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ABSTRAK 

 
Pengembangan instrument ESMOCA (Ergonomi Sisman Motion Capture) pada generasi yang pertama 
mengalami beberapa kekurangan pada fungsi pengukuran sudut. Berdasarkan evaluasi yang telah dil-
akukan sebelumnya terhadap instrument ESMOCA generasi pertama, didapatkanlah pengembangan-
pengembangan yang akan dilakukan yaitu dengan mengubah dimensi pengukuran menjadi 3 dimensi, 
mampu mengukur bagian tubuh atas, dan dapat digunakan dalam perhitungan biomekanika kerja. Diban-
tu dengan software Matlab r2014a dilakukan pendekatan dengan menggunakan model simulasi yang su-
dah mampu menggambarkan gerakan dari subjek pengamatan. Pada tahap interpretasi data, dilakukan 
dengan analisis statistik, one sample t test dan independent t test untuk membandingkan dua data. Data 
yang didapatkan ketika proses kalibrasi adalah data sudut X, Y, Z dari instrument ESMOCA dan alat ukur 
lain yaitu waterpass dan Busur derajat. 
 
Kata kunci : instrumen ESMOCA, biomekanika, kalibrasi, sudut, analisis statistik 

 

 
PENDAHULUAN 

 
Alasan dilakukannya perancangan Instru-

men ESMOCA pertama kali adalah karena kema-
juan perkembangan teknologi saat ini sangatlah 
pesat, entah itu berkaitan dengan teknologi dalam 
dunia kesehatan, pertanian dan pangan, ciber dan 
lain sebagainya. Akan tetapi masih saja ditemui 
banyak masyarakat awam bahkan para peneliti 
menggunakan metode yang manual dalam kegiatan 
penelitiannya. Salah satu yang ditemui adalah pen-
gukuran sudut yang digunakan nantinya untuk an-
alisis biomekanika. Kesulitan yang dialami pada 
penelitian biomekanika adalah penentuan sudut 
yang benar. Pada beberapa penelitian yang dil-
akukan oleh peneliti di Indonesia menggunakan fo-
to atau gambar sebagai alat bantu mereka untuk 
menentukan sudut tubuh. Kasus yang timbul ketika 
peneliti menggunakan foto sebagai alat untuk 
mengukur sudut adalah kesalah pengambilan pho-
to angle, sudut pengambilan foto akan sangat ber-
pengaruh karena perspektif gambar akan berbeda 
ketika gambar diambil dari sudut yang berbeda. 

Penelitian yang dilakukan adalah dengan 
cara melakukan pengembangan motion capture, in-
strumen ESMOCA generasi pertama untuk pen-
gukuran sudut yang relevan untuk perhitungan 
biomekanika. Orientasi dari instrument berkem-

bang dari yang awalnya 2 dimensi menjadi 3 di-
mensi untuk mendekati data yang relevan. 
Penelitian ini dilakukan untuk melihat bagaimana 
Motion capture 3 dimensi dapat diaplikasikan da-
lam pengukuran sudut untuk perhitungan gaya dan 
momen pada Biomekanika kerja. 

Pentingnya instrument ESMOCA adalah un-
tuk menganalisa sudut tubuh sehingga dapat dil-
akukan perbaikan postur. Hal ini juga dapat dikait-
kan dengan biomekanika kerja untuk perhitungan 
gaya dan momen. 
 
Ergonomi 

Menurut Surya, Badruddin, & Gasali (2014), 
ergonomi adalah ilmu yang mengkaji interface an-
tara manusi dengan komponen system deangan 
segala keterbatasan dan kemampuan manusia yang 
menekankan hubungan optimal antara pekerja 
dengan lingkungan kerja sehingga tercipta sebuah 
sistem yang baik dalam meningkatkan performan-
si, keamanan dan kepuasan pengguna. 

Beberapa hal tersebut mengindikasikan da-
sar-dasar keilmuan dari ergonomi yaitu kinesiologi 
(mekanika pergerakan manusia), Biomekanika (ap-
likasi ilmu mekanika teknik untuk analisis sistem 
kerangka-otot manusia. Disamping hal tersebut, 
terdapat hal vital pada penerapan keilmiahan er-
gonomi yaitu Antropometri (kalibrasi tubuh manu-
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sia). Ketiga ilmu ini akan memberikan modal dasar 
untuk mengatasi masalah postur dan pergerakan 
manusia di tempat dan ruang kerjanya (Nurmianto, 
1998). Pada dasarnya ergonomi adalah ilmu yang 
mempelajari berbagai macam aspek dan karakter-
istik manusia.yang relevan dalam konteks keja, ser-
ta memanfaatkan informasi yang diperoleh sebagai 
upaya dalam proses perancangan produk, serta sis-
tem kerja yang terbaik (Iridiastadi & Yassierli, 
2014). 
 
Biomekanika 

Biomekanika kerja adalah suatu bidang yang 
fokus pada proses mekanika (gaya, momen, ke-
cepatan, percepatan sera tekanan) yang terjadi pa-
da tubuh manusia, terkait dengan aktifitas fisik 
yang dilakukan pekerja. Semua aplikasi 
biomekanika kerja memiliki tujuan utama, yaitu 
memperbaiki performansi manusia dalam bekerja 
serta mengurangi risiko cedera pada sistem otot 
rangka (Iridiastadi & Yassierli, 2014).  

Menurut Nurmianto (1998), untuk 
mendapatkan inklinasi (kemiringan) sudut posisi 
kaki atau tangan relative terhadap horizontal agar 
gaya maksimum dapat diterapkan maka kondisi 
berikut haruslah dapat dipenuhi: 
a. Analisis biomekanik secara global dengan mem-

pertimbangkan kondisi masing-masing otot. 
b. Penyederhanaan model biomekanika yang ber-

dasarkan pada sistem sambungan tulang untuk 
memprediksi beban pada ruas tulang belakang 
untuk mengangkat beban kerja. 

c. Metode empiris untuk pengukuran langsung 
terhadap kekuatan (streangth) otot. 

 
Dalam biomekanika terdapat dua metode 

analisis yaitu analisis kualitatif dan analisis kuanti-
tatif. Analisis kuantitatif melibatkan pengukuran 
variable biomekanika dan biasanya membutuhkan 
komputer untuk melakukan perhitungan numerik. 
Sebaliknya analisis kualitatif telah didefinisikan 
sebagai “pengamatan sistematis dan penilaian in-
trospektif kualitas gerakan manusia untuk tujuan 
memberikan intervensi yang paling tepat untuk 
meningkatkan kinerja” (Knudson, 2007). 

Evaluasi kerja berdasarkan biomekanika 
dapat dilakukan dengan menggunakan dua cara 
yaitu dengan pemodelan biomekanika dan pan-
duan NIOSH untuk pengangkatan secara manual. 
Dikenalkan 2 model dasar dalam untuk pekerjaan 
statisdalam analisis 2Dimensi yakni model tangan-
siku ndan model punggung bawah. 
Menurut Iridiastadi & Yassierli (2014), terdapat 
dua model yang digunakan yaitu: 
a. Model tangan-siku 

Model ini biasanya digunakan untuk 
menganalisis pekerjaan membawa suatu beban. 
Untuk mengetahui apakah pekerjaan tersebut 
aman atau tidak, pemodelan biomekanika dapat 

dilakukan tanpa perlu melakukan uji coba 
secara nyata, untuk menghindari risiko cedera.  

 

FbendaBerat lengan

Fbisep

Pergelangan tanganSiku 

+X Momen 

 
Gambar 1 Diagram benda bebas model tangan-siku. 

(Iridiastadi & Yassierli, 2014) 
 

Syarat pertama yang harus dipenuhi agar 
sistem berada dalam keadaan setimbang adalah 
jika besar keseluruhan momen yang bekerja pa-
da sistem adalah nol. Terdapat dua jenis momen, 
yaitu momen eksternal yang dihasilkan oleh ga-
ya-gaya eksternal, yaitu gaya pada titik beban 
dan gaya pada titik pusat masa tangan. Jenis 
momen yang selanjutnya adalah momen inter-
nal, yaitu gaya pada titik siku serta gaya pada bi-
sep.  
Untuk menentukan momen pada titik siku ada-
lah menggunakan formulasi sebagai berikut: 
 

 sikuM    0   

sikusiku MM     0   

sikuM    
sikuM  (1) 

M    dF   (2) 

sikuM    
sikuM   

sikuM    
BA MM   (3) 

sikuM    )()( dFdF BC   (4) 

 

dengan : 

sikuM  :  momen eksternal pada titik siku 

sikuM  
:  momen internal pada titik siku 

M :  momen  
F :  gaya 
d :  jarak 
MA :  momen eksternal pada titik A 
MB :  momen eksternal pada titik B 
A :  benda 
B :  lengan  

 

b. Model punggung bawah 
Dalam kasus pengangkatan benda atau ma-

terial, dibutuhkan suatu model yang lebih meng-
gambarkan keseluruhan tubuh. Model yang 
dapat digunakan dalam kasus seperti tersebut 
adalah model punggung bawah. Sikap dan kerja 
seseorang yang sedang melakukan 
pengangkatan, memiliki beberapa parameter 
dan gaya yang harus dipertimbangkan, yaitu: 
1. Beban bagian tubuh diatas pinggang. 
2. Beban pada tangan disesuaikan dengan benda 

yang diangkat. 
3. Gaya otot punggung 
4. Momen pada titik tulang belakang. 
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5. Gaya pada titik tulang belakang, terdiri atas 
gaya tekan dan gaya geser. 

 

F tubuh

F beban
α

Fbeban Cos αFbeban sin α

Ftubuh sin α
Ftubuh cos α

 
Gambar 2 Diagram benda bebas model punggung bawah 

(Iridiastadi & Yassierli, 2014) 
 

 1/5 SLM    0   

1/51/5 SLSL MM     0   

1/5 SLM    
1/5 SLM  (5) 

M    dF   (6) 

1/5 SLM    
1/5 SLM   

1/5 SLM    
DC MM   (7) 

1/5 SLM    )()( dFdF DC   (8) 

 

dengan : 

1/5 SLM  :  momen eksternal pada titik L5/S1 

1/5 SLM  :  momen internal pada titik L5/S1 

M :  momen  

F :  gaya 

d :  jarak 

MC :  momen eksternal pada titik C 

MD :  momen eksternal pada titik D 

C :  benda 

D :  tubuh  
 

Berbeda dari yang lain pada model punggung 
bawah ini gaya otot yang dilakukan mengaki-
batkan gaya kompresi pada perut dan gaya ge-
ser pada ruas L5/S1 dengan : 

 

 coscos bebantubuhC FFF   

Keterangan :  

FC : gaya kompresi 

Matlab 
Matlab adalah suatu bahasa pemograman 

tingkat tinggi yang diperuntukan untuk komputasi 
teknis. Matlab mengintegrasikan aspek komputasi, 
visualisasi dan pemograman dalam suatu ling-
kungan yang mudah dilakukan. Beberapa 
kegunaan dari matlab adalah sebagai berikut: 
1. Pemodelan, simulasi dan pembuatan prototype. 
2. Komputasi dan matematika. 
3. Data analisis, exploitasi, visualisasi. 
4. Scientific and engineering graphics. 
5. Application development, termasuk didalamnya 

pembuatan graphical user interface (GUI), yang 
memudahkan penggunaan bagi kalangan yang 
awam dengan komputasi. 

Matlab dikembangkan sebagai bahasa pem-
rograman juga sebagai alat visualisasi, yang mena-
warkan banyak kemampuan untuk menyelesaikan 
berbagai studi kasus yang berhubungan langsung 
dengan disiplin keilmuan matematika, seperti pada 
rekayasa teknik, fisika, statistika, komputasi dan 
pemodelan (Away, 2014). 
 
Motion Capture 

Instumentasi motion capture nirkabel 
digunakan untuk mengukur gerak segmental sela-
ma periode yang cukup lama, dengan singkronisasi 
waktu yang memungkinkan adanya diskriminasi 
dari resiko dan postur sendi (Irwin & Streilein, 
2015). Awalnya motion capture adalah alat yang 
popular digunakan untuk membuat animasi manu-
sia dalam industri game.sedangkan berkaitan 
dengan ergonomi, motion capture diguanakan un-
tuk pemetaan pergerakan manusia dan koordinat 
sendi. Manfaat utamanya adalah untuk 
menghasilkan data gerakan secara langsung dan 
detai, serta harga yang rendah dibandingkan 
dengan perangkat pemindai 3dimensi konvension-
al (Weisner & Deuse, 2014). 

Motion capture atau sering disebut dengan 
MOCAP adalah alat yang dugunakan dalam 
pengambilan sampel dan merekam gerakan manu-
sia, hewan dan benda mati lainnya sebagai bentuk 
fisual 3 dimensi. Teknologi MOCAP bukanlah 
teknologi yang baru digunakan, karena teknologi 
ini sudah digunakan sejak tahun 1872 oleh Edward 
Muybridge digunakan untuk mengamati kinerja 
Flying Horse, Edward mengamati gerakan kuda 
ketika berlari dan menghitung gerakan lari kuda 
ketika ke empat kakinya tidak menyentuh tanah 
(flying). Penelitian ini berkaitan dengan Rotoscop-
ing yang berkaitan dengan teknik animasi dan akan 
mengubah seluruh makna animasi. Setelah itu pada 
awal abad 20-an tepatnya pada tahun 1911 Winsor 
McCay menggambar karakter animasi dalam be-
berapa kertas dan merekamnya sedeminkian se-
hingga membentuk seperti gerakan yang terputus, 
hingga pada akhirnya semua kegiatan animasi 
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dapat dibuat dan diproses dalam komputer 
(Sharma, Agarwal, Sharma, & Dhuria, 2013). 

 

 
Gambar 3 Instrumen motion capture. (Irwin & Streilein, 

2015) 

 
 

METODE PENELITIAN 
 

Hal yang pertama kali dilakukan dalam 
penelitian ini adalah perancangan instrument 
ESMOCA berupa instrumentasi sensor, desain 
hardware, dan desain software. Sistem kerja sensor 
dibantu dengan software matlab Sumuling. Setelah 
model matematis dan model simulasi selesai dibu-
at maka dilakukanlah pengujian alat dengan 
melakukan uji coba pada subjek pengamatan yang 
bergerak. Hasil pengukuran sudut Instrument 
ESMOCA akan dibandingkan dengan alat ukur yang 
sering digunakan dalam pengukuran pada 
umumnya yaitu busur derajat dan waterpass. 

Sensor 

Desin fisik

Aplikatif pada 

operator

Data minning

Gambar 4 Bagan Penelitian 
 

Langkah terakhir pada tahap pengolahan da-
ta adalah pengujian statistik. Uji statistik yang 
digunakan disini adalah uji independent T test. 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Sebelum Kalibrasi 
Instrumentasi sensor ESMOCA dipasangkan 

pada tubuh bagian atas operator dengan ketentuan 
seperti pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Kode sensor untuk bagian tubuh 
No Nama Bagian Tubuh Kode Sensor 
1 Telapak tangan kanan 01 
2 Lengan bawah kanan 02 
3 Lemngan atas kanan 03 
4 Telapak tangan kiri 04 
5 Lengan bawah kiri 05 
6 Lengan atas kiri 06 
7 Kepala 10 
8 Punggung atas 07 
9 Punggung bawah 08 

 

Selanjutnya menyiapkan komputer untuk 
penelitian. Instrumentasi sensor selanjutnya dis-
ambungkan secara nerkabel dengan bantuan wifi. 
Setelah sensor tersambung dengan sistem barulah 
sensor dapat melakukan pengukuran sudut dan 
perhitungan biomekanika. 
 
Proses Kalibrasi 

Sebelum dilakukannya pengukuran sudut 
tersebut perlu dilakukan kalibrasi alat untuk men-
gecek fungsi dari alat tersebut. kalibrasi dilakukan 
dengan membandingkan dua alat ukur sudut yaitu 
instumen ESMOCA dengan waterpass dan instru-
men ESMOCA dengan busur derajat. Instrument 
ESMOCA itu sendiri mampu membaca sudut dalam 
3dimensi. Dalam istilah sistem instrumentasi 
ESMOCA tiga sudut tersebut adalah Roll yang men-
jelaskan sudut terhadap sumbu X, Pitch yang men-
jelaskan sudut terhadap sumbu Y dan Yaw yang 
menjelaskan sudut pada sumbu Z. Waterpass 
digunakan untuk membandingkan sudut X dan Y 
sedangkan untuk sudut Z pembandingnya 
menggunakan busur derajat.  

 

 
Gambar 5. Kalibrasi menggunakan waterpass. 

 

Gambar 5 merupakan gambar dari proses 
kalibrasi instrument ESMOCA menggunakan Wa-
terpass. Seperti yang terlihat pada alat waterpass 
digital, alat tersebut hanya mampu membaca 
kemiringan sudut sumbu X dan Y saja. Ketika wa-
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terpas dimiringkan hingga membentuk sudut pada 
sumbu X maka sudut yang terbaca pada instrument 
ESMOCA akan berubah pada Roll. 
 

 
Gambar 6. Kalibrasi menggunakan busur derajat 
 

Gambar 6 menjelaskan bahwasannya busur 
derajat diginakan untuk mengukur sudut sumbu Z 
dimana, ketika instrument ESMOCA diputar ter-
hadap sumbu Z maka sistem instrumen ESMOCA 
juga akan mengukur perubahan tersebut yang 
dapat dilihat pada Yaw.  

 

 
Gambar 7. Grafik Output sudut X (Roll) 

 

Gambar 7 merupakan data hasil pengukuran 
pada proses kalibrasi. Garis merah merupakan 
hasil data pengukuran sudut menggunakan water 
pass dan yang berwana biru adalah data sudut 
hasil pengukuran instrumen. Persebaran datanya 
naik turun tidak beraturan antara masing masing 
alat namun jika dilakukan pengujian stastistik 
Tabel 2 adalah hasilnya. 
 

Tabel 2 Hasil uji Independent Test sudut X 

 
 

Dengan hipotesis bahwa 
H0: Tidak terdapat perbedaan yang signifikan anta-

ra data perhitungan menggunakan instrumen 
ESMOCA dengan data perhitungan 
menggunakan metode analisis foto. 

H1: Terdapat perbedaan yang signifikan antara da-
ta perhitungan menggunakan instrumen 
ESMOCA dengan data perhitungan 
menggunakan metode analisis photo. 

Pengambilan keputusannya: 
Jika probabilitas (Sig) ≥ α maka terima H0 

Jika probabilitas (Sig) ≤ α maka tolak H0 

Berdasarkan nilai Sig yang dihasilkan dari 
pengolahan data menggunakan uji independent T 
test SPSS lebih besar dibandingkan dengan nilai al-
fa 0.05 yaitu sebesar 0,957. Dimana dapat ditarik 
kesimpulan bahwa antara populasi data sudut hasil 
pengukuran ESMOCA tidak berbeda signifikan 
dengan data sudut hasil pengukuran waterpass. 

 

 
Gambar 8. Grafik Output sudut Y (Pitch) 

 

Gambar 8 adalah data hasil pengukuran 
sudut pada proses kalibrasi. Dapat data sudut dari 
waterpass dengan garis berwarna merah men-
galami kenaikan dan penurunan terus menerus, 
sedangkan pada data instrument berwarna biru 
terlihat konstan. Namun perbedaan data dapat 
dibuktikan dengan menggunakan uji statistik se-
bagai berikut: 
 

Tabel 3 Hasil Uji Independent Test sudut Y 

 
 

Setelah dilakukan pengujian terhadap dua 
populasi data yang berbeda, didapatkanlah hasil 
bahwa nilai Sig yang lebih besar dari alfa yang te-
lah ditetapkan yaitu 0,990 ≤ 0,05. Dengan demikian 
dapat disimpulkan bahwa 2 data populasi yang 
masing masing dari data sudut hasil pengukuran 
instrument ESMOCA dengan data sudut hasil pen-
gukuran menggunakan waterpass tidak berbeda 
secara signifikan. 
 
 

PENUTUP 
 

Pengembangan instrument ESMOCA untuk 
pengukuran sudut 3 dimensi alat gerak tubuh bagi-
an atas untuk perhitungan gaya dan momen 
biomekanika kerja dapat dilakukan. Dalam prak-
tiknya dibutuhkan Sembilan sensor yang dipasang 
pada kedua telapak tangan, kedua lengan bawah, 
kedua lengan atas, kepala, punggung atas dan 
punggung bawah. Setiap sensor yang dipasang pa-
da masing-masing sekmen tubuh tersebut mengi-
rimkan koordinat yang tidak berarah sehingga per-
lu adanya sistem pensetabil dengan membuat se-
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buah model simulasi yang menggambarkan 
gerakan subjek pengamatan. 

Dengan membandingkan antara data sudut 
hasil pengukuran dengan menggunakan instru-
ment ESMOCA dan data sudut hasil pengukuran 
dengan menggunakna waterpas didapatkan signif-
ikansi untuk sudut X adalah sebesar 0.957 dan 
sudut Y adalah 0.990, kedua nilai tersebut lebih be-
sar dari nilai alfa yang telah ditentukan yaitu 0,05 
sehingga dapat disimpulkan populasi ke dua data 
sama sehingga pengukuran menggunakan instru-
ment ESMOCA dapat digunakan. 
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