanah yang disebut dengan foot-flat. Fase berjalan kemudian
dilanjutkan dengan terangkatnya bagian belakang telapak kaki yang
disebut dengan heel-off- Fase selanjutnya yang juga merupakan awal
terjadinya swing phase adalah toe-off dimana keseluruhan telapak kaki
melayang dan tidak menapak ke tanah. Fase terakhir yang terjadi dalam
satu siklus gait penuh adalah initial contact dimana telapak kaki yang
sama mulai menapak ke tanah kembali. Analisa pewaktuan terjadinya
fase-fase ini digunakan untuk menyusun temporal gait database.
Sedangkan kinematical gait database disusun berdasarkan joint angle
parameters yang merupakan posisi persendian terhadap sudut (angular).
Persendian yang digunakan sebagai parameter gait database terdiri dari
tiga bagian, yaitu hip joint, knee joint, dan ankle joint. Pergerakan ketiga
persendian ini diamati secara kontinyu selama subjek berjalan sehingga
dapat diamati perpindahan ketiga persendian tersebut dalam setiap gait
phase. Dengan mengamati kedua parameter tersebut, disusunlah Tugas
Akhir dengan judul “Pengembangan Database Temporal dan



Kinematik Gaya Gerak dari Dua Sisi Organ Gerak Bawah pada Tiga
Gaya Berjalan yang Berbeda”. Tujuan penelitian ini adalah untuk
menyusun gait database pada tiga keadaan yaitu berjalan di area datar,
menaiki tangga, dan menuruni tangga berdasarkan kedua parameter yang
telah dijelaskan sebelumnya.

1.2. Permasalahan
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana mengembangkan hardware untuk tiga gaya berjalan
yang berbeda.

2. Bagaimana mendeteksi fase berjalan dalam setiap siklus.

3. Bagaimana mengolah data keluaran dari hardware untuk
mendapatkan waktu (%otime) setiap perubahan gait event.

4. Bagaimana menyusun gait database untuk 3 gaya berjalan (datar,
menaiki tangga, dan menuruni tangga).

1.3. Tujuan
Tujuan dari pembuatan tugas akhir adalah dapat merancang
database dengan parameter temporal dan kinematik dari fase-fase gait.

1.4. Metodologi
Dalam penulisan tugas akhir ini digunakan metodologi sebagai
berikut :
1. Studi Literatur
Mengumpulkan berbagai buku dan referensi lainnya yang berkaitan
dengan alat.
2.  Pengembangan Hardware
Mengembangkan hardware untuk gaya berjalan datar, menaiki
tangga, dan menuruni tangga.
3. Eksperimen
Melakukan ujicoba software dengan subjek normal untuk tiga
kondisi gaya berjalan yang berbeda
4.  Analisa Data
Melakukan analisa data dari alat hasil eksperimen yang telah
diujikan.



5. Kesimpulan
Kesimpulan diperoleh dengan membandingkan teori dengan hasil

dilapangan sehingga diperoleh kelebihan dan kekurangan alat
beserta solusi untuk mengantisipasi kekurangan alat tersebut.

Setelah alat diuji selanjutnya alat akan diukur dan diambil datanya
untuk mengetahui apakah alat sudah bekerja sesuai dengan yang

diharapkan.

1. Penulisan buku tugas akhir
Penulisan laporan dilakukan sebagai penggambaran kesimpulan
dari tugas akhir ini. Kesimpulan tersebut merupakan jawaban dari
permasalahan yang dianalisis. Selain itu juga akan diberikan saran
sebagai masukan berkaitan dengan apa yang telah dilakukan.

1.5. Sistematika Penulisan
Laporan tugas akhir ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:

BABI

BABII

BAB III
BAB IV
BABV

Pendahuluan membahas latar belakang, tujuan,
perumusan masalah, metode, sistematika pembahasan,
dan relevansi.

Teori penunjang dan literatur yang berguna bagi tugas
akhir ini.

Perencanaan alat.

Hasil percobaan alat dibahas pada bab ini.

Penutup berisi kesimpulan yang diperoleh dari
pembuatan tugas akhir ini, serta saran-saran untuk
pengembangan lebih lanjut.

1. 6. Relevansi

Hasil dari tugas akhir ini diharapkan dapat menyusun femporal dan
kinematical gait database pada kedua sisi anggota gerak bagian bawah
untuk tiga gaya berjalan berbeda.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada BAB II akan dibahas mengenai teori-teori yang menjadi
referensi dalam penyusunan tugas akhir ini, yang meliputi teori tentang
data parameter gaya berjalan, pengukuran fase gait, pengukuran sudut
persendian lower limbs, perhitungan parameter temporal dan kinematik
data gait, accelerometer, gyroscope dan mikrokontroler ARM.

2. 1. Gait Analysis

Gait analysis merupakan analisa gaya berjalan yang didasarkan
pada keadaan normal. Terdapat dua fase dalam berjalan normal yaitu :
fase berdiri (stance phase) dan fase mengayun (swing phase). Fase berdiri
merupakan fase menumpu atau fase dimana kaki bersentuhan dengan
lantai. Fase berdiri dibagi menjadi 4, yaitu:

Initial Contact merupakan keadaan saat telapak kaki mulai
menyentuh lantai.

Foot-flat merupakan keadaan saat telapak kaki secara
keseluruhan menyentuh permukaan lantai. Dalam kondisi ini,
telapak kaki berada dalam kondisi datar terhadap lantai.
Midstance merupakan keadaan saat terjadi ayunan
(kontralateral) kaki melewati kaki lain yang tegak.

Heel-off merupakan keadaan saat tumit tidak menyentuh lantai.

Gambar 2. 1 Output sensor FSR yang ternormalisasi untuk mendeteksi
fase dan event gaya berjalan dalam satu siklus berjalan [1]



Sedangkan fase berayun dibagi menjadi 2, yaitu:

- Toe-off merupakan kadaan saat jari kaki tidak menyentuh

lantai, kaki tidak menyentuh lantai dan fase berdiri berakhir.

- Midswing merupakan keadaan saat kaki melewati tepat

dibawah tubuh.

Pengukuran fase gait ditentukan dari kontak telapak kaki terhadap
lantai. Salah satu penelitian tetang metode pengukuran fase berjalan
menggunakan force sensing resistor (FSR), yaitu penelitian A. Arifin
mengenai respon FSR yang diletakkan dan pada tumit dan jari telapak
kaki. Hasil respon yang didapatkan oleh A. Arifin berdasarkan
penelitiannya ditunjukkan pada Gambar 2.1 dimana FSR dapat dengan
jelas mendeteksi terjadinya fase berjalan dalam satu siklus. Penelitian
serupa juga pernah dilakukan oleh Benediktus[2] mengenai penggunaan
FSR untuk mendeteksi fase berjalan.

2. 2. Pengukuran Sudut Persendian Lower Limbs

Pengukuran sudut persendian lower limbs dilakukan berdasarkan
arah pergerakan standar yang terjadi saat berjalan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.2. Pada Gambar 2.2 diketahui bahwa arah
pergerakan yang mungkin terjadi pada bagian pinggang dan lutut adalah
maju-mundur atau yang disebut dengan flexion dan extension.
Sedangkan pada bagian engkel, arah pergerakan yang mungkin terjadi
adalah keatas-kebawah yang disebut dengan dorsiflexion dan
plantarflexion.

Gambar 2. 2 (a) Arah gerakan sendi (b) Penentuan besar sudut
sendi [11]



Beberapa metode yang bisa digunakan untuk menghasilkan
pengukuran sudut sendi yang cukup akurat pada anggota gerak bawah
adalah dengan menggunakan goniometer (alat pengukur sudut) (Arifin,
2010; Chou dkk, 2011) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3 dan
juga kamera dengan kecepatan tinggi seperti optical motion measurement
system OPTOTRAK (Northern Digital Inc.). Contoh hasil pengukuran
sudut sendi menggunakan OPTOTRAK ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Metode lainnya yaitu menggunakan resistor variabel yang
dirangkai sedemikian rupa. Dengan menggunakan sensor jenis ini maka
biaya pengembangan sensor menjadi lebih murah, namun memerlukan
inovasi dari konstruksi mekanik tambahan dan pengolah sinyal yang
handal. Contoh penggunaaan resistor variabel untuk pengukuran sudut
sendi beserta hasil pengukurannya ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Gambar 2. 3 Contoh penggunaan goniometer untuk pengukuran sudut
sendi tungkai bawah [1]



Gambar 2. 4 Contoh Hasil pengukuran sudut sendi anggota gerak
bagian bawah menggunakan kamera OPTOTRAK [1]

Pengukuran sudut juga dapat dilakukan dengan menggunakan
potensiometer sebagai sensor posisi sudut. Kelemahan dari metode ini
adalah membutuhkan kontruksi mekanik khusus yang dirancang untuk

Gambar 2. 5 Contoh hasil pengukuran sudut sendi anggota gerak
bagian bawah menggunakan resistor variabel [1]



mengikuti sudut yang dibentuk persendian lower limbs. Berdasarkan
penelitian-penelitian yang dilakukan sebelumnya, didapatkan bahwa
metode ini yang sering mengalami kerusakan pada konstruksi
mekaniknya karena gerakan. Metode lain yang dapat dilakukan dan
menjadi referensi dari tugas akhir ini adalah menggunakan sensor inersia
seperti accelerometer dan gyroscope yang relatif lebih akurat dan dengan
ukuran yang lebih kecil.

2.2.1 Accelerometer

Accelerometer merupakan sebuah alat yang berfungsi mengukur
percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran, dan mengukur percepatan
gravitasi. Accelerometer mengukur percepatan menggunakan tiga sumbu
yang terjadi pada objek. Percepatan merupakan perubahan kecepatan
terhadap waktu. Besarnya percepatan dapat dihitung dengan persamaan
2.1.

_AV

= — 2.1
At

a

Dimana Av merupakan perubahan kecepatan dan At merupakan
perubahan waktu sehingga menurut satuan internasional (SI) percepatan
adalah m/s?. Satuan yang lain yang sering digunakan adalah g-force (g)
dan 1 g bernilai 9.80665 m/s?. Selain itu, accelerometer berfungsi sebagai
alat untuk mengukur seperti rotasi dan kemiringan/ sudut yang
menyebabkan adanya percepatan.

Prinsip kerja accelerometer secara umum sesuai dengan hukum
fisika yaitu ketika suatu medan magnet yang digetakkan pada suatu
konduktor atau sebaliknya konduktor di gerakkan pada medan magnet
maka akan terjadi induksi elektromagnetik pada konduktor tersebut.
Accelerometer dapat mendeteksi percepatan 1g pada titik vertikal, yang
dikarenakan pergerakan horizontal accelerometer terhadap bumi maka
accelerometer dapat mengukur percepatan.

Accelerometer dibagi dalam beberapa jenis berdasarkan spesifikasi
yang dimiliki. Beberapa accelerometer menggunakan piezoelektrik yang
terdiri dari struktur mikroskopis. Accelerometer jenis ini mengeluarkan
tegangan dan selanjutnya dikonversi menjadi percepatan. Tipe
accelerometer capasitif, terdiri dari lempengan metal memproduksi
sejumlah  kapasintasi, sehingga perubahan kapasitansi akan
mempengaruhi percepatan. Tipe yang lain yaitu accelerometer jenis heat



transfer, percepatan dihasilkan dari lokasi sebuah benda yang dipanaskan
dan diukur ketika terjadi percepatan dengan sensor temperatur.

Secara umum, accelerometer memiliki beberapa spesifikasi dasar,
yaitu :

a. Analog dan digital

Pada spesifikasi ini, yang diperhatikan pada accelerometer adalah
jenis keluarannya. Keluaran accelerometer dibagi menjadi dua. Keluaran
analog berupa tegangan pada range tertentu. Keluaran digital biasanya
berupa pulse witdh modulation (PWM).

b. Jumlah sumbu

Spesifikasi ini berupa jumlah sumbu pada accelerometer yang dapat
diukur. Accelerometer yang digunakan untuk mendeteksi percepatan
untuk sumbu x, y dan z. Accelerometer pada pasar tersedia dalam 1, 2
atau 3 sumbu.

c. Jangkauan output

Spesifikasi ini merupakan jangkauan pengukuran yang dapat diukur
oleh accelerometer dan pada umumnya dinyatakan dalam satuan +g. +1g
menyatakan posisi diam sensor searah dengan arah ventrikal bumi dan
menghadap ke atas. Og menyatakan posisi diam accelerometer searah
dengan arah hiruzontalbumi. -1g menyatakan posisi diam sensor searah
dengan arah vertikal bumi dan menghadap kebawah.

d. Linieritas

Selisih maksimum dari pengukuran +1g dan -1g yang dihasilkan
pada accelerometer.

e. Sensitivitas

Respon perubahan output yang dihasilkan accelerometer
berdasarkan perubahan percepatan yang dimasukkan. Satuan dari
sensitivitas adalah volts/g.

Penelitian tentang penggunaan acclerometer (Mawar, 2015)
mendapatkan hasil bahwa pemilihan tipe accelerometer dapat
mempengaruhi hasil pengukuran. Berdasarkan penelitiannya, didapatkan
bahwa accelerometer dengan tipe MMA7361 mendapatkan hasil
pengukuran yang cukup baik dengan kesalahan pengukuran yang kecil.

2.2.2 Gyroscope

Gyroscope merupakan alat yang digunakan untuk mendeteksi dan
mengukur kecepatan sudut. Terdapat 3 tipe gyroscope yaitu rotary
gyroscope, optikal gyroscope dan vibrating structure gyroscope.
a.  Rotary Gyroscope
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Pada tahun 1852, Foucault membuat rotary gyroscope untuk kali
yang pertama. Prinsip kerja dari rotary gyroscope berdasarkan
momentum sudut yaitu dengan mengamati perubahan arah pada sudut
momentum. Hukum Newton II menyebutkan bahwa torsi pada benda
yang berotasi merupakan rata-rata perubahan sudut momentum.
Persamaan 2.2 merupakan persamaan dasar yang menggambarkan
perilaku gyroscope.

_dL d(Iw) B
ARFTIFTI 22)

Dimana t merupakan torsi pada gyroscope, L merupakan momentum
sudutnya, I merupakan momen inersia, w merupakan kecepatan sudut,
dan o merupakan percepatan sudut.

Rotary gyroscope terdiri dari rotor, exle dan gimbal seperti pada
Gambar 2.3. Selama gyroscope berputar, gimbal akan mempertahankan
arah putaran atau rotasinya secara konstan. Ketika torsi eksternal
diberikan pada salah satu sumbu, orientasi akan dipertahankan dan
pengukuran kecepatan sudut dapat diukur berdasarkan fenomena
prescession. Fenomena ini terjadi ketika sebuah objek berputar pada
salah satu sumbu dan pada sumbu lain yang tegak lurus dengan sumbu
spin sebagai masukan sumbu diberikan torsi eksternal sehingga nilai
sumbu akan mengalami lenggokan.

b.  Optical Gyroscope

Setelah ditemukannya teknologi laser, gyroscope optik mulai
dikembangkan.prinsip kerja dari gyroscope ini berdasarkan prinsip
sagnac effect. Efek ini ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Pada sinar laser yang pertama dipantulkan oleh helf silvered mirror
kemudian sinar kedua melewati cermin yang lain. Kedua sinar ini akan
digabungkan pada sebuah detektor. Ketika sistem berotasi, salah atu sinar
akan menempuh jarak yang jauh dari pada sinar yang kedua. Perbedaan
jarak ini akan dideteksi sebagai phasa shift oleh interferometry dan phasa
shift ini berbanding lurus dengan kecepatan sudut pada sistem.
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Gambar 2. 6 Rotary gyroscope [13]

Gambar 2. 7 Ring interferometry [13]

Gambar 2. 8 Model vibrating structure gyroscope secara umum [13]

c.  Vibrating Structure Gyroscope

Vibrating Structure Gyroscope adalah perangkat yang dibuat
dengan teknologi MEMS (Micro-machined Electro-Mechanical Systems)
yang mudah didapatkan di pasaran dan ukurannya sangat kecil. Vibrating
Structure Gyroscope harus digerakkan sampai beresonansi agar dapat
mengukur kecepatan sudut. Penggerak ini disebut drive direction. Ketika
sensor berotasi pada sumbunya, gaya Coriolis diinduksikan pada sense
direction.

Secara umum sensor gyroscope mempunyai beberapa spesifikasi,
yaitu:
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a. Measurement range

Parameter ini merupakan spesifikasi dari range kecepatan sudut
yang dapat diukur oleh sensor dalam degrees per second (“/sec).
b.  Jumlah sumbu

Parameter ini merupakan spesifikasi dari banyaknya sumbu yang
dapat diukur. Gyroscope bisa digunakan untuk mendeteksi kecepatan
sudut untuk sumbu x, y dan z. Gyroscope ada yang tersedia dalam 1, 2,
dan 3 sumbu.
c.  Nonlinearity

Parameter ini merupakan spesifikasi dari kelinearan tegangan
keluaran terhadap kecepatan sudut yang sebenarnya. Nonlinearity diukur
sebagai percentase error dari linearitas diatas range skala penuh atau
error dalam parts per million (ppm).
d.  Working temperature range

Parameter ini merupakan spesifikasi dari range suhu pada saat
gyroscope digunakan atau dioperasikan.
e.  Shock survivability

Parameter ini merupakan spesifikasi dari besarnya goncangan yang
mempengaruhi linearitas dari percepatan dan kecepatan sudut yang
diukur. Biasanya diukur dalam g (1g = percepatan gravitasi bumi).
f.  Bandwidth

Bandwidth pada gyroscope biasanya mengukur seberapa banyak
pengukuran yang dilakukan tiap detik dan biasanya dinyatakan dalam Hz.
g.  Angular random walk

Ini adalah besarnya noise pada gyroscope dan satuannya
deg/hourizor deg/seci2 dan dapat dianggap sebagai variation atau
standard deviation.
h.  Bias

Bias atau bias error rata-rata pada gyroscope merupakan sinyal
keluaran ketika gyroscope dalam keadaan diam atau tidak berotasi
i.  Bias drift

Bias drift dapat disebabkan panas dari suhu sekitar maupun dari
gyroscope itu sendiri yang akan bernilai konstan ataupun acak Jika
gyroscope digunakan untuk mengukur sudut, maka error pengukuran
akan besar karena adanya pengintegralan dari bias drift ini.
Jj.  Bias instability

Pada dasarnya mengukur baik tidaknya gyroscope yang digunakan
dan didefinisikan sebagai titik minimum pada kurva Allan Variance,
biasanya diukur dalam °/hr.
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Berdasarkan penelitian tentang penggunaan gyroscope (Mawar,
2015) didapatkan bahwa gyroscope dengan tipe GY35RC mendapatkan
hasil pengukuran yang cukup baik dengan kesalahan pengukuran yang
kecil.

2. 3. Parameter Temporal dan Kinematik Gait

Secara temporal, parameter-parameter yang dimaksudkan adalah
waktu-waktu terjadinya gait phase dan gait event dalam satu siklus. Satu
siklus gait penuh diawali dengan telapak kaki yang mulai menyentuh
tanah (initial contact) dan diakhiri dengan menapaknya kembali telapak
kaki yang sama ke tanah. Jadi, satu siklus gait kaki kanan diawali dengan
pertama kali telapak kaki kanan menyentuh tanah dan diakhiri dengan
kedua kali telapak kaki kanan menyentuh tanah. Parameter temporal dan
kinematik masing-masing ditunjukkan pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2.

Tabel 2. 1 Parameter temporal dan satuannya [1]

PARAMETER UNIT
TIC Time at initial contact Yotime
TFF Time at foot-flat Yotime
THO Time at heel-off Yotime
TTO Time at toe-off Yotime
TST Stance duration Yotime
TSW Swing duration Yotime
TCYC Cycle duration sec
CAD Cadence Stride/min
Tabel 2. 2 Parameter kinematik dan satuannya [1]
JOINT PARAMETER UNIT
HIC Hip joint angle at initial contact deg
Maximum hip extension angle at
HIP MHEst Stance phasep ¢ deg
MHEsw Maximum hip flexion angle at swing éo
phase
KIC Knee joint angle at initial contact deg
KNEE MKEst Maximum knee extension angle at doz
stance phase
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Maximum knee extension angle at

MKEsw ) deg
swing phase

MKFst Maximum knee flexion angle at s
stance phase

MKFsw Maximum knee flexion angle at deg
stance phase

AIC Ankle joint angle at initial contact deg
Maximum ankle plantarflexion

MAPFst angle at stance phase deg
Maximum ankle dorsiflexion angle
ANKLE LRED2ts at stance phase 3
MAPFsw Maximum a.nkle plantarflexion deg
angle at swing phase
MADFsw Maximum ankle dorsiflexion angle o

at swing phase

2. 4. Mikrokontroler ARM

STM32F4 discovery merupakan modul berbasis mikrokontroler
dengan arsitektur ARM 32 bit dengan prosesor STM32F407VGT6 dan
termasuk sebuah ST-LINK/V2 sebagai alat debug. Filtur yang dimiliki
STM32F4Discovery diantaranya: ST MEMS digital microphone, audio
DAC yang reintegrasi pengendali speaker kelas D, Led, tombol dan
sebuah konektor USB OTG Micro-AB.

Prosesor STM32F407VGT6 mempunyai banyak fitur, diantaranya:
1/O, Timer, ADC, DAC dan DMA. Kecepatan clock nya bisa mencapai
168Mhz sehingga memungkinkan untuk mengerjakan perintah program

Gambar 2. 9 Board STM32F4Discovery [17]
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yang cukup panjang dalam cukup singkat. pada Gambar 2.9 merupakan
fisik dari Board STM32F4Discovery.
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TIM4_CH3 — —— TIM3_TRGO
T'.'}"I‘I:'—;HC‘?_S Slart trigger Start Irigger — ;:m; g:;‘
TIM5_ TRGO — | (niected group) (regular group) TIM5_CH2
TiME_CH2 — — TIM5_CH3
TiMa_CH3 —| — TIM&_CH1
TIM&_CH4 — —— TIMB_TRGO

EXTI_15

EXTI_11

—

AilG04E

Gambar 2. 10 Blok diagram ADC STM32F4 [17]
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2.4.1 ADC Mikrokontroler

STM32F4 memiliki 3 ADC didalamnya yaitu ADC1, ADC2 dan
ADC3. Setiap ADC memiliki resolusi maximal 12 bit dan bisa diatur 10
bit, 8 bit atau 6 bit. Ada 16 pin (channel) yang tersedia untuk input sinyal
analog dan tambahan tiga input untuk pengukuran suhu chip (Vtemp),
tegangan referensi (Vref) dan tegangan baterai (Vbat). ADC3 hanya
terhubung dengan 8 channel sedangkan ADC1 dan ADC?2 terhubung 16
channel dan untuk Vtemp, Vref, serta Vbat hanya terhubung ke ADCI
sebagai master. Tipe ADC yang terdapat pada internal STM32 adalah tipe
Flash ADC, sehingga waktu konversi untuk setiap blok ADC bisa
mencapai 0.5 us. Blok diagram dari ADC seperti Gambar 2.11.

Berdasarkan Application note STM AN3116 menjelaskan tentang
beberapa contoh mode operasi. ADC dapat dikonfigurasi dengan mode
single conversion atau continuously conversion. Konversi dapat
dilakukan untuk single channel atau multiple channel. Setiap mode dapat
dipicu atau dipicu dengan menggunakan memory-mapped register atau
external trigger seperti timer. Berikut beberapa contoh mode operasi
yang dapat digunakan pada ADC STM32F4 :

1. Single-channel & single-conversion

2. Multi-channel (scan) & multiple-conversion

3. Single-channel & continuous operation

4. Multi-channel (scan) & continuous operation

Resolusi dari dari tiap bit ADC dapat dihitung dengan Persamaan
berikut,

Vreff
n

resolusi= (2.3)

Dimana vreff adalah tegangan referensi, n adalah jumlah bit ADC.

2.4.2 Timer

STM32F4 memiliki memiliki 14 TIMER yang dapat digunakan
untuk berbagai aplikasi, antara lain, untuk membuat delay, counter, pwm,
pewaktu untuk interupt, waktu sampling adc dan lain-lain. Salah satu
Timer 32bit adalah Timer 2, Timer 2 terhubung ke APBI bus yang
mempunyai max clock 30MHz tetapi terdapat internal PLL = 2 yang
membuat clock untuk 7IMER 2 menjadi 60MHz. Salah satu hal penting
yang perlu diperhatikan dalam menggunakan 7imer adalah clock input
untuk 7imer yang akan digunakan.
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Timer digunakan sebagai pewaktu yang nilai dari 7imer akan
naik/turun(tergantung Mode) di setiap periode nya, maka dengan itu perlu
mengatur register pada Timer yang bersangkutan agar mempunyai
frekuensi sama dengan frekuensi yang diinginkan, persamaan yang
berlaku pada Timer2 adalah seperti pada Persamaan 2.4 dan Persamaan
2.5.

Frequency Max=Clock Timer2 /(TIM_Prescaler+1) (2.4)

Frequency=Frequency Max/(TIM_Period+1) 2.5)

2. 5. Kalman Filter

Kalman filter merupakan salah satu metode untuk mengestimasi
masalah yang komplek dari proses yang tidak stasioner berdasarkan pada
pendekatan ruang keadaannya (state-space). Kalman filter dapat
mengestimasi sinyal yang menyimpang berdasarkan metoda least square
error rekursif dan biasanya disebut estimator yang rekursif yang berarti
hasil pengukuran pada keadaan sekarang dan sebelumnya dibutuhkan
untuk menghitung estimasi pada keadaan sekarang. Metode ini
diperkenalkan pertama kali oleh Rudolph E. Kalman (1960). Seperti yang
dijelaskan sebelumnya bahwa gyroscope dapat mengukur sudut #i/¢ dalam
kondisi dinamis dengan sangat presisi tetapi cenderung melayang (drift)
sedangkan accelerometer kurang stabil dalam melakukan pengukuran
sudut #ilt dalam keadaan dinamis tetapi tidak terdapat drifi. Sehingga

Gambar 2. 11 Struktur Kalman Filter [2]
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dalam penelitian digunakan kalman filter untuk menggabungkan data
hasil pengukuran dari gyroscope dan accelerometer untuk mengestimasi
sudut #ilt yang benar.

Proses estimasi Kalman Filter terbagi dalam dua step yaitu "predict"
dan "correct". Step "predict" merupakan perhitungan sudut it
berdasarkan data kecepatan sudut gyroscope yang diintegralkan dari
waktu ke waktu selama proses pengukuran. Sedangkan step " correct "
digunakan untuk memperbaiki drifi error hasil pengukuran sudut /¢ dari
gyroscope menggunakan data hasil pengukuran sudut i/ dari
accelerometer. Struktur dari Kalman filter yang digunakan untuk
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2.11.

Persamaan observasi serta noise dari sinyal observasi ditunjukan

pada persamaan 2.6 dan persamaan 2.7.

x(n)=Ax(n-1)+pn (2.6)

y(n)=Hx(n)+e 2.7)

Dimana x merupakan sinyal generasi, y adalah sinyal observasi yang
mengandung noise, A, H, 1 dan € merupakan matrik dari model sinyal,
matrik dari model observasi, noise eksitasi dan noise pengukuran.
Penurunan persamaan kalman filter untuk mengestimasi nilai yang benar
dari sinyal, dapat dilihat pada persamaan 2.8.

R(n) =>?(n|n-1)+K(y(n)-Hf((n|n-1)) (2.8)

Dimana K merupakan vektor penguatan dari Kalman.

Algoritma Kalman filter yang digunakan untuk mengestimasi sinyal
yang menyimpang sehingga didapatkan hasil pengukuran yang benar
adalah sebagai berikut :

1. Mendapatkan parameter A dan B merupakan matrik dari model

sinyal generasi dan Q merupakan proses noise.

=l 3 e
— Bl

B= [Bz] (2.10)

Q=E{n*} (2.11)
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2. Mendapatkan parameter H yang merupakan matrik dari model
sinyal observasi dan R yang merupakan observation noise

H=[1 0] (2.12)
R=E{ v2 ) (2.13)

3. Mendapatkan data observasi y(n)
4. [Inisialisasi

r(n-1)|n-1) (2.14)
5. Sinyal prediksi
R(n|n-1)=AR%(n-1|n-1) (2.15)
6. Data prediksi
y(n|n-1)=H.&(n|n-1) (2.16)
7. Priory error covariance calculation
r(n|n-1)=A.r(n-1|n-1)AT+BQB” (2.17)
8. Kalman Gait calculation

r(n|n-1)HT (2.18)

Km)= Hr(n|n-1)HT+R

9. Update estimasi

(2.19)

10. Posteriori covariance error update
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BAB III
PERANCANGAN SISTEM

" Sensor 1 — Sistem Sensor ]
| Sensor2 —p— |
Sensor3 —»—| ARM Mikrokontroler |
Sensor4 —»— Akuisisi P—| ADC LPF Kalman F;;Tg,”ﬁrﬂﬁn |
| Sensors —» | Data 4Hz Fitten joint angles |
Sensor6 —»— ‘
Sensor7 —»— 1 |
_______________ _GB”) _

[PC | w%
- Database
Normalisasi DeFek3| Analisa gait PRI -
stride Parameter

Gambar 3. 1 Diagram blok sistem

Pada bab ini akan dibahas beberapa tahap perancangan sistem yang
terbagi antara perancangan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.

3.1. Perancangan Sistem

Sebelum pembuatan alat, terlebih dahulu dirancang sistem secara
garis besar yaitu menentukan posisi peletakan perangkat wearable
sensors pada tubuh subyek yang diperkirakan nyaman dan aman
penggunaanya serta bertujuan agar perancangan konfigurasi hardware
dan software lebih mudah. Sensor yang digunakan pada tugas akhir ini
terdiri dari accelerometer dan gyroscope untuk mengukur sudut #i/t dan
Force Sense Resistor (FSR) yang digunakan untuk mengenali gait phase.
Sistem ini dirancang menggunakan tujuh sensor accelerometer dan
gyroscope yang diletakkan pada badan, paha kanan, paha kiri, betis
kanan, betis kiri, telapak kaki kanan, dan telapak kaki kiri. Sedangkan
FSR diletakkan pada telapak kaki kanan dan kiri. Peletakan perangkat
wearable sensors dan nama-nama persendian tempat peletakannya
ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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Ed
Belt Knee Joint
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Sensor 4
5\ Ankle Joing SP“‘SG

°
FSR

Gambar 3. 2 Peletakan wearable sensors dan penyebutan masing-
masing persendian

Proses yang terjadi pada masing-masing modul sensor adalah
pengukuran kemiringan segmen thigh, shanks, dan foot oleh sensor
accelerometer dan gyroscope. Pada modul sensor yang diletakkan di foot
terdapat juga sensor FSR untuk menangkap gait event. Selanjutnya proses
terjadi di modul akuisisi data yang didalamnya terdapat sensor 1 untuk
mengukur kemiringan segmen body, multiplexer, dan mikrokontroler
untuk mengolah keluaran dari setiap sensor. Perancangan perangkat
lunak pada mikrokontroler berupa pembacaan ADC 12 bit, digital LPF
4Hz untuk me-filter keluaran FSR, filter kalman untuk memperbaiki
keluaran accelerometer dan gyroscope, dan pengiriman data secara
wireless melalui bloetooth HC-05. Perancangan perangkat Iunak
selanjutnya yang dilakukan pada PC/laptop adalah untuk menganalisa
hasil pembacaan sensor-sensor tersebut untuk mendapatkan parameter
temporal dan kinematik dari data gaiz. Parameter temporal yang
dimaksudkan adalah terjadinya gait phase pada setiap siklus gait yang
terjadi. Sedangkan yang termasuk parameter kinematik didapatkan dari
sudut-sudut yang terbentuk dari persendian hip, knee, dan ankle dalam
setiap siklus gait yang terjadi. Semua data yang diolah pada program ini
dapat disimpan berupa file *.txt.
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3.2. Penempatan Sistem Sensor

Sensor Sensor
3 6
Sensor Sensor
4 7

Gambar 3. 3 Pemasangan perangkat sensor pada subyek

Pemasangan modul pada segmen body diikat dengan ikat pinggang
pada tubuh subyek. Modul sensor 2, 3, 4 dan 5 untuk thigh dan shank sisi
kanan dan kiri dibuatkan sabuk agar tidak bergerak selama berjalan.
Sedangkan sensor 4 dan 7 dipasangkan pada sepatu yang digunakan oleh
subyek. Tujuh modul ini dihubungkan dengan 4 buah kabel yang
dirancang agar nyaman digunakan oleh subyek dan tidak mengganggu
proses berjalan. Pemasangan perangkat sensor yang diterapkan pada
subyek ditunjukkan pada Gambar 3.3. Perlu diingat bahwa peletakan FSR
di sensor 4 dan 7 harus sesuai dengan posisi tumit dan ibu jari subyek
sehingga pendeteksian gait event dapat lebih presisi.
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Gambar 3. 4 Diagram fungsional perangkat keras

3.3. Perencanaan Modul Sensor

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai sensor-sensor yang
digunakan pada hardware, yaitu accelerometer, gyroscope, dan FSR.
Modul sensor seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 terdiri dari tujuh
bagian yang peletakannya telah ditunjukkan pada Gambar 3.3. Ketujuh
modul sensor dirancang terdiri dari sebuah accelerometer dan sebuah
gyroscope. Fungsi dari modul ini adalah untuk mengukur kemiringan
pada masing-masing segmen body, thigh, shanks, dan foot. Pada modul
yang diletakkan di foot masing-masing sisi ditambahkan dua FSR yang
diletakkan di tempat tumit dan ibu jari pada sepatu.

3.3.1. Accelerometer

Accelerometer digunakan untuk mengukur sudut kemiringan suatu
bidang. Pada hardware tugas akhir ini, accelerometer yang digunakan
adalah MMA7361L. MMA7361L merupakan accelerometer tiga sumbu
(X,Y dan Z) yang berdaya rendah, memiliki sensitivitas yang tinggi
(800mV/g @1.5g), sensitivitas dapat dipilih ( +1.5g, +6g) dan dikemas
secara micromachined. Sensitivitas dapat dipilih dengan memberikan
logika 1 atau O pada pin g-select. Dalam pengukuran gerakan kaki
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Gambar 3. 5 Rangkaian tipikal dari MMA7361

digunakan sensitivitas +1.5 g (1 g=9,81m/detik?). Ukuran dan rangkaian
tipikal dari sensor accelerometer MMA7361L ditunjukkan pada Gambar
3.5. Pada tugas akhir ini digunakan dua sumbu pengukuran yaitu sumbu
X dan sumbu Z. Pemilihan sumbu ini didasarkan pada arah pergerakan
lower limbs pada gaya berjalan normal.

3.3.2. Gyroscope

Gyroscope yang digunakan yaitu GY35RC. Gyroscope ini
merupakan gyroscope single axis yang mampu mengukur kecepatan
sudut (/s) pada sumbu pitch (X). Orientasi putaran sumbu, ukuran sensor
serta rangkaian tipikal gyroscope GY-35-RC. Posisi steady state,
orientasi putaran sumbu, ukuran sensor serta rangkaian tipikal gyroscope
GY-35-RC ditujukkan pada Gambar 3.6.

Gyroscope dapat digunakan untuk mengukur sudut kemiringan suatu
bidang dengan mengintegralkan kecepatan sudut yang didapatkan dari
gyroscope. Persamaan integral diskrit untuk mendapatkan sudut
gyroscope ditunjukkan pada Persamaan 3.2 dan Persamaan 3.3.

9k=9k_1+(nk.dt (31)
Vo,-Vi,;
0= kS bias (32)

g

Dimana 8y = posisi sudut kemiringan bidang yang diukur pada waktu ke
k, or = kecepatan sudut gyroscope pada waktu ke k, Vox = tegangan
output gyroscope pada waktu ke k, Vpias = tegangan saat posisi steady
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state, S, = sensitivitas gyroscope dan dt = waktu sampling sistem ADC
yang digunakan.

Accelerometer dan gyroscope dirancang dalam satu board
menjadi sensor inersia (inertial measurement unit) dengan arah vektor
ditunjukkan pada Gambar 3.7. Pada alat yang dirancang, digunakan tujuh
sensor IMU yang diletakkan pada setiap segmen yaitu badan, paha, betis
dan telapak kaki kanan dan kiri. Untuk mengukur sudut ¢/t badan, paha
dan betis dipilih posisi sensor seperti Gambar 3.8, sedangkan untuk posisi
kaki seperti pada Gambar 3.9.

CW (+) cCW (-]

¥¥+OVD
U

Gambar 3. 6 (a) orientasi putaran sumbu (c) rangkaian tipikal dari GY-
35-RC

Gambar 3. 7 Inertial measurement unit
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Gambar 3. 8 Posisi sensor pada badan, paha dan betis

Gambar 3. 9 Posisi sensor pada telapak kaki

Gyroscope digunakan untuk mengetahui arah dari IMU. Bila IMU
bergerak searah jarum jam, maka sudut #i/t yang dihasilkan bernilai
negatif. Sebaliknya, bila IMU bergerak berlawanan arah jarum jam, maka
sudut #ilt yang dihasilkan bernilai positif. Sehingga pada segmen badan,
paha, betis dan telapak kaki, sudut #/f dihitung berdasarkan vektor sumbu
X dan Z accelerometer dengan Persamaan 3.4 dan Persamaan 3.5.

Z
Opts=ArcTan <§> 3.3)
_ VOX'Vzero_g (34)
Sa
_ VOZ 'Vzero_g (35)
Sa

Dimana 6}, ; ;= posisi sudut 7/t segmen badan, paha, betis; X dan Z adalah
vektor percepatan gravitasi accelerometer pada sumbu X dan Z; Voy dan
Vo, adalah tegangan output accelerometer pada sumbu X dan Z; V,er, o
= tegangan output accelerometer ketika mengalami percepatan gravitasi
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nol; S, = sensitivitas accelerometer. Nilai V,q,, , dan S, dapat dilihat pada
datasheet.

IMU pada segmen telapak kaki, sudut #/¢ dihitung berdasarkan
vector sumbu X dan Z accelerometer dengan persamaan 3.7.

Z
0=ArcTan (i) -90° (3.6)

dimana 6 adalah posisi sudut 7/t segmen foot dalam satuan radian, Z dan
X dapat dihitung menggunakan persamaan (3.4) dan (3.5). Perhitungan
sudut i/t dari gyroscope perlu disesuaikan dengan mengalikan -1 pada
gyro rate yang dihasilkan agar tanda orientasi sudut menjadi sama dengan
sudut hasil perhitungan accelerometer.

3.3.3. Force Sensing Resistor (FSR)

Sinyal kontak antara kaki dan lantai dapat digunakan untuk
menentukan fase gait dan gait event. Fase gait dapat dibagi menjadi 2
fase yaitu fase berdiri (stance phase), kaki menyentuh tanah dan fase
berayun (swing phase), dimana kaki tidak lagi kontak dengan tanah.
Untuk mendapatkan data fase gait mulai dari awal kaki menyentuh tanah,
dilanjutkan dengan fase berayun sampai kaki menyentuh tanah lagi
(siklus berjalan) maka diperlukan pemasangan sensor yang dipasang pada
telapak kaki yaitu pada bagian heel dan foe. Untuk mendapatkan
informasi fase gait digunakan dua pasang sensor Force Sensitive Resistor
(FSR) buatan INTERLINK Electronics, yang ditempatkan pada tumit
(heel) dan ibu jari kaki (toe) sebelah kiri dan kanan. Sedangkan gait event
dibagi menjadi 4 yaitu initial contact ketika salah satu dari dua FSR pada
satu telapak kaki terinjak. Selanjutnya foot-flat yang ditandai dengan
terinjaknya kedua FSR pada satu telapak kaki, heel-off yang terjadi ketika
FSR pada tumit tidak lagi terinjak, dan toe-off ketika kedua FSR pada satu
telapak kaki tidak lagi terinjak.

Force sensing resistor (FSR) merupakan sensor dari bahan polymer
thick film (PTF) yang akan mengalami perubahan resistansi jika adanya
gaya pada permukaan aktif FSR. Resistansi FSR mengalami penurunan
jika meningkatan gaya terhadap permukaan aktif FSR. Sebaliknya jika
gaya pada permukaan aktif FSR melemah maka resistansi akan
mengalami kenaikan.

Perubahan resistansi FSR terhadap perubahan gaya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.10, jika gaya yang diberikan pada permukaan
aktif FSR semakin besar maka resistansi semakin kecil. Sehingga
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dirancang rangkaian perubah arus ke tegangan untuk mengkonversi gaya
terhadap FSR ke nilai tegangan. Rangkaian konversi gaya pada
permukaan FSR ke tegangan ditunjukkan pada Gambar 3.11 dengan
persamaan output yang ditunjukkan pada persamaan 3.7.

R
VorsRreoe,FsRheel = Vref (1+ R_g) (3.7
FSR

Dimana Virspeoe Fsrneer Merupakan tegangan output dari op-amp yang
akan digunakan sebagai output sensor. Vs merupakan tegangan referensi
yang digunakan untuk menaikkan nilai minimum sensor FSR ketika tidak
diterapkan gaya apapun pada permukaan FSR. Tegangan referensi dipilih
bernilai sekitar 1 volt dan diperoleh nilai R7 = 1KQ, R6 = 4 KQ. Untuk
penguatan rangkaian diatur ketika FSR diberi beban maksimum nilai
tegangan output harus dibawah 3,3 volt dan diperoleh nilai RG = 1 KQ.

Gambar 3. 10 FSR dan grafik perubahan resistansi terhadap perubahan
gaya (0-10kg)

3 IC3A
+5V 21
1 LM324D
oz FSR_TOE &y, WW
53 5 Ic38
@ 57
GND 1 LM324D
FSR_HEEL R
- GND YYYY

Gambar 3. 11 Rangkaian pengubah arus ke tegangan FSR dengan
tegangan referensi
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3.4. Rangkaian Lengkap Modul Akuisisi Data

Seperti yang telah diuraikan, modul sensor pada tugas akhir ini
dibagi menjadi 7 bagian yang diletakkan pada segmen body, thigh kanan
dan kiri, segmen shank kanan dan kiri, serta segmen foot kanan dan kiri.
Pada segmen body dilengkapi dengan  mikrokontroler
STM32F4Discovery yang digunakan untuk mengolah data dari seluruh
sensor dan untuk mengirimkan data hasil pengolahan ke PC/laptop
dengan komunikasi wireless melalui modul bluetooth. Mikrokontroler
didesain dengan performa dan kecepatan transfer data yang tinggi.
Spesifikasi yang lain sebagai berikut:

o Arsitektur : 32 bit mikrokontroler

e Kemasan : micro chip

o Maksimum CPU speed : 210DMIPS/1.25DMIPS/Mhz
e Internal ADC 12 bit -15 kanal.

Pada perangkat keras yang dirancang terdapat 18 sensor yang
digunakan, antara lain 4 buah FSR, 7 buah gyroscope dan 7 buah
accelerometer dengan 2 kanal sumbu yang digunakan (sumbu X dan Z).
Sehingga dibutuhkan modul akusisi data dengan 25 kanal analog
sedangkan mikrokontroler yang digunakan memiliki 15 kanal analog.
Oleh karena itu diperlukan IC multiplexer analog untuk mengatasi
masalah ini. IC multiplexer analog yang digunakan adalah 74HC4053. IC
74HC4053 memiliki tiga buah multiplexer/demultiplexer 2 kanal. Setiap
multiplexer/demultiplexer memiliki dua input/output, sebuah common
input/output, dan tiga digital select input. Rangkaian lengkap dari modul
akuisisi data pada segmen body ditunjukkan pada Lampiran A.

3.5. Perancangan Perangkat Lunak pada Mikrokontroler

Pada bagian ini akan dijelaskan perancangan perangkat lunak yang
dilakukan pada bagian mikrokontroler.

3.5.1. Pembacaan Sensor

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, jumlah sensor yang
digunakan pada tugas akhir ini membutuhkan 25 kanal ADC untuk proses
pembacaan data sehingga dibutuhkan adanya multiplexer untuk
mengakuisisi data dari seluruh sensor. Keluaran multiplexer inilah yang
akan dibaca oleh ADC mikrokontroler. Pada tugas akhir ini, pembacaan
data sensor dilakukan dengan menggunakan fitur DMA (Direct Memory
Access) untuk mempercepat prosesnya. ADC yang digunakan merupakan
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Reference Analog prototype
Filter Ha(s)
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Transformasi terhadap LPF
H(s)

'

Transformasi bilinear

'

Digital Transfer Function H(z)

!

Persamaan Filter Digital

Gambar 3. 12. Diagram blok disain digital Butterworth filter.

ADC internal dari STM32F4Discovery. Resolusi ADC yang digunakan
adalah 12bit dengan frekuensi sampling 100Hz.

3.5.2. Perancangan Digital Butterworth Filter Orde 2

Penggunaan filter pada perangkat lunak dimaksudkan untuk
mendapatkan hasil yang lebih baik mengingat hasil pembacaan sensor
oleh ADC sangat noisy. Dalam penelitian ini, pre-prosessing yang
digunakan adalah digital lowpass filter yang tujuannya untuk meredam
noise dari keluaran sensor. Pre-prosessing dilakukan setelah proses
digitalisasi sinyal keluaran analog dari sensor. Terdapat banyak jenis
filter digital yang dapat digunakan. Dipilihnya digital butterworth filter
sebagai pre-processing output sensor karena filter digital tipe ini
diturunkan berdasar persamaan filter analog, sehingga lebih mudah
mengatur respon frekuensi dari filter. Diagram blok untuk penurunan
persamaan filter ditunjukkan pada Gambar 3.13.
e Menentukan Analog prototype Filter Ha(s)

H,(s)= (3-8)

s2++/2s+1

31



Melakukan transformasi ke lowpass filter H (s)

H(s)=H,(s) |5<_wi
2

w
H(s)=——2— 3.9
© sz+\/§a)ps+wp2 (39)

Melakukan transformasi filter analog ke filter digital menggunakan
transformasi bilinier

H(z)=H(s) |s<—2< 1771 >

T\1+271

(1)2

HE= 2(1-z1 2 p 2(1-z1
417 L 3.10
(T <1+z'1)> +ﬁw"T<1+z‘1> top® 19

Bentuk umum persamaan filter dalam transformasi z adalah sebagai
berikut,

Y(2)
H(z)= _X(Z)
Y(z) ag+a;z’'+a,z?
X(z)  by+b;z1+b,z2

(3.11)

Dimana Y (z) adalah output filter dan X(z) adalah input filter. Nilai

ay, a4, a, dan by, by, b, adalah koefisien filter. Setelah melakukan
perhitungan pada persamaan 3.10 dan 3.11, koefisien filter dihitung
dengan menggunakan persamaan 3.12 hingga 3.17.

22

wp“T
ap=—--"r—— 3.12
07 442v20, T+wp2T?’ (3.12)

22

wp“T
U= 3.13
17 442v20, T+wp?T2 G.13)

mpzTZ

A =

27 442720 T+w)2T2 (3.14)
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bo=1, (3.15)

272
b _ wp T*-8
L7 442v20, T+wy2T2
4-2v20p T+w, T2
27 442v20, T+wp2T2

(3.16)

(3.17)

Dimana T adalah periode sampling dalam detik dan w,, adalah frekuensi

warping yang dihitung dari frekuensi cutoff (w.) sesuai dengan
persamaan 3.37.

2
u)pzftan<

w;.T> (3.18)

e  Mencari persamaan filter digital menggunakan persamaan 3.34,

boy(n)=-b;y(n-1)-b,y(n-2)+ayx(n)+a,;x(n-1)+a,y(n-2) (3.19)

Untuk mempermudah perhitungan, persamaan untuk menghitung
koefisien filter dapat dibuatkan program aplikasi pada komputer sehingga
proses pengujian dengan frekuensi cutoff yang berbeda dapat dilakukan
dengan cepat dan selain itu juga dapat dihitung dan ditampilkan respon
frekuensi dari filter yang sudah dirancang. Contoh hasil perhitungan
koefisien filter dengan frekuensi cutoff 4 Hz dan waktu sampling 10 mS
diperoleh seperti pada persamaan 3.39.

y(n)=1.6475*y(n-1)-0.7009*y(n-2)40.0134*x(n)+
0.0267*x(n-1)+0.0134*x(n-2) (3.20)

Dimana y adalah output filter, x adalah input filter dan n adalah sampel.
Akibat dari proses pemfilteran ini, frekuensi yang lebih besar dari
frekuensi cutoff akan teredam seperti yang ditunjukkan oleh respon
frekuensi pada Gambar 3.13.
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Gambar 3. 13. Respon filter dari digital Butterworth LPF orde 2 dengan
frekuensi cutoff 4 Hz.

3.5.3. Algoritma Perancangan Kalman Filter

Kalman filter merupakan salah satu metode untuk mengestimasi
masalah yang komplek dari proses yang tidak stasioner berdasarkan pada
pendekatan ruang keadaannya (state-space). Kalman filter dapat
mengestimasi sinyal yang menyimpang berdasarkan metoda least square
error rekursif dan biasanya disebut estimator yang rekursif yang berarti
hasil pengukuran pada keadaan sekarang dan sebelumnya dibutuhkan
untuk menghitung estimasi pada keadaan sekarang. Metode ini
diperkenalkan pertama kali oleh Rudolph E. Kalman (1960). Seperti yang
dijelaskan sebelumnya bahwa gyroscope dapat mengukur sudut #i/¢ dalam
kondisi dinamis dengan sangat presisi tetapi cenderung melayang (drift)
sedangkan accelerometer kurang stabil dalam melakukan pengukuran
sudut #ilt dalam keadaan dinamis tetapi tidak terdapat drifi. Sehingga
dalam penelitian digunakan kalman filter untuk menggabungkan data
hasil pengukuran dari gyroscope dan accelerometer untuk mengestimasi
sudut 7/t yang benar.

Proses estimasi Kalman Filter terbagi dalam dua step yaitu
"predict" dan "correct". Step "predict" merupakan perhitungan sudut zil¢
berdasarkan data kecepatan sudut gyroscope yang diintegralkan dari
waktu ke waktu selama proses pengukuran. Sedangkan step "correct"
digunakan untuk memperbaiki drifi error hasil pengukuran sudut #i/¢ dari
gyroscope menggunakan data hasil pengukuran sudut #ilt dari
accelerometer.

Secara garis besar proses Kalman filtering untuk fusi gyroscope
dan accelerometer dalam pengukuran sudut #lt suatu segmen seperti
diagram blok yang ditunjukkan pada Gambar 3.14.
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Gambar 3. 14. Diagram blok Kalman filter untuk fusi gyroscope dan
accelerometer dalam pengukuran sudut #i/¢ suatu segmen

3.5.4. Penurunan Persamaan Lower Limb Joint Angles
Penurunan persamaan lower limb joint angles dilakukan dengan
menggunakan sudut #/t hasil pengukuran accelerometer yang terpasang
pada segmen body, thigh, shank dan foot. Penentuan persamaan lower
limb joint angles dapat dinyatakan dalam persamaan 3.21 sampai 3.24.

y/
0,=Arctan (—b> (3.21)
Xp
y/
0, =Arctan (—t> (3.22)
Xq
v/
f,=Arctan (—) (3.23)
Xs
Zf T
0;=Arctan (X_f> "3 (3.24)

dimana 6, 6,, 6, dan 6; adalah sudut #/t segmen body, thigh, shank dan
foot tehadap vektor gravitasi, semua dalam satuan radian dan perlu

dikalikan dengan = agar satuannya menjadi derajad sehingga sama
T

dengan hasil pengukuran sudut #lt oleh gyroscope. Sedangkan X, , Z,,

Xe» Ze, Xs, Zg, X¢ dan Z; adalah vektor akselerasi sumbu X dan Z untuk
masing masing accelerometer yang terpasang pada segmen body, thigh,
shank dan foot, semua dalam satuan g.

Berdasarkan persamaan sudut #/t dan sketsa vektor, persamaan /ower
limb joint angles dihitung menggunakan persamaan 3.25 hingga 3.27.
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0,=6,-6, (3.25)
0,=0,-0, (3.26)
0,=0;-6, 3.27)

dimana 6, adalah sudut sendi Aip, 8, adalah sudut sendi knee dan 6,
adalah sudut sendi ankle, semua dalam satuan derajad. Persamaan 3.25
sampai 3.27 diturunkan berdasarkan sketsa vektor accelerometer dengan
asumsi permukaan kontur segmen yang lurus. Apabila permukaan kontur
segmen tidak rata atau lurus, maka persamaan lower limb angles harus
disesuaikan. Metode yang digunakan untuk melakukan penyesuaian yaitu
mengukur sudut #/t awal tiap segmen sebelum proses pengukuran
dilakukan ketika subyek berdiri tegak. Kemudian, sudut #/¢ tiap segmen
dihitung terhadap sudut #/t awal (posisi zero). Sudut #lt awal ini juga
digunakan untuk menentukan sudut awal pengukuran dari gyroscope tiap
segmen. Dengan metode tersebut, maka persamaan 3.25 sampai 3.27
disesuaikan menjadi sebagai berikut,

ABL=0,-0; (3.28)
AB=0,-0y o (3.29)
A0,=0,-0, , (3.30)
01.0=0¢ 0-6_0 (3.31)
ek_0=et_0'es_0 (3.32)
ea_Ozef_O'es_O (3.33)

dimana simbol A menyatakan sudut joint terhadap posisi zero. 8y, o, 8y o
dan 8, o adalah sudut joint awal (posisi zero) yaitu sudut hip, knee dan

ankle. 8y ¢,8, o, 85 o dan O; ; adalah sudut #i/t awal tiap segmen (posisi
zero) yaitu sudut tilt body, thigh, shank dan foot.
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Gambar 3. 15. Diagram blok proses penentuan perhitungan sudut (a)
hip, (b) knee dan (c) ankle.

3.5.5. Pengukuran Lower Limb Joint Angles Menggunakan Sensor
Fusion

Penggabungan (fusion) sensor accelerometer dengan gyroscope

pada pembuatan sistem sensor bertujuan agar kelemahan dari sensor
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accelerometer dapat ditutupi oleh sensor gyroscope dan begitu juga
sebaliknya. Accelerometer dapat memberikan pengukuran sudut
kemiringan (#ilf) yang akurat ketika sistem sedang diam (statis). Bila
sistem sedang berotasi atau bergerak, accelerometer tidak bisa mengikuti
pergerakan yang cepat dikarenakan responnya yang lamban dan memiliki
noise. Gyroscope dapat membaca kecepatan sudut (angular rate) yang
dinamis. Setelah melakukan komputasi menggunakan integral data dari
waktu ke waktu, maka sudut kemiringan dapat dihitung. Tetapi sudut
ini akan menjadi tidak akurat dalam jangka panjang karena efek bias (bias
offset) yang dihasilkan oleh gyroscope karena pengaruh dari suhu
lingkungan maupun dari sensor itu sendiri.

Keluaran analog pada setiap sensor didigitalisasi menggunakan 12
bits internal analog to digital converter (ADC) pada STM32. Data digital
hasil konversi digunakan untuk menghitung sudut i/t segmen body, thigh,
shank dan foot. Besar sudut #ilt tiap segmen akan diestimasi oleh Kalman
filter untuk menggabungkan (fusi) output dari accelerometer dan
gyroscope. Output accelerometer yang terpasang pada suatu segmen
yang bergerak sangat noisy dan kurang dapat dipercaya bila digunakan
untuk mengukur sudut #/t segmen tersebut. Sehingga diperlukan pre-
prosessing output accelerometer sebelum proses kalman filtering.

Metode pre-prosessing yang digunakan adalah digital butterworth
low-pass filter order 2, dengan frekuensi cufoff 4 Hz, mengingat
frekuensi normal gait tidak lebih dari 2 Hz (2 langkah per detik). Pre-
posessing ini juga diterapkan pada output FSR dan output gyroscope agar
hasil perhitungan tilt gyroscope se-fase dengan hasil tilt accelerometer.
Proses pre-prosessing dan Kalman filtering dilakukan di dalam sebuah
mikrokontroler. Hasil pengukuran sudut yang benar hasil estimasi
Kalman filter pada setiap segmen digunakan untuk menentukan sudut
hip, knee dan ankle. Diagram blok dari proses penentuan perhitungan
sudut Aip, knee dan ankle ditunjukkan pada Gambar 3.15.

Persamaan untuk perhitungan sudut 4ip, knee dan ankle berdasarkan
Gambar 3.15, ditunjukkan pada persamaan 3.21 sampai 3.26.

AB,=0,-8,-18, , (3.34)
A8, =0,-8,-00, , (3.35)
78,=0-8,-70, , (3.36)
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A8y, =6 -6y o (3.37)
A8y o=0; 9-65 o (3.38)
A9370=9f70'9570 (339)

dimana A®,, AB, dan A@a berturut-turut adalah hasil estimasi sudut hip,
knee dan ankle. ABy ,, Ay ; dan AO, , berturut-turut adalah sudut Zip,

knee dan ankle pada posisi awal subyek berdiri tegak. @h, o,, @S dan éf
berturut-turut adalah #i/t hasil estimasi Kalman filter pada segmen body,

thigh, shank dan foot. 0, 4, 0, ¢, 05 o dan O¢ o berturut-turut adalah sudut
tilt hasil pengukuran accelerometer pada segmen body, thigh, shank dan
foot saat posisi awal subyek berdiri tegak. Tanda garis putus-putus
menyatakan bahwa nilai zero hanya diambil pada saat awal proses
pengukuran dan nilainya terus digenggam untuk mengurangi nilai sudut
saat proses pengukuran lower limb joint angles berlangsung.

3.5.6. Pengukuran Gait Event

Pengukuran gait event yang dilakukan pada mikrokontroler ini
bersifat online atau real time dimana keluarannya hanya bergantung dari
data gait sekarang. Pada tugas akhir ini, metode yang digunakan adalah
thresholding. Data hasil pengukuran dari sensor FSR dibandingkan
dengan nilai threshold yang ditentukan. Penentuan nilai threshold
didasarkan pada keluaran ADC hasil pembacaan sensor FSR ketika kedua
FSR dalam keadaan terinjak.

3.6. Perancangan Perangkat Lunak pada PC/Laptop

Pada bagian ini akan dijelaskan perancangan perangkat lunak yang
dilakukan pada bagian PC/Laptop dengan tahapan sebagai berikut.

Parameters
measurement

Data

gait ——m| Normalisasi —® Gait analysis >

—® Database

Gambar 3. 16 Diagram blok perancangan perangkat lunak pada
PC/laptop
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3.6.1. Algoritma Normalisasi

Normalisasi adalah proses rekonstruksi sinyal berdasarkan nilai
minimum dan maksimum dari sinyal tersebut. Tujuannya adalah untuk
memudahkan analisa gait dari setiap data gait hasil pengukuran. Karena
gait analysis dilakukan berdasarkan data FSR #eel dan toe, maka kedua
sinyal inilah yang perlu di-normalisasi. Hal ini diperlukan mengingat data
dari setiap pengukuran atau setiap subjek tidak berbeda-beda seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.18. Pada gambar, terlihat bahwa nilai
minimum dan maksimum data berbeda-beda dan baseline dari
keseluruhan data bernilai sekitar 1400 pada sumbu Y. Sehingga
dibutukan adanya normalilsasi untuk men-generalisasi data sebelum

3000

Raw Data
2000
Heel
1000 Toe
0
1 50 99 148 197 246

Gambar 3. 17 Keluaran FSR Heel dan Toe sebelum dinormalisasi

Normalized Data

Heel

0.5

Toe

0
1 50 99 148 197 246

Gambar 3. 18 Keluaran FSR Heel dan Toe setelah dinormalisasi
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dianalisa dan mengembalikan baseline di titik 0 sumbu Y karena keluaran
hasil rekonstruksi dari normalisasi ditetapkan antara 0 dan 1. Karena
untuk melakukan normalisasi diperlukan nilai maksimum dan minimum
dari data FSR heel dan Toe sehingga pengolahan ini hanya dapat terjadi
secara offline dimana data yang akan diolah harus ditampung terlebih
dahulu. Setelah mendapatkan nilai minimum dan maksimum dari masing-
masing data, rekonstruksi sinyal dilakukan dengan membandingkan data
terhadap nilai minimum dan maksimum dengan menggunakan persamaan
berikut,

NormHeel[x]=(heel[x]-minHeel) /( max Heel-minHeel ) (3.40)

Dimana NormHeel[x] adalah data hasil normalisasi, heel[x] adalah data
heel yang akan di-normalisasi, dan minHeel dan maxHeel adalah nilai
penormalisasi. Hasil normalisasi data pada Gambar 3.18 ditunjukkan
pada Gambar 3.19.

3.6.2.  Gait Analysis

Pada bagian ini, algoritma yang dirancang terdiri dari dua
bagian, yaitu stride detection dan gait event detection. Gait event
detection adalah suatu algoritma pendeteksian gait event dalam setiap
data hasil pengukuran. Pada perangkat lunak yang telah dirancang,
pendeteksian gait event dilakukan dalam setiap siklus gait (stride). Dalam
hal ini, perangkat lunak harus mampu menganalisa per stride dari setiap
data gait yang telah tersimpan, dimana satu stride diawali dengan initial
contact dan diakhiri dengan terjadinya lagi initial contact pada kaki yang
sama.

Perancangan stride detection dimulai dengan penentuan
threshold untuk mendeteksi gait event dari data hasil normalisasi.
Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan, threshold yang sesuai
digunakan untuk mendeteksi gait event adalah 5% karena dapat
mengamati perubahan nilai FSR yang terinjak dan tidak sebagai bahan
penentuan gait phase dan gait event.

Untuk mendeteksi gait event, pada awal analisa ditentukan nilai
state adalah 2, yaitu kondisi foor-flat. Hal ini dikarenakan kondisi awal
subyek pada pengujian adalah foot-flat, dimana seluruh permukaan
telapak kaki menyentuh tanah. Dengan memanfaatkan nilai resistansi
FSR yang berkurang ketika diinjak, maka ditentukan bahwa initial
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Gambar 3. 19 Pendeteksian guit event secara offline

contact terjadi ketika tegangan FSR heel atau foe bergerak melebihi nilai
threshold. Pada kondisi ini, nilai state ditentukan 1. Gait event yang
terjadi setelah initial contact berhasil dideteksi adalah foor-flat dengan
nilai state 2. State 1 hanya akan menjalankan algoritma untuk mendeteksi
terjadinya foot-flat. Langkah selanjutnya adalah membandingkan nilai
FSR heel terhadap threshold. Ketika nilainya berkurang hingga dibawah
threshold, maka dapat disimpulkan bahwa FSR heel tidak lagi terinjak,
dan pada kondisi ini state bernilai 3. Begitu pula ketika pendeteksian toe-
off yang terjadi ketika nilai FSR foe berkurang hingga dibawah threshold.
Kondisi ini disebut zoe-off dengan nilai state adalah 4. Pendeteksian gait
event ditunjukkan pada Gambar 3.20.

3.6.3. Algoritma Pengukuran Parameter Temporal dan

Kinematik

Sebelum pembuatan database perlu dirancang terlebih dahulu
algoritma pengukuran parameter temporal dan kinematik data gait hasil
pengujian oleh perangkat keras. Pada tugas akhir ini, parameter temporal
yang diukur antara lain terjadinya initial contact, foot-flat, heel-off, toe-
off dan lamanya fase berdiri dan melayang dalam setiap stride. Selain itu,
parameter lain yang diukur adalah lama terjadinya setiap stride dan
banyaknya stride yang mungkin terjadi dalam satu menit. Hasil
penerapan algoritma pengukuran parameter temporal dan kinematik
ditunjukkan pada Gambar 3.21 hingga 3.24.
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Gambar 3. 21 Hasil pengukuran gait event pada keluaran FSR
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Gambar 3. 20 Hasil pengukuran parameter temporal dan kinematik pada
hip joint

Berdasarkan Gambar 3.23 hingga 3.26 terlihat bahwa event
initial contact menjadi acuan dimulainya prosentase pewaktuan satu
stride sehingga parameter temporal pertama yang didapatkan adalah
terjadinya initial contact pada 0%. Pada waktu ini, parameter kinematik
yang didapatkan antara lain Zip at initial contact sebesar 28.9°, knee at
initial contact 1.6°, dan ankle at initial contact 13.3°. Selanjutnya, event
Jfoot-flat terdeteksi di titik 20%, heel-off 38%, dan toe-off 72%. Karena
fase berdiri dimulai dari terjadinya initial contact hingga toe-off, maka
didapatkan lamanya fase berdiri (stance phase time) dalam satu siklus
tersebut adalah 72% sedangkan pada sisa waktu yang dibutuhkan dalam
satu siklus adalah fase melayang sebesar 28%. Pengukuran parameter
dalam fase berdiri pada bagian #hip dilakukan untuk mencari nilai
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maximum hip extention yaitu sebesar -14.7°, sedangkan pada bagian knee
didapatkan maximum knee extention -5.3° dan maximum knee flexion
11.1°. Pada bagian ankle didapatkan parameter maximum ankle
plantarflexion -23.4° dan maximum ankle dorsiflexion 11.1°.

Selanjutnya pada fase melayang didapatkan beberapa parameter
dari masing-masing bagian Zip, knee, dan ankle dengan rincian sebagai
berikut. Pada bagian hip didapatkan parameter maximum hip flexion
31.6°, sedangkan pada bagian knee didapatkan parameter maximum knee

Knee Joint
——inee @ KIC O MKEST O MKFST @ MKESW © MKFSW
80

4.8

30

1.6 .8
-5.3

-20
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
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Gambar 3. 22 Hasil pengukuran parameter temporal dan kinematik pada
knee joint
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Gambar 3. 23 Hasil pengukuran parameter temporal dan kinematik pada
ankle joint
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extension 2.8° dan maximum knee flexion 54.8°, dan pada bagian ankle
didapatkan parameter maximum ankle plantarflexion -23° dan maximum
ankle dorsiflexion 12.6° Hasil pengujian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Hasil pengukuran parameter temporal dan kinematik

Hip

HIC 28.9
MHEst -14.7
MHFsw 31.6

Knee
KIC 1.6
MKEst -5.3
MKFst 11.1
MKEsw 2.8
MKFsw 54.8

Ankle
AIC 13.3
MAPFst -23.4
MADPFst 11.8
MAPFsw -23
MADFsw 12.6
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BAB 1V
HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA

Setelah perancangan alat selesai, dilakukan beberapa percobaan
untuk mengetahui sistem yang dirancang sudah sesuai dengan kinerja
yang diharapkan, baik secara terpisah maupun sistem keselurahan.

4.1 Hasil pengujian LPF 4Hz

Grafik output accelerometer dan giroskop setiap segmen lower limb
tanpa filter butterworth LPF ditunjukkan pada Gambar 4.1, sedangkan
grafik output keseluruhan sensor dengan filter digital butterworth LPF
ditunjukkan pada Gambar 4.2. Pengukuran dilakukan pada saat sensor
IMU diam.

L5B BODY IMU SENSOR ¥ show
4,000 ¥ - acx
3,000 W - aez

v

2,000 [T - AcXLPF

1,000 e (P
[~ - GrvLPF

0 :
0 0s 1 15 2 25 3 Time (5]

LB THIGH IMU SENSOR WV show

4,000 IV - Acx
3,000 W - aez

v

2,000 [~ - AcKLFF

1,000 . . : [ - AczLPr
: : I~ - GrvLPF

0 - :
0 05 1 15 2 25 3 Time (5]

LeE SHANK IMU SENSOR WV shaw

4,000 W - scx
3,000 W - e

v
2,000 [T - AcKLPF
1,000 - | o7
I~ - GrvLpF
0 :
0 05 1 15 2 25 3 Time (5]
LA FOOT IMU SENSOR ¥ show
4,000 WV - AcX
3,000 W -he
v
2,000 [~ - AcKLFF
1,000 Lo
I~ - GrvLPF
0 :
0 05 1 15 2 25 3 Tire (5]

Gambar 4. 1 Grafik accelerometer dan gyroscope pada body, thigh,
shank, dan foot sisi kanan tanpa filter digital Butterworth LPF
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LB THIGH IMU SENSOR ¥ show
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-
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LB SHANK IMU SENSOR ¥ show
4,000 - A
3,000 [ -Ac
-
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o .
0 05 1 1.5 e 25 3 Time (3]
LB FOOT IMU SENSOR ¥ show
4,000 - aex
3,000 [~ -acz
-
2,000 ¥ - AGKLPF
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0 ]
0 05 1 15 2 25 3 Time (3]

Gambar 4. 2 Grafik accelerometer dan gyroscope pada body, thigh,
shank, dan foot sisi kiri dengan filter digital Butterworth LPF

Pada data sensor tanpa LPF, terlihat hasil accelerometer sangat
noisy, terutama yang terpasang pada shank. Data yang telah terfilter
memiliki hasil yang lebih halus.

4.2  Pengujian lower limb joint angles berdasarkan dengan model
statis
Untuk menguji persamaan lower limb jaoint angles, dibuat model
kaki statik yang diambil dari seorang subjek dengan skala 1:1 seperti
gambar 4.3. Pada setiap sendi dipasang busur derajat untuk mengukur
besar sudut setiap sendi dengan jangkah pengukuran berdasarkan rnge
pergerakan sudut sendi pada manusia dengan normal gait.
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Range sudut sendi Aip untuk normal gait berkisar antara -10° sampai
+40° , sedangkan sudut sendi knee berkisar antara 0° sampai +70° dan
range untuk sudut sendi ankle berkisar antara -20° sampai +40°.

Untuk menguji persamaan sudut sendi Zip baik pada sisi kanan
maupun kiri, sudut 4ip digerakkan mulai dari -40° sampai +40° sedangkan
sudut knee and ankle dibuat tetap. Sudut knee dan ankle dikunci agar tidak
berubah atau berada pada sumbu 0°. Hasil pengujian dapat dilihat pada
Gambar 4.4 untuk pengujian pada sisi kanan dan Gambar 4.5 untuk
pengujian pada sisi kiri.

Pengujian persamaan sudut sendi knee baik pada sisi kanan maupun
sisi kiri, dilakukan dengan menggerakkan sudut knee mulai dari -10°
sampai +75°, untuk sudut sip dan ankle dibuat tetap. Sehingga sendi hip
dan ankle pada posisi zero. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar
4.6 untuk pengujian sudut knee pada sisi kanan dan Gambar 4.7 untuk
pengujian sudut knee pada sisi kiri.

Sedangkan untuk menguji sudut sendi ankle baik pada sisi kanan
maupun sisi kiri, sudut ankle digerakkan mulai dari -30° sampai +30°
sedangkan sudut 4ip dan knee dibuat tetap. Sehingga sendi Aip dan knee
pada posisi zero. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 4.8 untuk
pengujian sudut ankle pada sisi kanan dan Gambar 4.9 untuk pengujian
sudut ankle pada sisi kiri. Sudut referensi yang digunakan dalam
pengujian merupakan sudut yang terbentuk dari derajat busur pada model
kaki statik pada Gambar 4.3.

Pada pengujian persamaan sudut sendi hip pada sisi kanan,

didapatkan nilai root mean square error (RMSE) sudut sendi Zip pada
sisi kanan terhadap pembacaan busur derajat hip = 0.323393°. Pada
pengujian RMSE sudut sendi knee pada sisi kanan = 0.336425°. Pada
pengujian RMSE sudut sendi ankle pada sisi kanan = 0.378255°.
Pada pengujian persamaan sudut sendi Zip pada sisi kiri, didapatkan nilai
RMSE sudut sendi 4ip pada sisi kiri terhadap pembacaan busur derajat
hip = 0.523874°. Pada pengujian RMSE sudut sendi knee pada sisi kiri
= 0.655744°. Pada pengujian RMSE sudut sendi ankle pada sisi kiri =
0.516646°.

Hasil RMSE yang didapatkan dari pengujian sisi kanan dan kiri
menunjukkan nilai yang relatif kecil menandakan bahwa sensor modul
sensor telah mampu bekerja dengan baik.
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Gambar 4. 3 Model Statis Lower Limb untuk Persamaan Joint Angles [2]
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Gambar 4. 4 Pengukuran sudut hip joint pada sisi kanan
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Gambar 4. 5 Pengukuran sudut knee joint pada sisi kanan
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Gambar 4. 6 Pengukuran sudut ankle joint pada sisi kanan
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Gambar 4. 7 Pengukuran sudut Aip joint pada sisi kiri
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Gambar 4. 9 Pengukuran sudut ankle joint pada sisi kiri

4.3 Hasil Pengujian Integrasi Perangkat Keras pada Subjek

Berjalan

Hasil pengujian sistem dengan subjek berjalan dapat dilihat pada
Gambar 4.11 pengukuran sudut sendi 4ip pada sisi kanan subyek A, 4.12
pengukuran sudut sendi knee pada sisi kanan subyek A, 4.13 pengukuran
sudut ankle pada sisi kanan subyek A, 4.15 pengukuran sudut sendi Aip
pada sisi kiri subyek A, 4.16 pengukuran sudut sendi knee pada sisi kiri
subyek A, 4.17 pengukuran sudut ankle pada sisi kiri subyek A.
Pengukuran fase gait pada subyek A ditunjukkan pada Gambar 4.10
untuk sisi kanan dan 4.14 untuk sisi kiri. Pengukuran dilakukan pada jalan

datar.
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Gambar 4. 10 Pengukuran fase gaif pada sisi kanan subyek A
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Gambar 4. 11 Pengukuran sudut sendi 4ip pada sisi kanan subyek A

100 Knee Kanan

1 101 201 301 401 501 601 701
time (ms)

Gambar 4. 12 Pengukuran sudut knee pada sisi kanan subyek A
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Gambar 4. 13 Pengukuran sudut ankle pada sisi kanan subyek A
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Gambar 4. 14 Pengukuran fase gait pada sisi kiri subyek A
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Gambar 4. 15 Pengukuran sudut sendi /ip pada sisi kiri subyek A
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Gambar 4. 16 Pengukuran sudut knee pada sisi kiri subyek A
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Gambar 4. 17 Pengukuran sudut ankle pada sisi kiri subyek A

4.3.1 Hasil Pengujian Gait Event Detection

Pengujian dilakukan dengan melakukan analisa terhadap data
hasil pengujian untuk melihat apakah perangkat lunak yang dirancang
dapat mengenal gait event atau tidak. Pengujian dilakukan pada tiga gaya
berjalan berbeda. Pengujian pertama dilakukan pada gaya berjalan datar
subyek A yang ditunjukkan pada Gambar 4.18 untuk pendeteksian gait
event sisi kanan dan Gambar 4.19 untuk gait event sisi kiri. Berdasarkan
Gambar 4.18 dan 4.19 dapat dilihat bahwa perangkat lunak menangkap
adanya dua siklus gait penuh pada masing-masing sisi kanan dan kiri
dengan gait event yang berbeda untuk setiap sisi. Untuk stride pertama
dari masing-masing sisi dapat dianalisa bahwa ketika tumit sisi kanan
hendak menginjak lantai, atau yang disebut initial contact, sisi kiri
hendak dalam fase melayang ditandai dengan telah terdeteksinya event
heel-off. Selanjutnya, ketika seluruh permukaan telapak kaki sisi kanan
menginjak lantai dan event foot-flat terjadi, sisi kiri mencapai fase
melayang karena terdeteksinya event foe-off. Pada saat ini, fase gait kedua
sisi lower limbs berada pada kondisi yang berlawanan terhadap lantai.
Kondisi ini bertahan hingga telapak kaki sisi kiri mulai menginjak lantai
yang diikuti dengan terangkatnya tumit sebelah kiri sehingga sisi kiri dan
kanan sama-sama mengalami fase berdiri. Event selanjutnya yang
terdeteksi pada sisi kanan adalah terangkatnya ibu jari sisi kanan yang
disebut dengan foe-off. Pada kondisi ini, sisi kanan berada pada fase
melayang. Sebaliknya, yang terjadi pada sisi kiri adalah menapaknya
seluruh permukaan telapak kaki ke lantai. Berdasarkan penjelasan ini,
dapat disimpulkan bahwa kedua sisi dapat berada pada fase berdiri secara
bersamaan tetapi selalu bergantian mencapai fase melayang.

56



FSR Kanan

I (C I FF I HO [ ____JIe]
— Hee| Toe ====-- Threshold

1 51 101 151 201 251 301
time (ms)

Gambar 4. 18 Hasil pengujian gait event detection subyek A sisi kanan
untuk gaya berjalan datar
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Gambar 4. 19 Hasil pengujian gait event detection subyek A sisi kiri
untuk gaya berjalan datar
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Gambar 4. 21 Hasil pengujian gait event detection subyek A sisi kanan
untuk gaya berjalan menaiki tangga
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Gambar 4. 20 Hasil pengujian gait event detection subyek A sisi kiri
untuk gaya berjalan menaiki tangga

Pengujian kedua dilakukan pada gaya berjalan menaiki tangga
dengan subyek yang sama. Pada Gambar 4.20 terlihat bahwa initial
contact terjadi ketika pembacaan FSR pada tumit melebihi threshold.
Event foot-flat terjadi tak lama setelah itu terlihat pada garis merah yang
berdekatan dengan garis hijau. Kondisi yang terjadi selanjutnya adalah
telapak kaki sisi kiri menginjak lantai dan diikuti dengan terangkatnya
tumit sisi kanan dari lantai. Kemudian telapak kaki sisi kanan seluruhnya
terangkat dan memasuki fase melayang, sedangkan yang terjadi pada sisi
kiri adalah fase berdiri dimana seluruh permukan telapak kaki menginjak
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lantai. Event terakhir yang terjadi pada satu siklus gait sisi kanan adalah
menapaknya kembali telapak kaki kanan ke lantai. Pada kondisi ini,
telapak kaki sisi kiri memasuki fase melayang. Berdasarkan penjelasan
tersebut, dapat disimpulkan bahwa siklus gait datar dan menaiki tangga
hampir sama hanya berbeda pada terjadinya event foot-flat pada gaya
berjalan menaiki tangga yang terjadi hampir bersamaan dengan initial
contact.

Pengujian selanjutnya dilakukan pada gaya berjalan menuruni
tangga dengan subyek yang sama. Hasil pengujian ditunjukkan pada
Gambar 4.22 untuk sisi kanan dan 4.23 untuk sisi kiri. Pada gambar dapat
dilihat bahwa event initial contact terjadi pada sisi kanan ketika ibu jari
mulai menginjak lantai. Kemudian seluruh permukaan telapak kaki kanan
menginjak lantai. Pada kondisi ini, tumit sisi kiri mulai menapak ke lantai
dan selanjutnya seluruh permukaan telapak kaki kiri menginjak lantai
sedangkan yang terjadi pada sisi kanan adalah mulai terangkatnya tumit
kanan. Setelah itu,sisi kanan mulai memasuki fase melayang sedangkan
sisi kiri tetap pada fase berdiri. perbedaan yang terlihat dari hasil ini
dibandingkan dengan gaya berjalan datar dan menaiki tangga adalah
menapaknya lebih dahulu ibu jari dibandingkan tumit.

FSR Kanan
N C N FF S HO I TO Heel Toe -===--- Tr
' |
|
EEmmEm————— NS E=Sse-ee. - Wittt | S pa———saasmes.
1 101  time (ms) 201

Gambar 4. 22 Hasil pengujian gait event detection subyek A sisi kanan
untuk gaya berjalan menaiki tangga
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Gambar 4. 23 Hasil pengujian gait event detection subyek A sisi kanan
untuk gaya berjalan menaiki tangga

4.3.2  Perbandingan Analisa Gait secara Online dan Offline
Pengujian dilakukan untuk mengetahui perbedaan hasil analisa
gait secara online dan offline. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya,
metode online dilakukan secara real time sehingga hasilnya didapatkan
secara langsung selama pengukuran. Sedangkan metode offline dilakukan
setelah pengukuran dilakukan. Hasil analisa gait secara online dapat
dilihat pada Gambar 4.24 dan analisa gait secara offline pada Gambar
4.25. Pada gambar terlihat bahwa terjadi perbedaan pendeteksian gait
event pada kedua metode. Perbedaan ini dapat terjadi karena beberapa
faktor antara lain penetuan nilai threshold pada metode online yang
kurang sesuai sehingga menyebabkan hasil pendeteksian kurang presisi
dan tidak adanya normalisasi pada metode online. Proses normalisasi
pada metode offline tentunya sangat berpengaruh pada hasil pengujian
mengingat hasil pembacaan ADC pada setiap pengukuran tidak selalu
sama sehingga dapat menyebabkan ketidakpresisian pendeteksian gait
event. Metode offline tentunya lebih baik dalam pendeteksian karena
adanya normalisasi untuk setiap pengukuran sehingga didapatkan range
yang seragam dari hasil pembacaan FSR. Selain itu, nilai threshold yang
ditentukan berdasarkan nilai maksimum hasil normalisasi pada metode
offline, membuat metode ini berlaku untuk setiap pengukuran karena
sifatnya adaptif dan general. Faktor lain yang menyebabkan perbedaan
diantara kedua metode ini adalah adanya algoritma stride detection pada
metode offline. Algoritma ini memperkecil terjadinya kesalahan
pendeteksian gait event dengan memperkecil lebar sinyal yang dianalisa.
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Gambar 3. 25 Hasil analisa gait secara online
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Gambar 3. 24 Hasil analisa gait secara offline

Hal ini dapat dilihat bahwa pada kedua gambar terlihat perbedaan
penentuan terjadinya initial contact. Pada metode offline, didapatkan
bahwa initial contact terjadi tepat ketika hasil pembacaan FSR pada heel
beranjak naik sedangkan pada metode online terdapat pergeseran karena
nilai threshold kurang tinggi. Perbedaan pendeteksian gait event yang
didapatkan dari kedua metode juga dapat disebabkan oleh perbedaan
baseline antara FSR heel dan toe pada metode online.

4.3.3 Hasil Pengujian Pengukuran Parameter Temporal dan
Kinematik
Pengujian dilakukan untuk melihat kemampuan perangkat lunak
menganalisa hasil pengujian untuk mendapatkan data temporal dan
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kinematik dati data gait. Pengujian dilakukan dengan 10 subyek masing-
masing dua trial pada tiga gaya berjalan berbeda. Tabel 4.1 menunjukkan
keterangan subyek yang terlibat dalam pengujian. Database temporal dan
kinematik sisi kanan untuk gaya berjalan datar dilampirkan pada Tabel
B.1 hingga B.4 dan Tabel B.5 hingga B.8 untuk sisi kiri. Database
temporal dan kinematik untuk gaya berjalan menaiki tangga dillampirkan
pada Tabel B.9 hingga B.12 untuk sisi kanan dan Tabel B.13 hingga B.16
untuk sisi kiri. Database temporal dan kinematik untuk gaya berjalan
menuruni tangga dilampirkan pada Tabel B.17 hingga B.20 untuk sisi
kanan dan Tabel B.21 hingga B.24 untuk sisi kiri. Berdasarkan tabel data
hasil pengukuran, didapatkan perbedaan antara sisi kiri dan kanan. Hal
ini dapat terjadi karena beberapa faktor, antara lain gaya berjalanpada
subyek yang tidak sama untuk sisi kiri dan kanan, ketelitian sensor, dan
peletakan sensor yang kurang sesuai.

Tabel 4. 1 Keterangan subyek

. . Usia Tinggi badan Berat Badan
Jenis Kelamin | Jumlah (tahun) (cm) (ke)
Laki-laki 6 22+0.63 | 169.17+3.66 | 57.17+4.83
Perempuan 4 23+1.16 | 153.25+4.79 39+4
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5.1

BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa sistem analisa gaif yang dirancang untuk tiga gaya berjalan
yang berbeda berhasil dilakukan dengan hasil yang lebih presisi
dibandingkan dengan sistem online analysis. Hal ini disebabkan oleh
beberapa faktor antara lain penentuan nilai thresholding pada metode
online yang kurang sesuai, perbedaan baseline untuk hasil pembacaan
ADC pada keluaran sensor FSR yang tidak sama, dan adanya
algoritma normalisasi pada metode offline yang meningkatkan
kepresisian hasil analisa. Selain itu, pada metode online hanya
didapatkan parameter temporal terjadinya gait event sedangkan pada
metode offline lebih banyak parameter yang dapat dianalisa dari data
gait yang sama.
Kelebihan dari metode online adalah hasilnya yang didapatkan secara
real time sehingga dapat diketahui secara langsung selama
pengukuran.
Berdasarkan pengujian gaya berjalan datar yang dilakukan,
didapatkan rata-rata terjadinya fase berdiri 68.2% dan fase melayang
31.8%. Dalam satu siklus gait didapatkan rata-rata terjadinya initial
contact pada 0.0%, foot-flat 7.3%, heel-off 37.3%, dan toe off 682%.
Rata-rata siklus gait yang dapat terjadi dalam 1 menit adalah 49 kali
dengan waktu yang dibutuhkan untuk satu siklus gaiz 1.2 detik. Rata-
rata range of motion untuk persendian Aip adalah -13.3 hingga 29.7
derajat, knee antara -15.8 hingga 53.4 derajat, dan ankle -19.7 hingga
14.9 derajat.
Berdasarkan hasil pengujian gaya berjalan menaiki tangga,
didapatkan bahwa fase berdiri rata-rata terjadi selama 70.3%
sedangkan fase melayang adalah 31.3%. initial contact terjadi pada
0.0%, foot-flat 3.5%, heel-off 55.5%, dan toe-off 70.3%. Sementara
range of motion untuk persendian hip didapatkan antara 7.8 hingga
47.6 derajat, knee 8.0 hingga 78.6 derajat, dan ankle -13.4 hingga 36.2
derajat.
Berdasarkan hasilk pengujian gaya berjalan menuruni tangga
didapatkan waktu untuk fase berdiri adalah 70.3% dan fase melayang
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29.7%. Initial contact terjadi pada 0.0%, foot-flat 4.8%, heel-off
43.2%, dan toe-off 70.3%. Lamanya satu siklus gait adalah 1.3 detik
sehingga didapatkan 46 siklus yang terjadi dalam satu menit. Range
of motion untuk persendian Aip didapatkan antara 8.3 hingga 37.5
derajat, knee 13.0 hingga 92.9 derajat, dan ankle -10.0 hingga 39.9
derajat.

- Kelemahan dari sistem ini adalah kurang stabilnya hasil pengukuran
oleh sensor FSR yang disebabkan peletakan sensor yang kurang tepat
untuk setiap subyek berbeda. Sehingga harus dilakukan penyesuaian
pemasangan sensor untuk setiap subyek. Selain itu hasil pengukuran
sudut persendian kurang terkadang akurat karena sensor
accelerometer cukup sensitif terhadap perubahan tegangan dan arus
supply. Untuk mendapatkan hasil yang baik, setiap dilakukan
pengujian harus dipastikan terlebih dahulu bahwa supply yang
diberikan ke sensor sesuai dengan kondisi ketika kalibrasi sensor.

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya diharapkan sistem akan dikembangkan
untuk pengimplementasian data hasil pengujian gait database. Dengan
adanya pengembangan tersebut, diharapkan nantinya dapat dibuat suatu
sistem pemodelan cara berjalan manusia, baik secara real dalam bentuk
robot atau melalui simulasi. Selain itu, pada penelitian selanjutnya
diharapkan adanya data dari subyek dengan keabnormalan khusus pada
anggota gerak bagian bawah sehingga pemodelan dapat dilakukan untuk
gaya berjalan yang tergolong normal dan abnormal.
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KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa sistem analisa gaif yang dirancang untuk tiga gaya berjalan
yang berbeda berhasil dilakukan dengan hasil yang lebih presisi
dibandingkan dengan sistem online analysis. Hal ini disebabkan oleh
beberapa faktor antara lain penentuan nilai thresholding pada metode
online yang kurang sesuai, perbedaan baseline untuk hasil pembacaan
ADC pada keluaran sensor FSR yang tidak sama, dan adanya
algoritma normalisasi pada metode offline yang meningkatkan
kepresisian hasil analisa. Selain itu, pada metode online hanya
didapatkan parameter temporal terjadinya gait event sedangkan pada
metode offline lebih banyak parameter yang dapat dianalisa dari data
gait yang sama.

Kelebihan dari metode online adalah hasilnya yang didapatkan secara
real time sehingga dapat diketahui secara langsung selama
pengukuran.

Berdasarkan pengujian gaya berjalan datar yang dilakukan,
didapatkan rata-rata terjadinya fase berdiri 68.2% dan fase melayang
31.8%. Dalam satu siklus gait didapatkan rata-rata terjadinya initial
contact pada 0.0%, foot-flat 7.3%, heel-off 37.3%, dan toe off 682%.
Rata-rata siklus gait yang dapat terjadi dalam 1 menit adalah 49 kali
dengan waktu yang dibutuhkan untuk satu siklus gaiz 1.2 detik. Rata-
rata range of motion untuk persendian Aip adalah -13.3 hingga 29.7
derajat, knee antara -15.8 hingga 53.4 derajat, dan ankle -19.7 hingga
14.9 derajat.

Berdasarkan hasil pengujian gaya berjalan menaiki tangga,
didapatkan bahwa fase berdiri rata-rata terjadi selama 70.3%
sedangkan fase melayang adalah 31.3%. initial contact terjadi pada
0.0%, foot-flat 3.5%, heel-off 55.5%, dan toe-off 70.3%. Sementara
range of motion untuk persendian kip didapatkan antara 7.8 hingga
47.6 derajat, knee 8.0 hingga 78.6 derajat, dan ankle -13.4 hingga 36.2
derajat.

Berdasarkan hasilk pengujian gaya berjalan menuruni tangga
didapatkan waktu untuk fase berdiri adalah 70.3% dan fase melayang
29.7%. Initial contact terjadi pada 0.0%, foot-flat 4.8%, heel-off
43.2%, dan toe-off 70.3%. Lamanya satu siklus gait adalah 1.3 detik
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sehingga didapatkan 46 siklus yang terjadi dalam satu menit. Range
of motion untuk persendian Aip didapatkan antara 8.3 hingga 37.5
derajat, knee 13.0 hingga 92.9 derajat, dan ankle -10.0 hingga 39.9
derajat.

Kelemahan dari sistem ini adalah kurang stabilnya hasil pengukuran
oleh sensor FSR yang disebabkan peletakan sensor yang kurang tepat
untuk setiap subyek berbeda. Sehingga harus dilakukan penyesuaian
pemasangan sensor untuk setiap subyek. Selain itu hasil pengukuran
sudut persendian kurang terkadang akurat karena sensor
accelerometer cukup sensitif terhadap perubahan tegangan dan arus
supply. Untuk mendapatkan hasil yang baik, setiap dilakukan
pengujian harus dipastikan terlebih dahulu bahwa supply yang
diberikan ke sensor sesuai dengan kondisi ketika kalibrasi sensor.

64



LAMPIRAN A

Rangkaian lengkap modul akuisisi data.
STM32F4-DISCOVERY BREAKOUT

usB
GND

P ono onpt |ER2 2] GNDE  GND7 =
P83 1 vop  vopr [E¥ VCCD—EE ] v sv2 [£354
He ] onoz  NRsT |EES vooz  voos |EE5
ADC CH 1)— PC1 rco (238 (AGC CH 0] 8571 prio PH1 :Eiieo

BT =] . ED—28e ] ;
ADC CH 1~ 2 Py re2 o e ADC cH 12] R pota  pets LI
[ADC CH 3 Ead Pa3 paz |-ECABC CH 2 SED—Feea| P4 PES ﬁ
T S LR 5, (L T R P 0b  ppy [bses
ADC_CH_15)—319 pcs pC4 2 (ADC_CH_14 raes pes pey [-E40
ADC CH 9 = P81 peo i P soore vops B2
i BE R %
28 1 pe7 PES —:-5-28 P% PB4 PB5 —pi;:
-2k 377 | o7 g3 £
[es20 pag | B0 Foe [Ceseo
= psat | 008 P00 [ese
[ P§a4 P$e3 | | _Pss4

B B D1 PD2
- %85 | pci2  ppo [E386
|-E3s8 P71 pcio o1t |-E388
230 _(Rxa) Psa 1 pate  pats (P30
—144 ?— PA1I0  PA13 |EXf e
—5§46 P‘gg- L] PAS ._Ei%
23 ree | pos Py [-E300
P$50 ‘E_ i et '_Simn

f % 1 GND8  GND9




Tabel B. 1 Database temporal pen,

Lampiran B

ujian gaya berjalan datar sisi kanan

Sub. [Trial 1IC FF HO TO Tstance Tswing Teyc Cad

A 1] 0.0 £ 00| 28 + 40| 373 £ 50| 69.0 £ 04] 69.0 £ 04| 31.0 £ 04| 1.3 £ 0.0] 48 + 1
2] 0.0 £ 0.0 2.1 £ 23] 37.8 £+ 45] 68.1 £ 09] 68.1 = 09] 319 £ 09| 1.3 £ 0.1 47 = 2

B 11 0.0 £ 0.0 99 + 24| 37.1 + 1.7| 67.8 + 03] 67.8 = 03] 322 + 03] 1.3 + 0.0] 48 + 1
2] 0.0 £ 0.0 45 £ 33| 356 = 3.1] 673 £ 1.0 673 = 1.01 32.7 £ 1.0] 1.2 £ 0.0] 49 = 1

C 11 0.0 £ 0.0 7.3 + 22| 36.1 + 23| 67.7 £+ 09| 67.7 = 09] 323 £ 09| 1.3 + 0.0] 48 + 1
21 0.0 = 0.0 94 + 53| 33.6 + 221 67.8 £ 1.0] 67.8 =+ 1.01 322 £ 1.0] 1.2 £ 0.0 50 = 1

D 11 0.0 £ 0.0] 84 + 16| 374 + 3.6/ 68.1 + 0.8] 681 = 0.8 319 + 08| 1.3 + 0.0] 48 + 1
21 0.0 = 0.0 84 + 13] 394 £ 2.1] 685 £ 1.2] 685 £ 1.2] 31.5 £ 1.2 1.2 = 0.0] 49 = 1

E 1] 0.0 £ 0.0 7.7 £ 1.3] 392 £ 23] 683 £ 02] 683 £ 0.2] 31.7 £ 02| 1.2 = 0.0] 49 = 1
21 0.0 = 0.0 6.4 £ 35| 380 = 0.7] 66.8 £ 1.0] 66.8 = 1.0] 332 £ 1.0 1.3 = 0.1] 47 £ 2

F 1] 00 £ 0.0 75 = 0.7] 344 £ 4.1] 682 + 0.7] 682 + 0.7] 31.8 + 0.7 1.2 £ 0.0] 49 + 1
21 0.0 = 0.0 9.0 £ 0.5] 352 =+ 16] 674 £+ 1.2] 674 = 12| 326 £ 12| 1.2 £+ 0.0] 48 £ 2

G 1] 0.0 £ 0.0 79 £ 44] 39.1 £ 1.7] 69.0 £ 1.0] 69.0 =+ 1.0] 31.0 £ 1.0 1.2 = 0.0] 48 = 1
21 0.0 = 0.0 6.0 £ 32| 402 £ 33| 692 = 1.0] 692 + 1.0 30.8 £+ 1.0 1.2 £ 0.1] 49 = 3

H 1] 0.0 £ 0.0 54 £ 321 395 £ 57| 688 £ 14| 688 = 1.4] 312 £ 14| 1.2 =+ 0.0 49 = 2
21 00 £ 00| 85 + 24| 388 + 0.7| 68.0 + 04| 680 = 04] 320 + 04| 1.2 + 0.0] 50 + 1

I 1] 0.0 £ 0.0] 10.7 + 28| 353 + 53| 688 + 0.6] 688 = 0.6] 312 £ 06] 1.2 £ 0.0] 49 + 1
2l 00 £ 00] 69 + 29| 384 + 19| 68.1 + 03] 681 = 03] 319 £ 03] 1.2 £ 0.0] 50 + 1

J 1] 0.0 £ 0.0] 105 + 21| 383 + 4.1] 689 + 13] 689 + 1.3] 31.1 =+ 13| 1.2 £ 0.0] 50 = 1
21 0.0 = 0.0 79 £ 05] 360 £ 3.8] 67.7 £+ 12| 67.7 £ 1.2] 323 £ 12| 1.2 =+ 0.0 50 £ 0

Avg 0.0 £ 0.0 73 £ 33| 373 £ 34] 682 £ 1.0] 682 £ 1.0] 31.8 £ 1.0 1.2 =+ 0.0 49 =+ 2




Tabel B. 2 Database kinematik

pengujian gaya berjalan datar sisi kanan (hip)

Unit | Suby. | Trial HIC MHESst MHFsw Unit tHIC tMHE-st tMHFsw
A 1 21.8 = 1.6 -11.5 + 09| 289 + 1.3 0.0 £ 0.0] 51.2 = 19| 85.6 = 1.0
2 21.3 £ 0.5] -129 + 0.7] 29.7 + 0.8 0.0 £ 0.0] 50.5 = 1.7| 84.6 = 1.3
B 1 236 + 1.1] -11.8 £ 1.0] 316 = 1.3 0.0 + 0.0] 51.1 £ 04| 844 + 03
2 223 + 2.1 -125 £ 14| 299 + 14 0.0 £ 0.0] 50.1 + 09| 843 = 0.6
C 1 21.8 + 1.3] -13.7 £ 13| 28.8 = 1.1 0.0 £ 0.0] 50.6 = 1.0 849 + 09
2 212 + 09] -139 = 08| 284 + 1.2 0.0 £ 0.0] 50.7 = 1.5| 852 + 0.9
D 1 228 + 0.7] -12.0 £ 14| 295 += 1.6 0.0 £ 0.0 50.0 = 0.7 849 = 1.1
2 232 + 03| -141 + 0.7] 29.5 + 0.8 0.0 £ 0.0] 51.9 = 0.6 85.6 = 0.7
= B 1 230 + 1.1] -13.5 £ 1.1 279 + 0.8 ’g 0.0 £ 0.0] 509 = 0.8 84.7 + 1.2
éﬂ 2 239 + 1.5| -13.2 + 1.1 30.0 = 1.5 o\«,—"; 0.0 £ 0.0] 51.1 = 1.8] 84.0 = 1.2
< F 1 223 + 0.6 -13.2 + 12| 30.6 = 0.8 ?é/ 0.0 £ 0.0] 503 + 12| 850 + 0.4
& 2 21.5 + 0.8] -145 £ 1.7] 280 + 14 F1 00 £ 00| 505 + 0.7] 844 + 13
G 1 212 + 09] -143 £ 08| 282 = 0.1 0.0 = 0.0] 514 = 12| 857 = 1.2
2 225 + 1.8] -145 £ 05] 294 + 038 0.0 + 0.0] 51.7 £ 2.1| 862 + 04
o 1 184 + 14| -13.5 £ 19| 273 + 14 0.0 £ 0.0] 50.6 = 2.2| 845 + 0.8
2 22.1 £ 1.3] -15.1 + 1.0f 303 = 1.9 0.0 £ 0.0 50.2 =+ 0.7| 84.7 + 0.7
I 1 18.7 = 23] -147 £ 06| 302 + 2.0 0.0 + 0.0] 51.5 £ 14| 856 = 09
2 21.0 + 1.6] -14.6 = 13| 282 + 13 0.0 £ 0.0] 50.1 = 0.5| 84.7 + 0.8
I 1 200 + 2.0 -145 £ 1.8] 29.0 + 2.9 0.0 £ 0.0] 50.5 = 1.6 85.0 = 2.1
2 192 £ 15| -149 + 1.0] 273 + 22 0.0 £ 0.0] 50.6 = 1.3| 84.0 = 1.5
Avg 21.7 + 19| -133 = 15| 293 += 1.7 0.0 £ 0.0] 50.6 = 1.3| 843 = 1.1




Tabel B. 3 Database temporal pengujian gaya berjalan datar sisi kanan (knee

Suby. | Trial | Unit KIC MKEst MKFst MKEsw MKFsw Unit tKIC tMKEst tMKFst tMKEsw tMKFsw

A 1 -114 £ 30| -114 + 3.0| 48.0 = 2.7] -16.0 £ 1.3] 51.1 * 23 00+ 00] 00+ 0.0] 690+ 04] 966+ 1.0] 732+ 05
2 -109 £ 1.6] -109 * 16| 492 = 1.1] -153 £+ 32| 539 + 09 00+ 00] 00+ 0.0] 681+ 09] 963+ 13| 73.7+ 1.6

B 1 54 0+ 17| 54 = 17| 544 £ 20| -125 £ 20] 571 = 1.1 00+ 00 00 0.0] 679+ 03] 959+ 04| 71.6+ 0.6
2 -7.1 % 37| 7.1 = 37| 540 £ 24| -104 £ 26| 563 = 2.2 00+ 0.0 00 0.0] 673+ 1.0f 961+ 0.8] 708+ 0.8

c 1 <71 % 26| -7.1 = 26| 519 £ 1.7] -104 £ 09] 552 + 1.8 00+ 0.0 00 0.0] 677+ 09| 962+ 1.1] 720+ 1.5
2 93 + 23| 93 = 23| 514 £ 15| -140 + 21| 542 = 14 00+ 0.0 00 0.0] 679+ 1.0f 963+ 04| 71.8+ 1.2

b 1 6.9 + 22| -69 x 22| 53.5 £ 33| -12.7 £ 13| 559 = 2.7 00+ 0.0 00 0.0] 68.1 £+ 08| 964+ 0.5] 71.5+ 1.3
2 74 + 24| 74 + 24| 546 + 1.5] -12.1 + 13] 566 + 1.3 00+ 0.0 00+ 0.0] 685+ 12| 965+ 04| 715+ 1.7

E 1 _ -53 + 31] -53 & 31| 545 + 17] -11.5 ¢ 1.3] 564 + 18] _ | 0.0+ 00f 00+ 0.0] 683+ 02 960+ 0.6 71.3+ 05
2 %‘) 55 % 350 55 + 35| 541 £ 1.5] <120 £ 23] 572 = 19 _% 00+ 0.0 00 0.0] 668+ 1.0f 952+ 0.7] 705+ 1.1

F 1 L 277 % 200 -7.7 = 20| 543 £ 0.7] -125 £ 1.7] 57.0 = 0.6 i, 00+ 0.0 00 0.0] 682+ 07| 966+ 03] 720+ 0.5
2 é -145 + 0.8] -145 + 0B8] 465 + 1.5 -208 = 1.6] 497 + 17| £ 00+ 00 00 0.0] 674+ 12| 958+ 09] 71.2+ 1.1

G 1 -174 £ 2.1] -174 + 21| 462 + 23| 214 £+ 13| 483 + 19 00+ 0.0 00 0.0] 690+ 1.0] 966+ 1.0] 722+ 0.5
2 -169 + 24| -169 + 24| 474 + 1.6] -188 £ 1.6] 506 + 1.2 00+ 00 00 0.0] 692+ 1.1 976+ 09] 732+ 09

H 1 -15.8 £ 1.1] -15.8 + 1.1 49.1 £+ 2.5] -19.7 + 24] 508 + 2.0 00+ 00 00 0.0] 688+ 14| 964+ 13| 712+ 15
2 -16.3 £ 19| -163 + 19| 48.0 + 29| 205 £+ 0.6] 504 = 3.2 00+ 0.0] 00 0.0] 680+ 04| 963+ 0.5] 71.7+ 0.7

| 1 -146 + 1.8] -146 + 18] 493 + 1.7 -17.7 + 42| 533 = 2.7 00+ 0.0 00 0.0] 688+ 06| 981+ 0.8] 739+ 1.6
2 -169 + 33| -169 + 33| 483 + 23] -197 £ 0.6] 513 = 19 00+ 0.0] 00 0.0] 68.1 £ 03] 966+ 0.1] 72.1 £+ 0.3

J 1 -162 £ 19| -162 + 19| 494 + 34| -186 + 2.1 51.7 = 34 00+ 00 00 0.0] 689+ 13| 969+ 0.8] 724+ 1.5
2 -140 £ 05] -140 + 05| 493 + 1.3] -187 + 04] 515 + 1.3 00+ 00 00 0.0] 677 £ 12| 965+ 0.4] 708 + 1.0

Avg -114 £ 49] -114 + 49| 50.6 = 3.4] -158 + 4.1] 534 + 33 00+ 00 00 0.0] 682+ 1.0] 964+ 09] 719+ 13




Tabel B. 4 Database temporal pengujian gaya berjalan datar sisi kanan (ankle)

Suby. | Trial | Unit AlC MAPFst MADFst MAPFsw MADFsw | Unit tAIC tMAPFst tMADFst tMAPFsw tMADFsw

A 1 -339 4+ 27| -339 + 27| 60.1 + 32] 412 + 1.6] 59.1 £ 2.7 00 £ 0.0] 0.0 £ 0.0] 672 + 1.1] 962 + 0.8] 69.0 + 04
2 319 + 24| 319 + 24) 633 + 29] 399 + 54| 627 £ 29 00 £ 0.0] 0.0 £ 0.0] 66.7 + 1.1] 957 + 1.0] 68.1 + 09

B 1 -29.8 + 29| -298 + 29| 66.5 + 22| -403 + 43| 651 £ 2.2 0.0 = 0.0] 0.0 £ 0.0] 659 + 02| 953 + 0.0] 679 + 0.3
2 -303 + 7.0] -303 + 7.0] 67.6 + 0.8] -37.2 + 34| 66.1 £ 1.2 00 = 0.0] 0.0 £ 0.0] 652 + 09| 953 + 0.8] 67.3 + 1.0

C 1 -30.8 + 4.6] -30.8 + 4.6| 675 + 22| -36.8 + 2.7] 663 £ 2.7 00 = 0.0] 0.0 £ 0.0] 657 + 1.0} 956 + 0.7] 67.7 + 09
2 -342 + 30| -342 + 3.0] 664 + 1.1] 423 + 38| 649 £ 1.2 00 = 0.0] 0.0 £ 0.0] 658 + 08| 96.1 + 04| 679 + 1.0

D 1 -31.7 + 2.1) -31.7 +£ 2.1) 66.8 + 1.0] -40.7 + 19| 655 £ 0.9 00 = 0.0] 0.0 £ 0.0] 663 + 1.0 960 + 0.6] 68.1 + 0.8
2 349 + 23] -349 + 23] 68.6 + 3.3] -42.7 + 0.7] 67.0 £ 3.3 00 = 0.0] 0.0 £ 0.0] 663 + 13| 962 + 0.5] 685 + 1.2

E 1 = 2320 + 37| -32.0 + 37| 68.1 + 04] -409 + 25| 659 £ 1.3 ’EE)‘ 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 657 + 03| 954 + 03] 683 + 0.2
2 é‘) 2304 + 46| -304 + 4.6] 699 + 24| -40.7 + 42| 688 £ 2.4 ;\E 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0] 65.1 + 09| 948 + 1.1|] 66.8 + 1.0

F 1 %) 2337 + 27| 337 +£ 27| 69.1 + 1.1] -41.3 + 28| 675 £ 1.1 é’ 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 657 = 0.7] 959 + 0.1] 682 + 0.7
2 jé 406 + 26| 406 + 26| 609 + 1.1] 498 + 35| 598 + 16| = |00 + 00 0.0 = 00] 657 + 08] 956 + 0.6] 674 + 1.2

G 1 442 + 29| 442 + 29| 574 + 1.5] -51.0 + 29| 557 £ 14 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 66.7 + 0.6] 964 + 0.8] 69.0 + 1.0
2 438 + 1.0] 438 + 1.0] 60.2 + 25| -482 + 3.1| 592 £ 24 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 674 + 12| 97.0 = 0.6] 69.2 + 1.1

H 1 -37.8 + 23| -37.8 + 23| 574 + 1.6] -46.0 + 45| 556 £ 2.3 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 66.5 + 12| 957 + 1.1|] 68.8 + 1.4
2 -42.5 + 26| 425 + 26| 60.9 + 3.0] -49.2 + 20| 594 £ 32 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 659 + 0.7] 963 + 0.5] 68.0 + 0.4

1 1 -404 + 24| -404 + 24| 62.5 + 13| -45.1 + 48| 612 £ 1.6 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0] 669 = 09| 973 + 0.8] 68.8 + 0.6
2 -44.1 + 43| 441 + 43| 60.6 = 1.8] -49.0 + 09| 592 £ 19 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0] 66.0 = 05| 962 + 0.5] 68.1 + 0.3

i 1 -422 + 29| 422 + 29| 603 + 1.1] -47.8 + 2.8] 585 £ 1.7 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0] 664 + 13| 965 + 0.4] 689 + 1.3
2 -39.0 £ 1.7) -39.0 £ 1.7] 60.9 + 28] -46.2 + 1.0] 593 + 2.7 00 £ 0.0 0.0 £ 0.0] 656 = 11| 95.6 + 04| 67.7 = 1.2

Avg 364 + 59| -364 + 59| 63.7 + 44| -43.8 + 51| 623 £ 44 0.0 = 0.0 0.0 £ 0.0] 66.1 + 1.0 96.0 + 0.8] 682 + 1.0




Tabel B. 5 Database temporal pengujian gaya berjalan datar sisi kiri

Sub. | Trial 1C FF HO TO Tstance Tswing Teyc Cad
A 1 100 + 00173 £ 75495 + 52839 + 19]839 + 19]16.1 + 19|12 + 00]49 + 1
2 100 + 00133 + 105393 + 1.5]741 + 1.0]741 + 1.0]259 + 10|13 + 00]48 + 1
B 1 00 + 00271 £ 89 |573 + 721880 £ 14880 + 14120 + 14|12 + 0.0]48 + 2
2 100 + 00278 £ 75551 + 36[839 + 08839 + 08161 + 08|12 = 01]49 + 2
C 1 100 £ 00]355 + 63521 + 31[850 + 08]850 + 08150 + 0813 + 0.0]48 =+ 1
2 100 £ 00]258 + 88 |552 + 43869 + 19]86.9 + 19]13.1 £ 19|12 + 00]50 + 1
) 1 00 + 00326 = 21 |523 + 1.6184.9 + 131849 + 13151 + 13|13 + 0.0]47 + 1
2 100 + 00]265 + 86 |583 £ 1.5/86.0 + 1.5]86.0 £ 1.5]140 + 15|12 £ 00]49 + 1
E 1 ]00 £ 00252 £ 88 |547 + 50[8.0 + 1.7]8.0 + 1.7]140 + 17112 + 00|49 + 1
2 100 £ 00]269 £ 73569 £ 7.6/87.0 £ 1.6]87.0 £ 1.6]|13.0 + 16|13 £ 00]47 + 1
F 1 100 = 0.0]277 £ 831499 + 30851 + 1.1]851 + 1.1]149 + 1.1]12 + 00]49 =+ 1
2 100 £ 0.0[28.0 £+ 82 |542 + 38852 + 29852 +£ 29148 + 29|12 + 00]49 = 1
G 1 100 £ 00]265 = 7.8 563 + 350850 + 23]850 + 23]150 + 23|12 + 00]49 + 1
2 100 £ 001249 £ 6.7 521 + 1.8]86.6 + 2.1]86.6 £ 2.1]1134 + 21|12 £ 00]51 + 2
H 1 100 + 0.0]20.7 = 7.7 588 + 88915 £ 52]91.5 + 52] 85 + 52|12 + 00]49 + 1
2 100 £ 00]236 + 85530 £ 12868 + 15868 + 15132 + 15|12 £ 00]51 + 1
I 1 100 + 0.0]273 = 73 ]503 + 20831 + 22]831 + 22[169 + 22|12 + 00[50 + 2
2 100 £ 0.0]179 £ 75]492 + 23]852 + 151852 + 15[148 + 1512 + 00|50 + 1
I 1 00 + 00]216 + 75538 + 60848 + 22848 + 22]|152 + 22|12 £ 00]50 + 1
2 100 £ 0.0]240 £ 6.7 ]553 + 42]864 + 13864 + 13[136 + 13|12 + 00|50 + 1
Avg 00 + 00250 + 84 |53.1 + 57|853 + 3.6[1853 + 36]|147 £ 3.6[12 =+ 00|49 + 2




Tabel B. 6 Database kinematik pengujian gaya berjalan datar sisi kiri (hip)

Unit | Suby. | Trial HIC MHEst MHFsw Unit tHIC tMHE-st tMHFsw
A 1 325 + 50| -132 + 38299 + 13 00 + 0.0] 67.8 £ 08| 100.0 + 0.0
2 315 + 25|-13.7 £ 10313 + 1.5 00 + 0.0] 585 £ 06/ 951 + 0.8
B 1 275 + 1.7]1-139 + 08]249 + 43 00 + 0.0] 741 £ 26| 1000 + 0.0
2 337 + 23|-156 + 04]321 + 2.7 00 = 0.0] 689 £ 06| 1000 + 0.0
C 1 303 £ 1.1]-172 + 09299 + 0.5 00 = 0.0] 69.7 £ 06| 1000 + 0.0
2 1284 + 19]-190 + 2.8]258 + 45 0.0 £ 0.0] 71.7 + 2.6| 100.0 = 0.0
D 1 30.1 + 09]-144 + 0.7]/308 + 0.8 0.0 = 0.0] 704 + 0.2 100.0 + 0.0
2 301 + 1.4|-197 £ 41274 + 6.0 0.0 + 0.0] 70.7 £ 25| 1000 = 0.0
= B 1 29.6 = 08]-183 + 19272 = 4.1 ’g 0.0 £ 0.0] 71.6 + 1.0 100.0 = 0.0
%ﬂ 2 301 + 0.2 -158 + 19]303 + 0.3 § 0.0 £ 0.0] 723 + 1.5 100.0 = 0.0
e F 1 302 + 2.1|-175 £ 241298 + 25 E 00 + 0.0] 70.7 £ 27| 100.0 = 0.0
& 2 309 + 22]-164 + 45|1293 + 47| = |00 + 0.0 70.7 =+ 4.0] 1000 £ 0.0
G 1 303 + 1.8]-163 + 0.6]303 + 1.7 0.0 = 0.0] 70.0 + 2.2| 100.0 + 0.0
2 294 + 36| -18.1 + 08257 + 7.7 0.0 = 0.0 71.7 + 25| 1000 = 0.0
o 1 29.1 + 29]-12.8 + 39[305 + 0.5 0.0 = 0.0 71.7 + 24| 100.0 = 0.0
2 294 + 39]-17.6 + 1.6[29.0 = 4.1 00 + 0.0] 712 £ 23| 1000 + 0.0
I 1 322 + 32|-193 £ 0.7]278 + 4.4 00 = 0.0] 69.0 £ 26| 1000 + 0.0
2 31.7 + 0.7]-192 £ 09]31.0 + 1.6 00 + 0.0] 685 £ 25| 1000 + 0.0
I 1 295 + 16| -164 + 41295 + 1.6 00 = 0.0] 698 £ 1.7 1000 = 0.0
2 305 £ 09]-182 + 20289 + 3.6 00 + 0.0] 693 £ 02| 1000 + 0.0
Avg 304 £ 24 -165 + 2.8 29.1 + 34 00 £ 0.0l 00 * 00f] 66.1 = 1.0




Tabel B. 7 Database temporal pengujian gaya berjalan datar sisi kiri(Knee)

Suby. | trial | unit KIC MKEst MKFst MKEsw MKFsw  |Unit tKIC tMKEst tMKFst tMKEsw tMKFsw
A 1 344 £ 49 | -71 £ 1.9]495 + 55381 £ 3.6 ]549 + 2.0 00 + 00]24.1 £ 21.7|839 = 1911000 = 0.0]89.2 + 1.2
2 1.6 + 32|62 + 08]482 + 16| 28 + 13 ]|552 + 04 00 + 001 42 + 08 |741 = 1.0 1000 + 0.0] 804 + 0.5

B 1 488 + 15]-53 + 1.0]488 + 1.5]463 = 25|546 £ 0.7 00 + 001392 + 243| 00 = 00 ] 909 + 62]|950 + 22
2 424 + 26|45 + 02462 + 1.6]428 + 224|553 £ 0.8 0.0 + 001469 + 204|63.1 = 42.0] 958 + 84]|912 + 1.0

c 1 445 + 3.0)]-52 = 03]465 £ 1.3]452 + 2.1 ]|550 £ 1.0 00 + 001485 + 221|845 + 05 928 + 83]926 + 1.2
2 475 + 40 )]-61 = 091495 + 1.5]467 + 20| 546 £ 22 0.0 + 001378 £ 245|432 = 499 90.6 * 65]|940 + 14

D 1 451 + 1.6 ]|-57 = 1.1]1466 £ 19]448 = 12 ]551 £ 2.1 00 + 001492 + 219|639 + 426 88.6 * 7.7|924 + 0.6
2 447 +£ 20| -43 + 1.6]|47.8 £ 23]143.0 + 23 |53.6 + 3.1 00 + 001589 + 14|82 = 06 ] 959 =+ 72]923 + 1.6

E 1 = 480 + 20|46 + 09]485 + 14]465 + 12]|554 £ 13 - 0.0 + 0.0]47.7 £+ 209|435 + 502 8.0 * 1.7]933 + 14
2 é“ 462 + 21|42 + 1.1]1502 + 2.1)46.1 + 19 ]554 + 1.1 g 0.0 + 001450 £ 193|658 = 43.8] 1000 + 0.0]92.6 + 0.5

F 1 % 444 + 15)]-56 = 141474 + 33]1438 = 1.1 ]|558 £ 1.6 § 0.0 + 001365 + 239|425 = 49.1] 96.6 * 6.7]92.0 + 2.2
2 jé 46.7 + 45 )]-37 + 141506 £ 2.1|457 + 41 |574 £ 1.8 g 00 + 00]468 + 218|422 + 488 93.7 + 73]1929 + 3.0

G 1 454 + 37|44 + 191509 + 30]466 = 58 |579 £ 20 0.0 + 0.0]357 + 23.7|64.1 = 4281 1000 + 0.0]919 + 1.6
2 474 + 44 ]-59 + 141495 + 277|472 + 18 ]|56.7 £ 0.5 0.0 + 001270 £+ 208|654 + 43.6] 942 + 6.7]|939 + 22

" 1 515 £ 6.0 |42 £+ 15553 + 261495 + 43 ]56.0 + 2.1 00 + 00]27.6 £+ 198|67.8 = 453 974 + 52|949 + 34
2 479 + 1.7]|-40 = 27]|515 £ 25]1492 + 20572 £ 1.8 0.0 + 0.0]374 + 243|654 = 43.6] 1000 + 0.0]92.7 + 1.0

I 1 478 + 22|43 + 04]49.1 £ 0.7]465 = 24598 £ 55 00 + 0.0]348 + 22.1|61.7 + 41.1] 924 + 88]|91.5 + 1.0

2 449 + 52|44 + 09]51.8 £ 29446 = 49 |575 £ 1.5 0.0 + 0.0]351 + 248|639 = 426 963 + 74|912 + 1.6

J 1 445 + 39|47 + 121492 + 1.7]460 = 50 |578 £ 14 0.0 + 0.0]368 + 251|638 = 42.6] 93.0 + 82]|92.6 + 3.0

2 479 + 40|46 = 1.1]506 + 1.5]466 = 225|566 + 1.3 0.0 + 00]462 + 209|646 + 431 968 + 64]|925 + 14

Avg 436 + 10.7]-50 = 141494 + 30434 = 10.1]56.1 £ 23 00 + 00] 00 £ 0.0 |66.1 = 1.0 96.0 * 0.8]682 + 1.0




Tabel B. 8 Database temporal pengujian gaya berjalan datar sisi kiri (ankle)

Suby. | Trial | Unit AIC MAPFst MADFst MAPFsw MADFsw | Unit tAIC tMAPFst tMADFst tMAPFsw tMADFsw

A 1 11.0 = 4.8]-152 53132 4.0]-12.4 55144 = 26 00 £ 00f 00 = 0.0]672 £ 1.1 ]962 + 08]69.0 = 04
2 86 £ 64]-222 £ 1.6]|12.1 + 2.7|-214 + 13]13.8 + 0.8 00 £ 00| 00 = 0.0]66.7 £ 11957 + 1.0]68.1 = 0.9

1 95 + 49]-196 + 16138 + 3.7|-187 £+ 19] 9.1 + 56 00 £ 00| 00 * 0.0]659 £ 02953 + 00]679 = 03

B 2 103 + 34]-223 £ 33119 + 35]|-21.8 + 29 ]|125 + 1.7 00 £ 00| 00 = 0.0]652 + 09953 + 08]673 = 1.0
c 1 10.7 + 3.0]1-223 £ 25]|129 + 27|-215 + 20]107 + 3.1 00 £ 00| 00 = 0.0]657 + 10956 + 07]67.7 = 0.9
2 99 + 14]-194 + 42150 + 04]-183 £ 45| 121 + 4.1 00 £ 00| 00 * 0.0]658 + 08961 + 04]679 = 1.0

b 1 98 + 6.0]-21.0 + 2.8|13.0 £ 39|-204 + 27| 124 + 17 00 £ 00| 00 * 0.0]663 + 1.0]960 + 06]681 = 0.8
2 85 + 48]-164 £ 55]|149 + 44]-150 + 46| 143 + 52 00 £ 00| 00 + 0.0]663 + 13962 + 05]685 + 1.2

E 1 126 + 2.6]-164 + 21166 = 1.1|-16.1 + 22 ]13.7 + 1.1 00 £ 00| 00 * 0.0]657 + 03954 + 03]683 = 0.2
2 EB 10.1 + 3.9]-225 £ 29| 13.1 + 24]-200 + 35]105 + 3.5 g 00 £ 00| 00 = 0.0]651 + 09948 + 1.1]668 = 1.0

S k=

F 1 g} 13.1 + 22]-219 + 41]162 + 07]-209 + 43]135 + 1.5 S 00 £ 00| 00 = 0.0]657 £ 07959 + 01]682 = 0.7
2 g 124 + 57]-224 + 46|147 + 41]|-219 + 44 ]|112 + 57 -,% 00 £ 00| 00 * 0.0]657 + 08956 + 06]674 = 12

g 1 133 + 0.5]-208 + 0.5]150 + 08]-20.0 + 0.7 ]122 + 2.1 00 £ 00| 00 = 0.0]66.7 £ 0.6 9.4 + 08]69.0 = 1.0
2 10.1 + 49]-206 + 63]|146 + 0.7]|-198 + 6.1 ]|123 + 75 00 £ 00| 00 = 0.0]674 + 12970 £ 06]692 = 1.1

q 1 78 + 3.7]-205 +£ 62126 + 24|-105 + 113] 74 + 40 00 £ 00| 00 = 0.0]665 + 12957 + 1.1]688 = 14
2 131 + 1.1]-193 £ 35]156 = 1.1|-167 + 38| 132 + 1.1 00 £ 00| 00 = 0.0]659 + 07963 £+ 05]680 = 04

| 1 166 + 5.1]-181 + 6.6|193 + 4.0]-18.1 + 6.8 | 183 + 4.7 00 £ 00| 00 = 0.0]669 + 09973 + 08]688 = 0.6
2 163 + 4.0]-183 £ 1.6]192 + 25]|-158 + 3.0]|17.1 + 2.6 00 £ 00| 00 = 0.0]66.0 £ 05962 + 05]681 = 03

J 1 142 + 24]-166 £ 20]|178 + 2.0]-163 + 2.0 ] 13.6 + 34 00 £ 00| 00 = 0.0]664 * 13965 + 04]689 = 13
2 11.7 £ 22]-175 £ 94]166 + 43|-157 + 9.1 ]|152 + 8.1 00 £ 00| 00 = 0.0]656 * 1.1 ][956 + 04]67.7 = 12

Avg 115 + 42]-19.7 £ 44]149 + 33|-181 + 53] 128 + 43 0.0 £ 0.0] 83.5 + 3.1 27.5 + 28.0] 853 + 3.6] 99.7 £ 1.5




Tabel B. 9 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kanan

Sub. | Trial IC FF HO TO Tstance Tswing Teyc Cad
A 1 100 + 0078 £ 791576 + 7.0]73.8 + 88|73.8 £ 881262 = 88|13 £ 0.1]45 = 5
2 100 + 00]81 = 83554 £ 70743 + 87743 £ 87257 + 87|13 £ 0.1147 + 4
B 1 100 + 0038 + 1.8]1534 + 1.1]692 + 16692 + 16]308 = 1.6(13 £ 00]46 = 1
2 100 £ 00]24 £ 1.1|535 + 241681 = 13]68.1 £ 131319 = 13[13 £ 00]48 = 1
C 1 100 + 0022 £ 14525 + 36|684 + 08]684 + 08316 = 08|12 £ 0049 = 1
2 100 £ 00]28 + 04467 + 70]67.6 = 0.7]67.6 £ 07324 = 07|13 £ 00]46 = 1
Db 1 100 + 0036 £ 09557 + 21]69.1 = 0.8]69.1 £ 08309 = 08|13 £ 00]46 + 2
2 100 £ 00]24 + 14554 £ 20]694 = 0.6]694 + 06306 = 06|13 £ 00]47 = 1
E 1 100 £+ 0021 £ 071525 + 14]674 = 15|674 £ 150326 = 1513 £ 00]46 + 2
2 100 £ 00]37 £ 20569 + 1.1]694 = 08]694 + 08306 = 08|13 £ 00]46 = 1
P 1 1]0.0 £+ 0029 £ 051553 + 26]|677 £ 0.6]67.7 £ 06]323 = 06|14 £ 0043 = 1
2 100 + 0022 + 1.7]526 + 35]683 = 03]683 £ 03317 =+ 03|13 £ 0.1]48 + 2
G 1 100 + 0030 £ 201573 + 19]683 + 12683 + 12]31.7 = 12|13 £ 00]45 = 1
2 100 £ 0025 + 07]56.1 £ 311682 = 1.0]682 + 10318 = 1.0[13 £ 0.1]47 = 3
q 1 100 =+ 0026 + 1.8]1546 + 16680 * 05]680 + 05320 = 05|13 £ 00]47 = 1
2 100 £ 0028 = 1.1]590 £ 251699 = 1.11699 + 1.1130.1 + 1.1|13 £ 0.1]48 + 2
| 1 100 =+ 0038 + 1.8]1534 + 1.1]692 + 16]692 + 16]308 = 1.6(13 £ 00]46 = 1
2 100 £ 00]24 + 1.1|535 + 241681 = 13]68.1 £ 131319 = 13[13 £ 00]48 + 1
5 1 100 = 0029 £ 051553 + 26]|677 + 0.6]67.7 £ 06]323 = 06|14 £ 00]43 = 1
2 100 £ 0022 + 1.7]526 + 35]683 + 03]683 + 03317 + 03|13 £ 0.1]48 + 2
Avg 00 + 0033 + 3.0[545 + 40[69.0 £ 3.1]169.0 £ 3.1[31.0 £ 31|13 £ 01|46 = 2




Tabel B. 10 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kanan (%ip)

Suby. | Trial | Unit HIC MHESst MHFsw Unit | Suby. | Trial tHIC tMHEst tMHFsw
A 1 477 + 29| 29 £ 39[ 505 £ 47 A 1 |00 + 00] 63.2 + 83| 964 + 42
2 484 + 22| 23 + 1.8/ 452 £ 144 2 100 + 0.0] 61.8 + 8.1f 958 + 4.8
B 1 51.7 + 1.3] 0.1 £ 1.1} 575 = 0.9 B 1 0.0 £ 0.0] 56.8 £ 1.3] 92.7 £ 0.5
2 50.6 £ 2.4] -1.0 £ 2.1 553 + 2.0 2 100 £ 00] 564 + 1.1/ 93.7 £ 0.1
C 1 449 + 19| 2.6 + 3.4[ 51.1 £ 19 C 1 00 + 00] 542 + 2.1/936 £ 1.2
2 458 + 1.8] -1.6 = 2.1] 50.1 + 1.8 2 0.0 £ 0.0 559 £ 0.5] 945 £ 0.8
D 1 482 + 4.6| -0.5 £ 3.5| 564 + 1.7 D 1 0.0 £ 0.0] 56.0 £ 1.0) 939 + 1.6
2 494 + 0.6 -1.3 =+ 2.6] 553 =+ 1.0 2 0.0 £ 0.0] 554 £ 09] 934 + 04
E 1 5 476 + 37| 1.0 £ 23| 546 + 3.1 g E 1 0.0 £ 0.0] 55.0 £ 0.9] 92.7 + 1.0
2 3 486 + 30| -3.1 + 23] 563 = 1.1 § 2 100 + 0.0] 505 + 8.0 925 + 09
F 1 %)n 483 + 33| 08 £ 2.1] 563 + 14| 3 F 1 0.0 £ 0.0] 57.5 £ 1.11 93.6 £ 1.1
2 g 488 + 2.0 -09 + 13| 532 = 2.1 § 2 100 + 0.0] 556 + 1.6/ 934 + 1.2
G 1 423 + 25| -34 + 20[ 489 £ 20 G 1 |00 + 00] 575 + 08 940 £ 1.6
2 492 + 19| -29 + 2.0] 53.0 + 1.7 2 0.0 £ 0.0] 549 + 3.4] 945 + 1.0
q 1 509 + 28] -0.6 £ 1.3] 57.0 =+ 2.2 q 1 0.0 £ 0.0] 55.8 £ 1.4 93.7 £+ 0.7
2 494 + 29| -1.3 £ 14| 537 + 2.1 2 0.0 £ 0.0] 563 £+ 2.0) 943 + 1.0
I 1 51.7 + 1.3] 0.1 £ 1.1} 575 =+ 0.9 I 1 0.0 £ 0.0] 56.8 £ 1.3] 92.7 £ 0.5
2 50.6 + 24| -1.0 £ 2.1| 553 + 2.0 2 0.0 £ 0.0] 564 + 1.11 93.7 £ 0.1
J 1 483 + 33| 0.8 + 2.1] 563 + 14 ] 1 0.0 £ 0.0] 57.5 £ 1.11 93.6 + 1.1
2 488 + 2.0 -09 + 1.3] 532 + 2.1 2 0.0 + 0.0] 556 + 1.6/ 934 = 1.2
Avg 485 + 32| -1.2 +£ 23] 538 + 4.6 Avg 0.0 £ 0.0] 56.5 £+ 39/ 938 + 1.8




Tabel B. 11 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kanan (knee)

Suby. | Trial | Unit KIC MKEst MKFst MKEsw MKFsw Unit tKIC tMKEst tMKFst tMKEsw tMKFsw

1 550+ 191 -51+ 1.7] 551+ 19] 21.1+ 29| 588+ 4.1 0.0+ 0.0] 463 £ 78] 0.6+ 13| 73.8+ 88| 929+ 78

A 2 520+ 59| 49+ 3.0] 525+ 56| 265+ 9.1 572+ 87 0.0+ 0.0] 520+ 153| 3.7+ 39| 743+ 87| 8.8+ 83
1 521+ 19| -3.8+ 27] 523+ 19] 336+ 3.8] 649+ 20 0.0+ 0.0] 449 £ 1.5 1.5+ 3.0 692+ 1.6] 8.4+ 23

B 2 529+ 53] -35+ 39| 529+ 53] 293+ 54| 623+ 6.3 0.0+ 0.0] 50.2 + 6.7] 0.0 = 0.0] 68.1 £+ 13| 8.0+ 29
1 474+ 37| 26+ 15| 474+ 37| 358 % 1.3] 652+ 1.8 0.0+ 0.0] 449 £ 1.5 1.5+ 3.0 692+ 1.6] 8.4+ 23

¢ 2 483+ 19| 25+ 27| 483+ 19| 285+ 1.3] 63.8+ 23 0.0+ 0.0] 50.2 + 6.7] 0.0 = 0.0] 68.1 £+ 13| 8.0+ 29
1 595+ 22| 21+ 33] 595+ 22] 301 # 1.5 73.6 + 24 0.0+ 0.0 444 £ 04| 0.0+ 00| 684+ 08| 815+ 1.4

b 2 605+ 1.6] 12+ 3.6] 605+ 1.6] 347 ¢ 19| 75.1 £+ 43 0.0+ 0.0 43.0 £ 251 00+ 00 676+ 0.7] 841+ 1.8
1 544 + 46| -07+ 29| 544+ 46[ 322+ 28] 714+ 44 ] 00+ 0.0f 488+ 6.5 0.0+ 0.0] 69.1 £+ 0.8 877 25

E 2 @ 638+ 54| -28+ 15| 644+ 421 346+ 3.0] 762+ 47 % 0.0+ 0.0] 525+ 48] 0.0+ 0.0 694+ 0.6] 879+ 3.0
1 E 541+ 56| -1.5+ 30| 541+ 56| 257+ 45| 695+ 43| £ |00+ 00| 450 ¢ 1.3 0.0+ 0.0 674+ 15| 8.1+ 2.1

F 2 :%D 620+ 20| 15+ 50] 620+ 2.0] 386+ 47| 763+ 3.8 _é 0.0+ 0.0] 46.1 £ 321 3.0+ 6.1] 694+ 08| 873+ 28
1 563+ 44| 08+ 36| 575+ 20| 258+ 41| 63.7+ 3.3 0.0+ 0.0] 46.9 £ 6.7] 0.0 = 0.0] 67.7 £+ 06| 848+ 14

N 2 59.1+ 55| -1.8+ 3.0] 591+ 551 297+ 11.0] 689+ 3.7 0.0+ 0.0 458 £ 35/ 00+ 0.0] 683+ 03] 82+ 13
1 605+ 52| 22+ 49] 605+ 521 362+ 3.6] 733+ 2.0 0.0+ 0.0] 469 £ 6.7] 0.0+ 0.0] 67.7 £+ 06| 848+ 14

H 2 61.0+ 39| 1.0+ 3.1} 61.0x 39] 39.1 + 3.6/ 703+ 3.3 0.0+ 0.0] 458 351 00 0.0] 683+ 03] 82+ 13
1 521+ 19| -3.8+ 27| 523+ 19] 33.6+ 3.8] 649+ 2.0 0.0+ 0.0 452 22 31+ 63| 683+ 12] 869+ 3.0

! 2 529+ 53] -35+ 39| 529+ 53] 293+ 54| 623+ 6.3 0.0+ 0.0 445 £ 22 00+ 00] 682+ 1.0l 858+ 1.6
1 541+ 56| -1.5+ 3.0] 541 56| 257+ 45| 695+ 43 0.0+ 0.0 47.7 £ 6.5 0.0+ 0.0] 68.0+ 05| 87.0 22

! 2 620+ 20| 1.5+ 50] 620+ 2.0] 386+ 47| 763+ 3.8 0.0+ 0.0 46.8 £ 191 0.0+ 0.0 699+ 1.1] 858 + 3.6
Avg 559+ 59| -1.6+ 37| 561+ 58] 314+ 6.5] 681+ 69 0.0+ 0.0] 46.8 = 551 0.7+ 24| 69.0+ 3.1 8.0+ 3.7




Tabel B. 12 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kanan (ankle)

Suby. | Trial | Unit AIC MAPFst MADFst MAPFsw MADFsw | Unit tAIC tMAPFst tMADFst tMAPFsw | tMADFsw
A 1 230+ 30| 73+ 39| 320+ 37| 200+ 4.1] 39.8]=| 3.0 00+ 00| 463+ 81| 60.1+ 335 971+ 33| 807+ 87
2 142+ 68| 40+ 39| 336+ 48| 145+ 124] 435|=] 37 00+ 00| 350+ 170 743+ 87| 932+ 69| 809+ 103

B 1 1.8+ 42] 72+ 47| 372+ 51| 88+ 32| 449|=| 62 00+ 00 449+ 24 692+ 16| 956+ 09| 744+ 09
2 102+ 77| 54+ 54| 347+ 42| 72+ 53| 442|x] 44 00+ 00| 328+ 219 681+ 13| 982+ 14| 740+ 1.0

c 1 78+ 32| 71+ 27| 414+ 36| 83+ 50| 501f=]| 33 00+ 00 112+ 224] 684+ 08 969+ 16| 743+ 07
2 130+ 31] 98+ 21f 389+ 09 122+ 28] 52.0]| 1.1 00+ 00| 424+ 18 676+ 07| 987+ 18 748+ 03

b 1 227+ 36| 106+ 30| 352+ 25| 228+ 41| 504)| 3.1 00+ 00| 452+ 22| 69.1+ 08 978+ 16| 771+ 1.1
2 248+ 27| 156+ 41| 403+ 19| 282+ 67| 5350 2.0 00+ 00 491+ 41| 694+ 06| 968+ 08| 768+ 07

E 1 _ 26+ 32 130+ 20| 396+ 47 230+ 20| s38)+71] |00+ 00f 46+ 16) 674+ 15/ 985+ 19| 755+ 1.0
2 é" 313+ 96| 153+ 30| 428+ 35| 310+ 67| 552f+| 2.8 g 00+ 00| 344+ 229] 555+ 278 929+ 37| 765+ 05

. 1 o | 193+ 49) 105+ 39) 348+ 25| 199+ 33| s17f+| 36 § 00+ 00| 452+ 23| 549+ 263 982+ 12| 762+ 06
2 Z | 258+ 30| 150+ 26| 471+ 33| 263+ 26| 60.9]|<] 3.6 E |00+ 00f 455+ 29[ 683+ 03] 976+ 07 754+ 03

G 1 281+ 120] 161+ 42| 448+ 33| 279+ 74| 520[| 3.5 00+ 00| 348+ 232| 280+ 272| 943+ 21| 760+ 04
2 234+ 76| 145+ 37 418+ 69| 258+ 62| 573|+| 0.8 00+ 00| 448+ 25| 558+ 254] 955+ 13| 758+ 08

H 1 260+ 3.8 178+ 32| 465+ 41| 280+ 30| 60.1|=| 4.1 00+ 00| 446+ 19 680+ 05 969+ 26| 750+ 1.0
2 195+ 38| 152+ 22| 446+ 38| 224+ 34 537+ 5.1 00+ 00 473+ 25/ 699+ 11| 956+ 15| 755+ 09

| 1 118+ 42| 72+ 47| 372+ 51| 88+ 32| 449]+| 6.2 00+ 00| 449+ 24| 692+ 16| 956+ 09| 744+ 09
2 102+ 77 54+ 54| 347+ 42| 72+ 53| 442]x| 44 00+ 00| 328+ 219 681+ 13| 982+ 14| 740+ 1.0

] 1 193+ 49| 105+ 39| 348+ 25| 199+ 33| 51.7|=]| 3.6 00+ 00| 452+ 23| 549+ 263 982+ 12| 762+ 06
2 258+ 30| 150+ 26| 471+ 33| 263+ 26| 609|+| 3.6 00+ 00| 455+ 29 683+ 03] 976+ 07| 754+ 03

Avg 195+ 84| 1.1+ 53] 394+ 59| 193+ 91| 512]+| 7.0 00+ 00| 407+ 137 636+ 169 967+ 27| 759+ 3.3




Tabel B. 13 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kanan
Sub. | Trial 1C FF HO TO Tstance Tswing Tcyc Cad

1 00 + 00| 7.8 £+ 79] 576 + 7.0] 73.8 + 88| 73.8 + 88| 262 + 88| 1.3 £ 0.1] 45 £ 5

A 2 00 = 0.0] 142 + 1.5] 752 + 14] 903 £ 09] 903 £ 09| 9.7 £ 09| 1.3 + 0.0] 45 = 1
1 00 = 0.0] 139 + 13] 738 + 1.7] 88.8 + 1.7] 88.8 + 1.7] 11.2 £+ 1.7 1.3 + 0.0] 46 = 1

B 2 00 = 0.0] 143 + 3.1] 732 + 32| 89.8 + 30| 89.8 + 30| 102 + 30| 1.3 £ 0.0] 45 + 2
1 00 = 0.0] 139 + 13] 738 + 1.7] 88.8 + 1.7] 88.8 + 1.7 11.2 £+ 1.7 1.3 + 0.0] 46 = 1

C 2 00 = 0.0] 143 + 3.1] 732 + 32| 89.8 + 30| 89.8 + 30| 102 + 30| 1.3 £ 0.0] 45 + 2
1 00 = 00] 6.8 + 69] 59.7 £+ 1.6] 753 + 1.1| 753 + 1.1| 247 + 1.1| 1.2 £ 0.0] 50 + 2

D 2 0.0 £ 0.0] 163 + 47] 707 £+ 4.1] 89 + 15| 89 + 15| 13.1 = 1.5/ 13 = 0.0] 45 + 1
1 0.0 £ 0.0 158 £ 1.1] 76.1 £+ 13] 89.6 + 03] 89.6 + 03] 104 = 03] 1.3 =+ 0.0] 45 + 1

E 2 0.0 £ 0.0] 152 £ 1.6] 727 + 0.6] 874 + 08| 874 + 08| 126 = 0.8] 1.3 =+ 0.0] 47 + 1
1 0.0 £ 0.0] 41 £ 62] 646 £ 45] 784 + 21| 784 + 21| 216 = 21| 13 = 0.0] 47 + 1

F 2 0.0 £ 0.0 7.5 £ 46] 69.6 £ 3.0] 829 + 31| 829 + 3.1| 17.1 = 3.1] 1.3 =+ 0.0] 48 + 1
1 0.0 £ 0.0 157 £ 1.0] 76.5 £+ 13] 902 + 06| 902 + 06| 98 = 06| 1.4 =+ 0.0] 43 + 1

G 2 0.0 + 0.0 146 + 0.7] 727 + 1.4] 882 + 18| 882 + 18| 11.8 + 1.8 1.2 + 0.0] 49 + 1
1 0.0 £ 0.0 157 £ 1.0] 76.5 £+ 13] 902 + 06| 902 + 06| 98 = 06| 1.4 =+ 0.0] 43 + 1

H 2 0.0 £ 0.0 146 £ 0.7] 727 + 1.4] 882 + 18| 882 + 18| 11.8 + 1.8 1.2 + 0.0] 49 * 1
1 0.0 + 0.0f 135 £+ 2.1] 743 + 13| 878 + 02| 87.8 + 02| 122 =+ 02| 1.3 + 0.0] 46 + 1

1 2 0.0 + 0.0 144 £ 70| 748 + 1.7] 873 + 14| 873 = 14| 127 = 14| 13 + 01148 £ 3
1 0.0 + 0.0 168 £ 1.7] 73.5 + 1.6] 888 + 09| 888 + 09| 11.2 + 09| 1.3 =+ 0.0] 47 + 1

J 2 0.0 £+ 0.0f 16.1 £ 09] 772 £ 1.7] 90.5 + 04| 905 + 04| 95 = 04| 1.2 + 0.0] 49 + 1
Avg 0.0 + 0.0] 13.6 £+ 45] 728 + 46| 875 + 43| 875 + 43| 125 = 43| 13 = 0.1] 46 £ 2




Tabel B. 14 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kiri (hip)

Suby. | Trial | Unit HIC MHEst MHFsw Unit tHIC tMHEst tMHFsw
A 1 357 £ 24] 6.5 + 20] 36.7 £+ 1.8 0.0 £ 0.0] 82.3 + 0.7] 100.0 + 0.0
2 432 + 1.2] 81 £ 0.7] 42.8 £ 0.6 0.0 + 0.0] 794 + 1.1] 100.0 £ 0.0
B 1 395 £ 29| 45 £ 2.2] 400 + 3.0 0.0 + 0.0] 784 + 1.2 100.0 £ 0.0
2 494 + 6.6] 72 £ 1.5 514 £ 6.2 0.0 = 0.0] 73.3 + 2.8 100.0 £ 0.0
C 1 63.7 £ 3.1] 73 £ 3.0] 640 £ 2.7 0.0 £ 0.0] 640 + 0.2] 100.0 + 0.0
2 443 + 44] 57 £ 151429 + 23 0.0 £ 0.0] 76.6 + 0.8] 100.0 + 0.0
D 1 415 + 3.1] 9.0 £ 2.0 41.6 + 3.1 0.0 £ 0.0] 79.5 £ 0.8] 100.0 + 0.0
2 463 + 2.7]1 104 + 1.3] 48.1 + 0.8 0.0 £ 0.0] 759 + 0.6] 100.0 + 0.0
E 1 = 668 + 0.6] 10.6 + 28] 663 + 1.1] ~ |00 + 0.0] 67.7 + 2.4] 1000 + 0.0
2 L | 574 £ 32| 89 + 30| 543 £ 2.1 g 0.0 £ 0.0] 72.8 £ 0.9] 100.0 + 0.0
F 1 ;:); 443 + 34 71 £ 22| 432 = 25 £ [00 £ 00] 794 = 1.1 100.0 = 0.0
2 g 482 + 0.6] 9.0 = 1.6] 483 + 0.8 °§J 0.0 £ 0.0] 76.5 £ 0.5] 100.0 + 0.0
G 1 50.1 £ 1.3] 9.6 + 39] 503 + 1.5 ~ 0.0 = 0.0] 75.5 £ 1.7| 100.0 £ 0.0
2 50.2 + 3.0] 10.0 + 3.1] 49.2 + 3.1 0.0 + 0.0] 754 + 1.6/ 100.0 £ 0.0
H 1 433 + 36| 11.0 £ 1.4| 454 + 34 0.0 £ 0.0] 785 £ 0.4] 100.0 + 0.0
2 422 + 04| 84 £ 25| 41.6 = 0.6 0.0 £ 0.0] 779 + 0.8] 100.0 + 0.0
I 1 395 £ 29| 45 £ 2.2] 400 + 3.0 0.0 + 0.0] 784 + 1.2| 100.0 £ 0.0
2 494 + 66| 72 £ 1.5 514 £ 6.2 0.0 = 0.0] 73.3 + 2.8 100.0 £ 0.0
I 1 443 + 34| 7.1 £ 22| 432 £ 2.5 0.0 = 0.0] 794 + 1.1| 100.0 £ 0.0
2 482 + 0.6] 9.0 = 1.6] 483 + 0.8 0.0 £ 0.0] 76.5 £ 0.5] 100.0 + 0.0
Avg 475 + 83| 7.8 £ 27| 47.6 £ 8.0 0.0 £ 0.0] 76.7 £ 4.6/ 100.0 £ 0.0




Tabel B. 15 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kiri (knee)

Suby. | Trial | Unit KIC MKEst MKFst MKEsw MKFsw | Unit tKIC tMKEst tMKFst tMKEsw tMKFsw

A 1 607 + 1.8 64 + 17| 73.8 + 33| 275 + 73| 57.1 + 6.7 00 + 00] 8.1 £ 12] 103 £ 0.7] 91.5 £ 1.3] 100.0 + 0.0
2 66.1 + 37| 73 + 26| 744 + 21| 357 + 2.6] 67.0 + 4.1 00+ 00] 77.1 £ 2.1] 94 + 15| 903 £ 0.9] 100.0 + 0.0

B 1 678 + 3.0 45+ 08 752 + 12| 312 + 59| 69.7 + 2.2 00 + 00] 769 + 12| 83 + 22| 888 + 1.7] 100.0 + 0.0
2 725 + 1.8] 52 + 28] 748 + 1.5] 362 + 44| 741 + 47 00 £ 00] 71.7 £ 33] 40 + 3.1] 848 £+ 35 99.6 + 0.8

c 1 732 + 39| 64 + 3.6] 733 + 4.0] 354 + 4.6] 758 + 2.0 00 £+ 00] 769 + 12| 83 + 22| 888 + 1.7] 100.0 + 0.0
2 723 + 1.7] 41+ 1.7] 770 + 1.3] 303 + 25| 72.1 + 1.5 00 £ 00] 71.7 £ 33] 40 + 3.1] 848 £+ 35 99.6 + 0.8

D 1 69.6 + 1.6 92+ 2.0 799 + 1.6] 32.0 + 19| 69.6 + 1.6 00 £+ 00] 627 £ 10] 10+ 21] 753 + 1.1] 938 + 1.7
2 753 + 28] 114 + 2.1] 80.5 + 1.4] 383 + 2.1] 764 + 1.0 00 £+ 00] 728 + 53] 62 + 02] 8.9 £ 1.5 100.0 + 0.0

E 1 - 79.7 + 39| 9.7+ 2.6 79.7 + 39| 40.0 + 4.6] 824 + 3.0 5 00 £ 00] 79.1 £ 13] 9.6 + 24| 89.6 £+ 03] 100.0 + 0.0
2 | 8 [790¢+ 65| 79+ 22] 796 + 70] 369 + 6.1] 80.7 + 3.8 g 00 £ 0.0] 756 £ 09] 7.6 + 23] 874 + 0.8] 100.0 + 0.0

F 1 %v; 726 + 09] 82+ 26| 825+ 1.4f 351+ 26] 719 + 1.0] £ [ 0.0+ 00] 63.0+ 57| 00+ 00| 784 + 2.1f 967 + 2.9
2 & | 771 + 41] 100 + 25| 83.6 + 42| 430 + 66| 793 + 54 é 00 £ 0.0] 666 + 62] 22+ 20] 829 + 3.1] 100.0 + 0.0

G 1 780 + 57] 115 + 22| 82.0 + 6.8 43.5 + 33| 804 + 20 T [ 0.0+ 00] 783 + 1.5 87 + 12| 902 + 0.6] 1000 + 0.0
2 768 + 44| 11.8 + 34| 82.1 + 2.6] 40.8 + 52| 789 + 2.6 00 £ 00] 743 £ 12] 9.1 + 25| 882 + 1.8] 100.0 + 0.0

H 1 713 + 4.0 10.0 + 1.8 803 + 3.2| 34.1 + 48] 71.0 + 3.7 00 £ 00] 783 + 15| 87 + 12] 902 £ 0.6] 100.0 + 0.0
2 723 + 3.6 9.6+ 24| 789 + 3.5| 404 + 2.7 70.0 + 2.0 00 £ 00] 743 £ 12] 9.1 + 25| 882 + 1.8] 100.0 + 0.0

I 1 678 + 3.0 45+ 08 752 + 12| 312 + 59| 69.7 + 2.2 0.0 £ 0.0] 694 £ 62] 6.1 £ 2.0] 878 £ 02| 100.0 + 0.0
2 725 + 18] 52+ 28] 748 + 1.5 362 + 44| 741 + 4.7 00 £ 00] 714 £ 68] 69 + 0.8] 873 £ 14| 100.0 + 0.0

] 1 72.6 + 09| 82+ 2.6 825+ 14| 351 + 2.6/ 71.9 + 1.0 00 £ 0.0] 779 £ 09] 94 + 1.6] 888 £ 0.9] 100.0 + 0.0
2 77.1 + 4.1f 10.0 + 2.5 83.6 + 42| 43.0 + 6.6] 793 + 54 00 £ 00] 764 £ 14] 7.7 £ 10| 90.5 £ 0.4] 100.0 + 0.0

Avg 727+ 56| 8.0+ 32| 786 £ 4.6 363 £ 6.0] 73.5+ 6.6 00+ 00] 738+ 59] 68+ 34| 870+ 43] 995+ 1.6




Tabel B. 16 Database temporal pengujian gaya berjalan menaiki tangga sisi kiri (ankle)

Suby. | Trial | Unit AIC MAPFst MADFst MAPFsw MADFsw | Unit| tAIC tMAPFst tMADFst tMAPFsw tMADFsw
N 1 38+ 54| -154 + 13| 309+ 32| <135+ 18] 57+ 20 0.0 £ 0.0] 89.5 + 03] 154 + 14| 91.7 + 1.0] 1000 + 0.0
2 121 £ 20| -17.1 = 37| 323+ 30| -158 = 37| 94+ 54 0.0 £ 00| 87.9 + 1.1] 126 + 1.6] 90.3 + 0.9] 1000 £ 0.0

s 1 94+ 58] -147+ 17| 350 + 48] -136 + 16| 11.1 = 27 0.0 + 00| 87.1 + 0.6] 18.8 + 9.9 888 + 1.7 100.0 £ 0.0
2 278 + 54| -10.7 + 23] 393+ 19 95+ 26| 259+ 76 0.0 + 00| 825 + 37| 134 + 83| 848 + 3.5] 1000 + 0.0

1 94+ 58] -147+ 17| 350+ 48] -136 + 16| 11.1 = 27 0.0 + 00| 87.1 + 0.6] 18.8 + 9.9 888 + 1.7 1000 £ 0.0

¢ 2 278 + 54| -10.7 = 23] 393+ 19 95+ 26| 259+ 76 0.0 + 00| 825 + 37| 134 + 83| 848 + 3.5| 1000 + 0.0
1 312+ 30| -160 + 60| 331+ 18] -151 + 57| 340+ 7.3 0.0 £ 00| 73.3 + 06| 7.0 + 98] 753 + 11| 1000 + 0.0

b 2 130+ 50| <137+ 64| 368+ 60| -133 + 64| 181+ 99 0.0 + 00| 854 + 12| 180 + 6.8] 86.9 + 15| 1000 + 0.0
1 48 + 22| -140 = 18] 339+ 44| -138+ 18 44+ 29 0.0 + 00| 884 + 0.7] 243 + 88| 89.6 + 03] 1000 + 0.0

" 2 | @ 139+ 85| <115+ 59 398+ 64] -11.0+ 56| 160+ 56 g 0.0 + 00| 8.1 + 0.6] 19.9 + 88| 874 + 0.8] 1000 + 0.0
. 1 35) 304 + 14| <155+ 53] 349+ 34| -149 + 52| 295+ 22 % 0.0 £ 00| 77.0 + 2.6] 82 + 74| 784 + 2.1] 1000 + 0.0
2 | & | 26+ 35| 155+ 28] 359+ 96| -150 £ 32| 214+ 51 £ |00+ 00| 817 + 35 128 + 52| 829 + 3.1 1000 £ 0.0

1 44+ 52| -151 = 62| 344+ 74| -146 + 59| 57+ 3.1 0.0 + 00| 89.1 + 0.8] 23.6 + 9.1] 902 + 0.6] 100.0 £ 0.0

¢ 2 154+ 22| -88+ 12| 4925+ 44| -82+ 12| 142+ 22 0.0 + 00| 86.8 + 1.3] 16.6 + 1.1] 882 + 1.8] 1000 + 0.0
1 44+ 52| <151 + 62| 344+ 74| -146+ 59| 57+ 3.1 0.0 + 00| 89.1 + 0.8] 23.6 + 9.1] 902 + 0.6] 100.0 + 0.0

" 2 154+ 22| -88+ 12| 4925+ 44| -82+ 12| 142+ 22 0.0 + 00| 8.8 + 1.3] 16.6 + 1.1] 882 + 1.8] 1000 + 0.0
1 122+ 59| -11.8 + 83| 346+ 128] -115+ 82| 113+ 74 0.0 + 00| 8.7 + 0.7] 17.8 + 6.4| 87.8 + 02| 1000 + 0.0

! 2 92+ 73| -149 + 3.1] 359+ 68| -145+ 31| 124+ 56 0.0 + 00| 859 + 1.1] 23.1 + 7.5| 87.3 + 1.4] 1000 = 0.0
1 104 + 51| -102+ 6.1] 396+ 49 -97+ 57 105+ 49 0.0 + 00| 87.6 + 0.1] 24.6 + 9.1] 88.8 + 0.9] 1000 + 0.0

! 2 78 + 35| <134 + 19| 349 + 30| -126 £ 21| 74+ 40 0.0 + 00| 88.5 + 0.7] 20.8 + 7.3] 90.5 + 0.4] 1000 + 0.0
Avg 143 + 98| -134 + 45| 362+ 59| -126+ 44| 147+ 96 0.0 £ 00| 855+ 44| 174 =+ 82| 87.1 = 43| 1000 + 0.0




Tabel B. 17 Database

temporal pengujian gaya berjalan menuruni tangga sisi kanan

Suby. | Trial 1IC FF HO TO Tstance Tswing Tcye Cad

A 1 |00+ 00|44+ 3.1|506+ 11.6/71.0+ 0.6]71.0+ 0.6/29.0+ 06|14+ 00]42+ 1
2 100+ 0.0]9.1+ 92]67.1+ 133|755+ 73|755+ 7.3[245+ 73|15+ 02[41+ 6

B 1 100+ 0.0]134+ 22526+ 11.1]170.5+ 1.71705+ 1.71295+ 1.7114+ 0.0143 £ 1
2 100+ 0.0146+ 1.0147.8+ 9.6169.3+ 251693+ 25307+ 2514+ 0.1/144+ 3

C 1 100+ 0.0142=+ 1.5]136.8+ 10.2]70.1 &£ 1.0170.1 £ 1.0/299+ 1.0/1.3+ 0.1/45+ 2
2 100+ 0.016.0+ 08380+ 711712+ 26712+ 2.6/288+ 26[/1.3+ 0.0[48 + 1

D 1 |00+ 0.0]49+ 06]425+ 12.6/71.0+ 1.2]71.0+ 1.2(29.0+ 12|12+ 0049+ 1
2 100+ 00]3.8+ 12]390=+ 11.2/70.5+ 1.5]705+ 1.5[29.5+ 1.5/1.2+ 0.0[50+ 2

E 1 |00+ 0.0]/53+ 06]45.0+ 7.5]/71.0+ 2.0[71.0+ 2.0/29.0+ 20|13+ 0.1]45+ 2
2 100+ 00|50+ 07]424+ 90714+ 111714+ 1.1({286+ 1.1|]1.2+ 0049+ 1

F 1 |00+ 00|55+ 1.0]432+ 44]702=+ 15[702=+ 1.5/298+ 15|13+ 0.1/46+ 2
2 100+ 00|56+ 10]49.7+ 10.0/70.2+ 115|702+ 1.5[298+ 1.5/1.3+ 0047+ 1

G 1 |00+ 0.0]45+ 1.0|443+ 571713+ 07]71.3+ 0.7/287+ 07/1.1+ 00|55+ 1
2 100+ 00]40+ 23|31.7+ 202/70.0+ 1.0]70.0+ 1.0[{30.0+ 1.0/1.3+ 0.0/46+ 1

q 1 |00+ 0.0]6.1+ 09]399+ 50]69.7=+ 2.6[69.7+ 2.6/303+ 26|12+ 0.1]/49+ 3
2 100+ 00]/48+ 12]389+ 99703+ 0.7}703+ 0.7/29.7+ 07|12+ 0050+ 1

I 1 |00+ 00|32+ 15]398+ 69]646=+ 86|64.6=+ 8.6[354+ 86|14+ 03|43+ 7
2 100+ 00]50+ 04]38.6=+ 12.11692+ 1.6]692+ 1.6[/308+ 1.6/1.2+ 0049+ 1

J 1 100+ 0.0)3.2+ 1.51386+ 11.8/69.1 + 1.5169.1+ 151309+ 1.5/1.3+ 0.1/48+ 3
2 100+ 0.0127+ 1.1137.3+ 1021694+ 371694+ 371306+ 3.7/13+ 02/46+ 5

Avg 00+ 00]48+ 26{432+ 11.9/703+ 33]703+ 3.3|29.7+ 33[1.3+ 0.1/46% 4




Tabel B. 18 Database temporal pengujian gaya berjalan menuruni tangga sisi kanan (hip)

Suby. | Trial | Unit HIC MHEst MHFsw Unit tHIC tMHEst tMHFsw
1 1.1+ 11|43+ 26[259+ 27 0.0+ 00| 172 £ 246| 784+ 09

A 2 10.6 = 109] 29+ 1.2[25.8+ 1.9 00+ 00| 124+ 282|841+ 7.6
1 41+ 03[-65+ 15246+ 1.8 0.0+ 00]552+ 17787+ 2.0

B 2 54+ 10/-05=+ 17274+ 08 0.0+ 00| 275+ 199| 78.8 + 4.2
1 31+ 23[-05+ 24]256+ 03 0.0+ 00]213+ 11.1]76.7 % 1.6

C 2 57+ 46|-13=+ 17237+ 4.7 0.0+ 00| 420+ 133|777+ 4.0
1 51+ 14|34+ 15229+ 04 0.0+ 00| 407 £ 146| 796 = 1.6

D 2 58+ 27|34+ 50286+ 29 0.0+ 00| 257+ 24|795=+ 3.6
E 1 . 52+ 16]-09+ 1.6[309+ 1.1] = [0.0+ 00]23.6+ 243[803+ 17
2 é" 43+ 12|28+ 20[306=+ 1.6 _g 00+ 00]296+ 24797+ 22

1 P 32+ 16[-42+ 24[233+ 1.1 & [00+ 00[252+ 23[804+ 1.6

F 2 20 26+ 16[-04+ 16[314+ 18] 2 00+ 00/ 48+ 07770+ 32
1 < 46+ 45[-1.7+ 32[312+ 08 = 00+ 00| 181+ 152|774+ 14

G 2 70+ 16| 1.7+ 15308+ 1.7 0.0+ 00] 170+ 144|791+ 2.6
1 590+ 11| 04+ 24|286+ 32 00+ 00]203+ 281|774+ 15

H 2 07+ 10/29=+ 15235+ 1.8 00+ 00| 469+ 12.1| 77.8 + 09
1 12+ 1.7]-86+ 29]19.0+ 4.1 00+ 00]284+ 148|750+ 7.9

I 2 60+ 25 06+ 1.7]307+ 1.5 00+ 00[371+ 11.1|770+ 23
1 57+ 35| 1.7+ 17314+ 1.4 0.0+ 00]270+ 208|779+ 1.9

J 2 56+ 44| 13+ 59/33.1+ 22 00+ 00]210+ 228|774+ 28
Avg 45+ 39[-19+ 35[274=+ 42 0.0+ 00| 275+ 18.1] 785+ 3.4




Tabel B. 19 Database temporal pen

ujian gaya berjalan menuruni tangga sisi kanan (knee)

Suby. | Trial | Unit KIC MKEst MKFst MKEsw MKFsw Unit tKIC tMKEst tMKFst tMKEsw tMKFsw

A 1 33 % 1.8 33+ 18] 767+ 30| 43 3.6) 765+ 29 00+ 00/ 02+ 04 703+ 1.0f 991+ 07 7.0+ 0.6
2 131+ 159| -0.1 + 22| 8.1+ 28] 119+ 170] 82+ 28 00+ 00| 48+ 59| 754+ 76| 973% 371 759+ 17

B 1 03+ 07] 03+ 07| 8.6+ 47| -08 1.8] 86.5+ 47 00+ 00l 02+ 04 704+ 20] 986z 171 716+ 24
2 42 % 39] 42+ 39| 841+ 46| 34+ 33| 833+ 49 0.0+ 00 00+ 0.0 679+ 19| 988+ 14| 693+ 25

c 1 49 83| 49+ 83| 823+ 70| 40z 79| 79.0 £ 9.7 0.0+ 00] 00+ 0.0 680+ 13| 987% 09] 705+ 1.1
2 -7.0 £ 47 7.0+ 47| 777+ 35| -69 + 47 740+ 5.0 0.0+ 00] 00+ 0.0 686+ 12| 986+ 23] 712+ 26

b 1 -0.7 £ 511 07+ 511 743+ 27 33 % 1.0] 741+ 28 00+ 00l 02+ 04 702+ 1.6 994+ 04] 710 12
2 -1.9 301 24+ 23] 699+ 50| -14 291 69.6 + 4.7 00+ 00| 1.4+ 18] 694+ 1.0] 1000+ 00] 705+ 1.5

E 1 _ 20+ 311 12+ 32| 85+ 38 28z 411 855+ 38 = 00+ 00| 1.7+ 0.7 706+ 1.6] 1000+ 00| 71.0+ 2.0
2 _%D 0.8 + 341 04+ 34| 870+ 26] 37% 29] 868+ 2.6 é 00+ 00 1.2+ 05| 704+ 1.0 1000+ 00| 71.8+ 12

F 1 2 26 % 211 26+ 20| 8.5+ 26] 09z 3.1] 804+ 28 i 00+ 00 04+ 04 697+ 13| 989+ 10| 704+ 13
2 Z -04 + 1.8] -04 + 17| 83+ 57 -06 22| 892+ 611 £ |00x 00f 02+ 04] 694+ 13] 990+ 12| 704+ 16

G 1 6.5+ 391 5.6+ 40] 9.7+ 31 76 421 903+ 29 - 00+ 00| 1.8+ 13| 700+ 09 1000+ 00| 713+ 0.7
2 0.5+ 411 0.1+ 35| 8.5+ 22| -04= 29] 859+ 28 00+ 00 06+ I1.I] 688+ 07 996+ 04| 700=% 1.0

- 1 6.7 + 28] 64+ 26| 870+ 38 38% 6.1] 86.8 + 3.8 00+ 00 06+ 08 687+ 23] 986+ 17 697+ 26
2 12 + 461 12+ 46| 824+ 351 15% 45] 821+ 38 0.0+ 00] 0.0+ 0.0f 690+ 1.1 988+ 05| 703+ 08

I 1 24 + 221 25+ 22| 719+ 25| -20+% 23] 716+ 2.1 0.0+ 00 02+ 03] 635+ 81| 984+ 18] 646+ 86
2 48 + 36] 48+ 36| 82+ 35 43 40| 82+ 35 0.0+ 00] 00+ 0.0 686+ 1.5 982+ 12| 692+ 1.6

| 1 34+ 1.71 34+ 17| 87.1+ 3.0 25% 25| 869+ 29 0.0+ 00] 00+ 0.0 681+ 13] 985+ 14| 69.1+ 15
2 5.1 % 511 5.1+ 511 8.0+ 43] 32+ 47 877+ 44 0.0+ 00] 0.0+ 0.0 683+ 35| 989+ 13| 694+ 3.7

Avg 1.2 + 65| 03+ 49| 8.1+ 66] 08= 64| 8.6+ 7.1 0.0+ 00 07+ 1.7] 693+ 33| 990+ 14| 704+ 34




Tabel B. 20 Database temporal pen

ujian gaya berjalan menuruni tangga sisi kanan (ankle)

Suby. | Trial | Unit AIC MAPFst MADFst MAPFsw MADFsw Unit tAIC tMAPFst tMADFst tMAPFsw tMADFsw

A 1 -2+ 09 -1.2+ 09] 688+ 33| -108= 29| 59.6 3.5 0.0+ 00 0.0+ 00 668+ 06| 916 14] 71.0+ 0.6
2 00+ 38 48+ 95| 748+ 29| -88=x 64| 694 = 43 0.0+ 00] 26+ 34| 721+ 73| 947+ 62| 755+ 73

B 1 03+ 38| -03+ 38 750+ 40| -91= 28 70.7=+ 4.8 0.0+ 00 0.0+ 00 674+ 24| 954+ 32| 705+ 1.7
2 5.6+ 45 5.6+ 45| 731+ 30| -128 £ 35| 643 £ 5.5 0.0+ 00] 0.0+ 00 650+ 16| 925 18] 693+ 25

c 1 47+ 75| 47+ 75| 7.6+ 53| -11.8+ 88| 591+ 111 0.0+ 00 00+ 00f 654+ 07 931+ 1.0] 70.1 £+ 1.0
2 72+ 13 72+ 13| 71.7+£ 26| -152+ 50| 56.8 7.6 0.0+ 00 0.0+ 00f 658+ 20| 938+ 04] 712+ 2.6

b 1 22+ 6.0 22+ 60| 70.1 £ 20| -92=+ 20| 60.7 £ 2.4 0.0+ 00] 00+ 00f 659+ 12| 951 09] 71.0+ 12
2 02+ 32| 02+ 32| 665+ 16| -52=+ 40| 557« 1.3 0.0+ 00] 00+ 00 647+ 15| 953+ [1.1] 705+ 1.5

E 1 _ 56+ 34| 56+ 341 748+ 3.1 1.9+ 25| 69.8 6.0 = 0.0+ 00 00+ 00| 668+ 15| 939+ 1.5 712+ 20
2 _%D 26+ 21 26+ 21| 762+ 39 1.6 £ 16| 67.8 5.6 é 0.0+ 00 00+ 00 665+ 08| 958+ 04] 714+ 1.1

. 1 %)c 75+ 3.1 75+ 31| 767+ 23 02+ 41] 693 = 33 § 0.0+ 00] 0.0+ 00f 657+ 12| 938+ 0.6] 702+ 1.5
2 é 36+ 41 3.6+ 41| 763+ 59| -24=+ 30| 69.7 + 80 & 0.0+ 00| 0.0+ 00f 657+ 16| 948+ 1.5 702+ 1.5

G 1 86+ 52| 86+ 521 761+ 5.7 81+ 41| 672« 34 - 0.0+ 00 00+ 00f 657+ 07 959 18] 713+ 0.7
2 1.8+ 54 18+ 54| 749+ 33| -53+ 45| 675+ 32 0.0+ 00 00+ 00 656+ 05] 943+ 1.0] 700+ 1.0

H 1 105+ 41| 105+ 41| 772+ 43 22+ 87| 69.5 = 3.9 0.0+ 00 0.0+ 00 644+ 20| 939 12] 699+ 29
2 62+ 38 62+ 38 770+ 39 05+ 4.1] 68.0 = 5.8 0.0+ 00 0.0+ 00f 653+ 00| 940+ 08] 703+ 0.8

L 1 92+ 20| 92+ 19| 748+ 36 6.1 £ 3.8 682+ 1.8 0.0+ 00] 03+ 07| 603+ 78] 948+ 4.0] 646+ 8.6
2 69+ 43 69+ 43| 769+ 37| -1.1+ 44| 694+ 43 0.0+ 00] 0.0+ 00 645+ 151 929+ 04] 692+ 1.6

; 1 45+ 1.0 45+ 10| 754+ 17| -39+ 30| 678« 29 0.0+ 00| 0.0+ 00 645+ 1.0] 928+ 13] 691+ 1.5
2 80+ 48 80+ 48 768+ 53| -07+ 65] 687+ 6.0 0.0+ 00 0.0+ 00 648+ 41| 93.1+ 1.1] 694+ 3.7

Avg 27+ 62| 25+ 6.6 743+ 44| 38+ 76| 66.1 £ 6.5 0.0+ 00| 02+ 09| 657+ 32| 941+ 22| 703+ 33




a sisi kiri

Tabel B. 21 Database temporal pengujian gaya berjalan menuruni tan
H

Sub. | Trial IC FF (6] TO Tstance Tswing Teyc Cad
A 1 100 £ 0.0] 44 + 3.1150.6 + 11.6]71.0 + 0.6] 71.0 + 0.6/ 29.0 + 0.6/ 14 + 0.0/42 *+ 1
2 10.0 £ 0.0132.7 + 1.8/93.0 + 1.3]96.5 + 0.3]196.5 + 03] 3.5 + 03[1.5 + 0.0/40 * 1
B 1 10.0 £ 0.0133.7 + 3.6/914 + 1.1{943 + 1.6]943 + 1.6] 57 + 16/1.5 + 02/40 + 5
2 |10.0 £ 0.0]27.8 + 29]83.9 + 1.7/89.3 + 19]89.3 + 1.9/10.7 + 1.9{1.3 + 0.1{45 + 3
C 1 10.0 £ 0.0128.2 + 3.1/82.8 + 59[91.2 + 1.3]91.2 + 13| 88 + 13|13 + 0.1]46 + 2
2 10.0 £ 0.0129.5 + 1.0/89.1 + 1.7]944 + 1.5/944 + 15| 56 + 1.5[1.2 + 0.1{49 + 3

D 1 10.0 £ 0.0128.3 + 4.01763 + 6.4[{91.1 + 0.1]91.1 + 0.1] 89 + 0.1/ 1.2 + 0.0/49 * 1
2 |00 £ 0.0]243 + 1.1/834 + 1.5/88.7 + 1.788.7 + 1.7/ 11.3 + 1.7/ 1.2 + 0.0/50 * 1
E 1 10.0 £ 0.0126.8 + 19852 + 1.8/90.3 + 1.5/903 + 1.5| 9.7 + 1.5/1.3 + 0.1]45 + 2
2 |10.0 £ 0.0124.8 + 2.7/ 80.8 + 3.0/ 89.2 + 0.9]89.2 + 0.9]10.8 + 09[1.2 + 0.0/48 * 1
F 1 10.0 £ 0.0]27.1 + 4.11822 + 6.7/91.7 + 0.8]/91.7 + 0.8] 83 + 0.8/ 1.3 + 0.1]45 + 2
2 0.0 £ 0.0]29.3 + 44]82.6 + 59]93.0 £ 1.8/93.0 + 1.8] 7.0 + 1.8[1.3 + 0.0/47 + 1
G 1 ]0.0 £ 0.0]22.0 + 1.8/ 799 + 54[89.6 + 1.3]89.6 + 1.3]104 + 13| 1.1 + 0.0/55 = 2
2 |10.0 £ 0.0]26.2 + 1.4]80.2 + 5.0090.5 £ 1.2]90.5 + 1.2] 9.5 + 1.2[{ 1.3 + 0.1]47 + 2
i 1 0.0 £ 0.0]29.1 + 2.4]91.3 + 1.8/958 + 1.9]958 + 19| 42 + 19/1.2 + 0.0/50 = 2
2 |10.0 £ 0.0]26.7 + 0.8/ 84.7 + 2.8/92.7 + 0.6]92.7 + 0.6] 7.3 + 0.6/ 1.2 + 0.0/49 = 2
I 1 0.0 £ 0.0]24.7 + 1.9]856 = 1.5[90.0 £ 0.5]90.0 + 0.5/ 10.0 + 0.5/ 1.4 + 03|44 = 7
2 |10.0 £ 0.0]28.0 + 45/852 = 4.7]92.0 £ 1.6/92.0 + 1.6] 8.0 = 1.6[/1.2 + 0.0/48 + 1
I 1 0.0 £ 0.0]243 + 1.6/853 + 2.5[89.9 + 0.6/ 89.9 + 0.6] 10.1 + 0.6/ 1.3 + 0.1]48 = 2
2 10.0 £ 0.0] 31.1 + 6.4/86.5 + 3.7]93.3 £ 1.3]933 + 13| 6.7 + 1.3[{1.3 + 0.1{45 + 5
Avg 0.0 £ 0.0 28.1 + 4.3|852 = 5.7/92.0 £ 2.7)92.0 + 2.7] 8.0 + 2.7[1.3 + 0.1]46 = 4




Tabel B. 22 Database temporal pengujian gaya berjalan menuruni tangga sisi kiri (ip)

Suby. [ Trial | Unit HIC MHEst MHFsw Unit tHIC tMHEst tMHFsw

A 1 302+ 20| 23+ 26[283+ 25 0.0+ 0.0] 63.9+ 18.6] 100.0 = 0.0
2 315 28] 04+ 22311+ 32 0.0+ 0.0] 74.6+ 12.8] 100.0 + 0.0

B 1 282+ 28| -1.3+ 451299+ 1.8 0.0+ 0.0 541+ 23] 100.0+ 0.0
2 346+ 19| 53+ 32]352+ 25 00+ 0.0 49.7+ 29| 100.0+ 0.0

C 1 374+ 08| 80+ 16369+ 0.5 0.0+ 0.0] 587+ 11.4] 100.0+ 0.0
2 362+ 1.6] 55+ 6.6] 31.1 £ 10.8 0.0+ 0.0l 589+ 45| 100.0+ 0.0

D 1 389+  1.7] 5.0+ 33365+ 3.8 0.0+ 0.0 51.1 £ 0.8 100.0+ 0.0
2 378+ 29| 83+ 34]38.6+ 3.6 0.0+ 0.0] 499+ 22.1] 100.0 + 0.0

E 1 = 418+ 19]125+ 1.8[406= 0.7] & [00+ 0.0] 659+ 14.5] 1000+ 0.0
2 2 391+ 26| 112+ 41391+ 26 g 0.0+ 0.0] 57.1+ 16.1] 100.0 = 0.0

F 1 E 375+ 18] 111+ 29[361+ 1.8 & |00+ 00]509+ 1.7/ 1000+ 0.0
2 2 370+ 09] 91+ 59400+ 45 g |00+ 00[513+ 19]1000+ 0.0

G 1 < 37.0+ 27| 701+ 20[383+ 41| *® [00+ 0.0] 488+ 5.1 100.0+ 0.0
2 388+ 44| 99+ 0.7[ 375+ 6.6 0.0+ 0.0] 575+ 16.1] 100.0 = 0.0

H 1 426+ 39| 115+ 25| 425+ 37 0.0+ 0.0l 575+ 2.7] 100.0 = 0.0
2 424+ 06| 7.1+ 2.1]423+ 05 0.0+ 0.0] 526+ 1.0] 100.0 = 0.0

I 1 413+ 05| 144+ 66| 456+ 69 0.0+ 0.0] 48.1 £ 23.6] 100.0 = 0.0
2 388+ 09| 97+ 08[394+ 14 0.0+ 0.0] 548+ 4.1] 100.0 = 0.0

i 1 443+ 1.8/ 105+ 12]439+ 14 00+ 0.0 485+ 19] 100.0+ 0.0
2 377+ 53| 112+ 27373+ 54 0.0+ 0.0 51.1 £ 53| 100.0+ 0.0

Avg 380+ 48| 83+ 52375+ 57 0.0+ 0.0 56.6 = 12.2| 100.0 + 0.0




Tabel B. 23 Database temporal pengujian gaya berjalan menuruni tan

oa sisi kiri (knee)

Suby. | Trial | Unit KIC MKEst MKFst MKEsw MKFsw  |Unit tKIC tMKEst tMKFst tMKEsw tMKFsw

A 1 868 = 42| 74 = 22| 89 = 41| 844 = 24| 8.7 = 29 0.0 £ 00| 341 £ 1.0] 245 = 490 995 = 10| 979 £ 1.0
2 847 + 46| 64 = 18] 8.1 = 37| 853 = 4.0]| 86.7 3.8 0.0 0.0f 31.8 + 23| 725 483 992 1.7} 978 = 0.7

B 1 80.1 = 33] 41 = S51] 8.1 = 27| 809 = 41| 86.6 4.6 0.0 0.0f 38.1 % 11.7] 70.5 47.0] 100.0 0.0] 954 = 08
2 751 = 43] 100 = 29| 8.5 = 3.0 734 = 22| 863 2.1 0.0 0.0f 28.8 3.0] 89.3 1.9] 100.0 0.0 909 = 08

c 1 782 = 36| 124 = 26| 925 = 29| 816 = 4.0] 928 29 0.0 0.0f 30.2 1.6] 91.2 1.3] 100.0 0.0 92.1 = 1.1
2 862 = 18] 112 = 27| 915 + 43| 858 2.6] 91.0 5.5 0.0 0.0f 31.7 23| 703 46.8| 100.0 0.0] 950 = 1.8

b 1 81.1 = 38] 93 = 44] 908 = 49] 796 = 6.5] 91.1 4.9 0.0 0.0f 29.5 1.5 91.1 0.1] 100.0 0.0} 92.1 + 09
2 732 = 46] 70 = 35| 89 = 6.1] 733 + 46| 8.4 + 53 0.0 £ 00| 276 + 0.8 8.7 =+ 17| 1000 = 00| 89.8 + 0.5

E 1 _ 848 = 57| 140 = 20| 926 = 2.6] 841 = 56| 935 + 28 = 0.0 £ 00| 304 + 15| 903 = 15| 1000 = 00| 922 + 1.0
2 _%D 809 = 37| 150 = 34| 932 = 4.0] 809 = 37| 939 + 3.6 é 0.0 £ 00| 283 + 1.7] 8.2 + 09| 1000 = 00| 90.8 * 1.0

F 1 2 822 = 27| 144 = 24| 916 = 14] 816 = 25| 918 + 14 §, 0.0 £ 00| 29.1 £ 1.6] 91.7 =+ 08| 1000 = 00| 925 + 0.7
2 Z 846 + 6.6 152 £+ 33] 939 = 23| 842 + 64| 940 = 26| £ | 0.0 + 00| 295 £ 21| 927 + 22| 1000 + 00| 934 + 13

G 1 776 + 371 158 + 18] 947 + 23| 781 + 45| 947 + 23 - 0.0 £ 00| 254 + 09| 8.6 + 13| 1000 = 00| 903 * 1.3
2 835 = 43] 175 = 33| 944 = 44| 826 + 44| 950 + 4.6 0.0 £ 00] 293 + 20| 905 + 12| 1000 = 00| 91.7 £ 0.7

- 1 99.1 + 291 219 + 44| 929 + 14| 989 + 1.7] 93.1 + 18 0.0 £ 00| 324 + 09| 71.0 = 474] 246 = 965| 97.1 + 2.0
2 923 + 67] 160 + 20] 99.6 + 09] 90.1 + 38| 98.7 + 22 0.0 £ 00| 304 + 1.0] 692 * 46.1] 1000 = 00| 93.7 £ 09

I 1 834 + 3] 195 + 40| 982 = 29| 842 + 38| 989 + 34 0.0 £ 00| 28.0 £ 34| 900 = 05| 1000 + 00| 914 + 1.1
2 88.0 = 45| 145 = 21] 965 + 27| 82 = 46| 970 + 29 0.0 £ 00| 297 £+ 17| 920 = 16| 1000 = 00| 934 * 1.7

| 1 804 = 32| 132 + 1.0] 955 = 3.6] 798 + 23] 957 + 34 0.0 £ 00| 273 + 11| 8.9 + 06| 1000 = 0.0] 905 + 04
2 884 + 86| 141 = 1.1] 93.0 + 6.0] 83 + 26| 90.7 + 28 0.0 £ 00| 31.1 £ 6.0] 69.6 + 464| 1000 = 0.0] 935 * 1.1

Avg 83.6 + 7.0 13.0 = 51 929 + 54| 8.1 + 64| 929 £ 54 0.0 + 00| 302 + 4.0] 8.1 + 293] 961 + 252| 93.1 + 26




Tabel B. 24 Database temporal pengujian gaya berjalan menuruni tangga sisi kiri (ankle)

Suby. | Trial | Unit AIC MAPFst MADFst MAPFsw MADFsw  |Unit tAIC tMAPFst tMADFst tMAPFsw tMADFsw

A 1 283+ 47| -13.1 = 40] 36.1 £ 26| 179+ 3.6] 244+ 58 00+ 00] 295+ 10 635+ 395] 967+ 0.9] 1000+ 0.0
2 264+ 09] -146 = 29| 349+ 22| 184+ 12] 259+ 1.1 0.0+ 00] 280+ 03] 840 % 09] 965+ 03] 1000+ 0.0

B 1 314 £ 42| -133 = 1.8) 339+ 34| 207+ 6.7] 329+ 48 0.0+ 00] 295+ 26| 422+ 467] 943+ 1.6] 1000+ 0.0
2 405+ 1.6] -83 =% 55| 419+ 33| 329+ 35| 40.1 £ 48 00+ 00] 23.6+ 15| 387+ 447] 893+ 19| 98+ 0.5

c 1 383+ 6.1 -122 = 35| 395+ 42| 314+ 25| 417+ 26 00+ 00] 246+ 151 193+ 386] 912+ 13| W7+ 04
2 384+ 57| -91=% 90| 414+ 74| 334+ 57| 420+ 37 0.0+ 00] 270+ 25| 60.7+ 39.0] 944+ 1.5] 1000+ 0.0

D 1 381+ 80| -11.5+ 10.8] 409+ 86| 332+ 80| 427+ 4.2 00+ 00] 243+ 11| 586+ 39| 91.1+ 0.1] 982+ 1.8
2 369 = 27| -10.0 13] 43.6 + 0.6] 322+ 4.6] 403+ 29 00+ 00 21.8+ 10| 743 % 03] 887+ 1.7 961 09

E 1 _ 319+ 50| -17.7 = 26) 368+ 13] 27.6+ 13) 351+ 41 |00+ 00) 248+ 1.1) 387+ 447 932+ 47| 985+ 20
2 _%0 355+ 4.0 -10.0 = 43| 417+ 28] 303+ 32| 391+ 26 é 00+ 00] 226+ 10] 564+ 376] 892+ 09| 978+ 1.0

. 1 %)n 374+ 20| -12.5 = 23] 403+ 20| 272+ 6.0] 367+ 4.0 %, 00+ 00] 248+ 19| 582+ 388] 91.7+ 0.8] 994+ 1.2
2 é 344 + 41| -103 = 7.0] 383+ 51| 245+ 58] 336+ 52 g 00+ 00] 252+ 1.7] 591+ 389] 93.0+ 18] 994+ 1.2

G 1 349+ 50| -35=+ 34| 394+ 31| 263+ 46| 374+ 32 0.0+ 0.0 206+ 09| 728 = 0.6] 89.6 + 13| 978+ 1.5
2 388+ 74| 92+ 441 446 + 22| 31.1+ 64| 408+ 53 00+ 00| 244+ 07| 387+ 447] 905+ 12| 94+ 1.1

H 1 347+ 58] -51= 7.6] 420+ 3.7] 252+ 6.0] 329+ 9.1 0.0+ 00] 278+ 19| 419+ 43.6] 958+ 19| 1000+ 0.0
2 40.0 + 32| -68 + 63| 41.0+ 32| 29.6+ 60| 385+ 29 0.0+ 00| 252+ 04| 203+ 385] 927+ 0.6] 992+ 1.2

L 1 355+ 35| -73+ 6.8] 395+ 33| 253+ 46| 350+ 49 0.0+ 00] 221+ 29| 570+ 38.0] 90.0+ 05| 983+ 13
2 384+ 50| -72=% 40| 420+ 4.0] 270+ 5.1] 381+ 52 00+ 00] 247+ 16| 587+ 39.1] 920+ 1.6] 994+ 08

; 1 333+ 28] 99+ 5.1 398+ 19| 233+ 10| 324+ 1.7 0.0+ 00] 220+ 14| 758 1.0] 899+ 0.6] 980z 0.5
2 333+ 27| -8.6=% 1.4] 40.6 + 44| 271+ 4.6] 348+ 40 0.0+ 00 292+ 47| 805 % 1.3] 933+ 1.3] 1000+ 0.0

Avg 353+ 5.5 -10.0 + 57| 399+ 44| 272+ 63| 362+ 63 0.0+ 0.0 251+ 31| 547+ 359] 922+ 28] 988+ 14




N —
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