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ABSTRAK

Pemodelan biomekanik gerakan dua dan tiga lengan untuk menganalisa bentuk pergerakan smash pada
permainan tenis lapangan telah dirancang dengan menggunakan metode Lagrange dan metode kane serta analisa
komputasi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperlihatkan teknik pukulan smash yang efektif dan
memiliki power yang besar untuk sistem gerakan tangan dalam dua dimensi baik secara biodinamik dan biostatik
pada keadaan flexion-extension dan outward-inward. Dalam melakukan analisa gerakan pukulan smash dipilih
dengan menganalisa slide gambar pukulan smash oleh pemain tennis professional. Hasil dari penelitian ini, yaitu
. 1) Besar torka petenis hanya bergantung pada besar gaya-gaya yang ditimbulkan oleh otot bisep dan
brachioradialis serta besar sudut lengan atas dan bawah; 2) sudut lengan atas ( bahu- siku) mengambil peranan
penting dalam menghasilkan torka yang besar dengan torka maksimal tangan berada pada posisi 1 /2-1/3dari RoM
( Range of Movement) pada gerak outward-inward; 3) Pada pemodelan gerak flexion besar torka lengan atas akan
maksimal saat posisinya berada pada 1/2-1/3 dari indeks RoM; 4) Selisih torka pada lengan atas dan lengan bawah
sangat bergantung pada sudut apit lengan atas ( untuk gerakan flexion) Saat sudut apit berada pada 1 / 2 posisi dari
Range of Movement menghasilkan besar selisih torka yang maksimal.

Kata kunci: Biomekanik ,Smash, Metode Lagrange, Metode Kane, Range of Movement

PENDAHULUAN

Perkembangan ilmu pengetahuan dalam bidang olahraga di setiap negara saat ini sangat
diperlukan dan telah berkembang pesat, karena dapat menunjang prestasi pelaku olahraga
dalam kejuaraan-kejuaraan internasional, Sebagai contoh pada bidang olahraga tennis
lapangan.Tennis lapangan adalah salah satu olahraga favorit dan populer di dunia dan
merupakan salah satu olahraga yang telah lama masuk dalam even-even internasional dan
nasional seperti Olimpiade, SEA-Games, Kejuaran Super-Series, Pekan Olah Raga (PON) dan
sebagainya.
Tennis lapangan adalah salah satu olahraga yang menggunakan raket sebagai media pemukul
bola dan merupakan olahraga yang membutuhkan kemampuan gerak tangan yang kuat dan
terlatinh dalam setiap pukulannya. Pukulan keras dan menukik tajam yang dilakukan oleh
seorang pemain tennis lapangan dengan tujuan untuk mendapatkan suatu point disebut smash.
Penganalisaan gerakan ayunan tangan saat melakukan smash berguna sebagai modal dasar
untuk mengetahui teknik yang terbaik agar menghasilkan pukulan yang kuat saat melakukan

smash.
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Secara umum biomekanika dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu: General
biomechanics dan Occupational biomechanics. General biomechanics adalah bagian dari
biomekanika yang berbicara mengenai konsep-konsep dasar yang mempengaruhi tubuh organik
manusia baik dalam keadaan diam ataupun dalam keadaan bergerak.General biomechanics
dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu: Biostatik dan Biodinamik. Biostatik adalah
bagian dari biomekanika secara umum yang hanya mempelajari tubuh pada posisi diam,
sedangkan biodinamik adalah bagian dari biomekanika secara umum yang berkaitan dengan
gambaran gerakan-gerakan tubuh tanpa mempertimbangkan gaya yang terjadi dan gerakan
yang disebabkan gaya yang bekerja dalam tubuh (Nurmianto)™. SedangkanOccupational
biomechanics adalah bagian dari biomekanika terapan yang mempelajari interaksi fisik antara
pekerja dengan mesin, material dan peralatan dengan tujuan untuk meminimalkankelelahan
pada sistem kerangka otot agar produktifitas kerja dapat meningkat.

Analisa gerakan pada tangan manusia secara General biomechanics umumnya dapat
digunakan dengan banyak metode, baik dengan menggunakan berbagai metode mekanika
Newton, metode Kane ataupun metode Lagrange dan Hamilton (Fazrolrozi). F.H.M Ariff
menyatakan bahwa umumnya dalam menganalisa pergerakan lengan manusia dapat digunakan
dua metode, yaitu metode Lagrange dan metode Kane, yangmana kedua metode tersebut
memiliki bentuk persamaan gerak yang cukup untuk menggambarkan pergerakan biodinamik
dari sistem (F.H.M Ariff, dkk)®* Pada paper ini akan dipilih metode Lagrange dalam
menganalisa bentuk pergerakan biostatik dan biodinamik dan dengan sedikit analisa
menggunakan metode Kane dari sistem mekanis pada gerakan tangan yang meliputi gerakan
dari bahu hingga siku (shoulder-elbow) dan dari siku hingga pergelangan tangan (elbow-wrist)
dalam dua dimensi pada gerakan tangan vertical dan horizontal untuk mendapatkan informasi

gerakan ayunan tangan saat melakukan standing smash.

PEMODELAN GERAKAN TANGAN

Fisiologi dan Pergerakan Lengan

Biomekanik banyak melibatkan bagian-bagian tubuh yang berkolaborasi untuk
menghasilkan gerak yang akan dilakukan oleh organ tubuh yakni kolaborasi antara Tulang
(bone), Jaringan penghubung (Connective Tissue) dan otot (muscle). Dalam biomekanika
terdapat penamaan khusus yang sering digunakan untuk menjelaskan gerakan rotasi pada
sumbu koordinat x-y-z.Penamaan ini digunakan untuk pergerakan dari humerus, radius hingga
grabbing hand seperti pada Gambar-2.1. Pergerakan lengan ke arah depan disebut flexion

sedangkan pada arah sebaliknya disebut extension. Pergerakan lengan kearah atas dan bawah
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disebut abductiondan sebaliknyaadduction. Lengan juga dapat berotasi kearah luar outward
(external/lateral) atau inward (internal/medial). (Marie lund)®!

Gambar-2.1 Pergerakan tanganpada berbagai sumbu-sumbu koordinat (Marie lund, 2005)

Lengan memiliki batasan gerak yang sering disebut sebagai Range of Movement ( RoM),
batasan gerakan pada lengan/ RoM memiliki nilai yang berbeda-beda satu dengan yang
lainnya. Untuk gerakan ayunan tangan pada keadaan, flexion memiliki batasan gerakan sebesar
180°, extension 45°-50°, abduction 180°, adduction 40°, inward 90° dan outward 90° dengan
pemilihan titik posisi awal lengan ditunjukkan dengan tanda panah seperti pada Gambar-3.8.
(Marie lund)P!.

Metode Lagrange

Model dinamik persamaan gerak pada sebuah ayunan lengan manusia dapat

dikonstruksi menggunakan persamaan Lagrange sebagai berikut (J.P. Gauthier, dkk.)®!:

d (dL(qi. Cil)> _ dL(qi, ) (2.1)
dt dq, dq;
Dengan q; adalah sudut-sudut pada sendi yang menghubungkan persegmen lengan, ¢, adalah

+1, (=123, .1

besar kecepatan sudut dan 7; adalah torka pada lengan dan L didefiniskan sebagai berikut:

L(qi,4.) = T(qi,4.) —V(q:i) (2.2)
dengan T and VV adalah energi kinetik total dan energi potensial sistem yang dapat

dirumuskan sebagai berikut:

n n (23)
T(qd) = ) T (@ d)danv(q) = ) V(gD
i=1 i=1

Dengan Ti(q;, ¢,)dan Vi(qi,)adalah energi kinetik dan energi potensial sistem pada setiap
sambungan sendi.Untuk menerapkan persamaan Lagrange dalam pergerakan lengan manusia
atau robot, perhitungan mengenai besar energi potensial sistem dan energi kinetik pada setiap
sambungan sendinya harus diketahui sebagai suatu fungsi dari sudut 6dan kecepatan sudutnya

6, sehingga energi kinetik dan potensial pada sendi-sendinya dapat dituliskan sebagai berikut:
N o PN o [T R R I
7(6,6) —ZE(Vi ) M, —ZE[BL Ji" M6, = 5 [ 2 (6)6]

Dengan M; adalah generalized inertia matrix pada sambungan ke-i dan M (6 ) adalah
manipulator inertia matrix dengan J adalah body Jacobian.

Besar energi potensial pada sistem dapat dituliskan sebagai berikut:
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V(0) = ) mighi(6)
dengan : l
m;adalah massa pada sambungan ke-i;
gadalah konstantan percepatan grafitasi;
h;(6)adalah tinggi dari pusat massa pada terhadap sambungan ke-i (tinggi ini adalah komponen
posisi pada pusat massa yang arahnya berlawanan dengan grafitasi.
Maka besar lagrangian adalah (J.P. Gauthier, dkk.) ["1:

. 1,. R 1 . (2.4)
L=T(6,0)-V(6) = > [6T M (0)6] - Z mighi(6) = [M:;(6)6:6,] — V(6)

. 1 & .. 2.5
L(8,6) =é 3 M;(0)6:6; -V (6) (25)

i.g=1

dan persamaan Lagrange-nya adalah

i(dL(Hi, 91)> _ a6y 2.6)

at\~ dé, dg;, U
Metode Kane

Dengan menggunakan prinsip d’Alembert’s untuk kesetimbangan gaya-gaya pada
segmen ke-k, maka akan didapatkan persamaan
Fy+F +F° =0 (2.7)
Yang mana F," = —myay, adalah gaya inersia pada segmen ke-k.

Konsep dari virtual work dapat dideskripsikanuntuk sebanyak N partikel dengan 3N
derajat kebebasan. Sistem konfigurasi dapat dituliskan menjadi g (r = 1,2,...3N) dan
koordinat umumnya dengan gaya-gaya Fi, F»,..., Fan yang bekerja pada partikel. Virtual work

dapat didefinisikan sebagai:

SW = Z For; 2.8)

dimanalgi adalah gaya resultan yang bekerja pada partikel ke-l dan r; posisi partikel dari

kerangka acuan inersia. or, adalahvirtual displacement.

Maka jika komponen gaya-gaya tersebut disubstitusikan ke komponen virtual work,

persamaannya akan berbentuk

6W=Z(Fk+Fk*+ch)6rk=0 (29)

Jika gaya-gaya konstrainnya diabaikan
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o Ok
SW:Z(Fk-I_Fk)_aqk:O (210)
g
Sejak pergeseran semu (virtual displacement) 6q, adalah sembarang maka persamaannya

dapat dituliskan menjadi (F.H.M Ariff, dkk)["!:
fetfi =0

o 0Tk

o
= D Bt B 5 8ac= ) (it fi) = 0 (2.11)

Model Standar Gerakan Outward-Inward 2 Lengan

Pada pemodelan gerakan tangan ini dianggap bahwa massa lengan adalah m1 dan m, dan
panjang tiap lengan adalah [, ( bahu-siku)dan [, (siku-pergelangan tangan) dan besar gaya pada
otot bisep dan brachioradialis adalah F; dan F,, serta g mewakili besar percepatan gravitasi dan
besaran 6, 6, 6 dant;mewakili sudut, kecepatan sudut, percepatan sudut dan besar torka yang
diberikan pada daerah bahu hingga siku.6,,6,, 6,dant,mewakili sudut, kecepatan sudut,
percepatan sudut dan besar torka yang diberikan pada daerah siku hingga pergelangan tangan
seperti pada Gambar-2.2 (E. Pennestr1, dkk)[®!

i | Y ' :
L o\

Gambar.2.2 Pemodelan tangan gerakan outward-inward

Model Pergerakan Tangan Flexion-Extension 2 Lengan

Pada pemodelan gerakan tangan ini dianggap bahwa massa lengan adalah m; dan mz dan
panjang tiap lengan adalah [; ( bahu-siku)dan [, (siku-pergelangan tangan) dan besar gaya pada
otot bisep dan brachioradialis adalah F; dan F,, serta g mewakili besar percepatan gravitasi dan
besaran a, &, @¢dant,mewakili sudut, kecepatan sudut, percepatan sudut dan besar torka yang
diberikan pada daerah bahu hingga siku.B, B, ,Z?danrﬁmewakili sudut, kecepatan sudut,
percepatan sudut dan besar torka yang diberikan pada daerah siku hingga pergelangan tangan

seperti pada Gambar-2.3

a

Gambar-2.3 Model gerak tangan flexion-extension
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Model Pergerakan Flexion-Extension 3 Lengan dengan Beban

Pada pemodelan gerakan tangan ini dianggap bahwa massa lengan adalah m;m, dan ms
,M dengan anggapan bahwa massa beban M sangat ringan dibandingkan tangan (grabbing
hand) dan panjang tiap lengan adalah [; ( bahu — siku), [,(siku-pergelangan tangan) dan I3
(pergelangan tangan-jari) dan besar gaya pada otot bisep dan brachioradialis adalah F; dan F;,
serta g mewakili besar percepatan gravitasi dan besaran a, &, @dant,mewakili sudut, kecepatan
sudut, percepatan sudut dan besar torka yang diberikan pada daerah bahu hingga
siku.ﬁ,[?,,[?danrﬁmewakili sudut, kecepatan sudut, percepatan sudut dan besar torka yang
diberikan pada daerah siku hingga pergelangan tangan serta y,y,y dant,mewakili sudut,
kecepatan sudut, percepatan sudut dan besar torka yang diberikan pada daerah pergelangan
tangan hingga jari tangan, seperti pada Gambar-2.4. (Rejane, dkk)®!

| -

Gambar-2.4 Pergerakan Flexion-Extension 3 Lengan dengan Beban

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil analisa dengan menggunakan metode Lagrange, akan didapatkan
persamaan gerakan ayunan tangan pada berbagai macam pergerakan, secara umum hubungan
ketergantungan torka pada berbagai sudut apit pada lengan atas, bawah dan telapak tangan dapat
dilihat pada Gambar-3.1 di bawah

i
im &0

Ot lengan

Gambar-3.1. Besar torka pada masing-masing segmen terhadap sudut: titik-garis, titik-titik dan garis lurus adalah
sudut-sudut lengan atas, bawah dan telapak tangan («, 8,y)

Pada analisa biodinamik akan didapatkan persamaan gerakan yaitu:
Persamaan gerak pada keadaan outward-inward yaitu M(6)6 + Fé + G(8) + E(6,0) =<
(Eppinger; M. Murray)04
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myl,* myly®  mylyl
l/(l1 + 1, + (m)L % + m,l, % + % +mylyl,cos6, I, + 2z 212 cos@e\ g,
\ m,l,* N m,l,l,cos6, N myl,* / (96)

L+ :
(3.1)

. mylil, .
-myl1,0,sin0, — > sin6,0, (9'S>
——=0,sinb, 0 9.

(F2(110059 + 1, cos(6; + 6,)) + Fi(l,cos05) — F,(l;sinf; + L,sin(65 + 6,)) — Fl(llsmes))
F,l, cos(6s + 8,) — F,1, sin(6; + 6,)
= (c)
Tge

Bentuk Persamaan gerak pada keadaan flexion-extension dua lengan secara umum adalah

M) +F6+G(0)+E(6,8)=r,

+ mylyly

2

1,° 11
msl; m21zcosﬁ\

l
(L +1,+ (ml)}T +myly® + Licosp I +——+— (a>
myl,? mylylycosp myl,° B
K Lt——+t— L+— /
- mylyl, L l; . .
—myl L,Bsinf  — > sinBB\ 4 - sina ism(a +B) +sinaly \ g (3.2)
+ () o
mylil, | B L . mzg
——asinf 0 0 —sm(a +B)

(Fz (licosa + 1, cos(a + B)) + F,(licosa) — F,(l sina + lzsm(a +B)) - Fl(llsma))
F,l, cos(a + B) — F,l, sin(a + B)
Ta
- (TB)

Hasil grafik hubungan sudut adang dapat diperlihatkan pada Gambar-3.2

i o 2 a & ] 10 12 14 16 18 20

Waktu (sekon)

Gambar-3.2 a) Garis putus-putus menunjukkan besar sudut lengan atas, b) Garis lurus menunjukkan besar sudut
lengan bawah pada waktu tertentu

Ketergantungan pergelangan tangan dalam proses untuk menciptakan pukulan smash yang baik
dapat dilihat dari hubungan-hubungan pada torka-torkanya. Secara umum persamaan gerak

untuk model gerakan 3-link dapat dirumuskan secara sederhana menjadi:

{L+ L+ 1+ miL)? + ma[)? + (L) + ma[li® + L7 + L%} L+ 13+ my(Ly)? + m[l,” + L3”] I +m3(L3)? a
[L + I5 + my(Ly)? + msly® + myLs?] [l + 5 + my(L)? + maly? + maLs®]  [Is + ms(L3)?] <B)
[15 + m3(L3)?] [15 + m3(L3)?] [5 +m3(L3)2]) \V
Lisina  lisina + Lysin(a + )  lisina + L, sin(a + B) + Ly sin(a + 8+ y)\ /Mg
+ 0 Lysin(a + ) I sin(a + B) + Lysin(a + 8 + ) (ng>
0 0 Lysin(a+ B +y) msg
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F,l, cos(a + B) — Fylysin(a + B)

<—F1(llsina) + Fy(lycosa + I, cos(a + B)) + Fy(lycosa) — F,(lysina + Lysin(a + B)))
+
0

Hasil grafik hubungan sudut a, fdany dapat diperlihatkan pada Gambar-3.3

'}

Rol

L oG b 3o

waktu‘(';ekon)

Gambar-3.3. Grafik persamaan gerak 3-link: garis-titik, titik-titik dan lurus adalah sudut-sudut «, 8, y pada
waktu tertentu

penyederhanaan persamaan di atas dilakukan dengan mengeliminasi gaya-gaya yang tidak
berkontribusi secara langsung pada gerakan ayunan tangan ( noncontributing forces). Dari hasil

analisa gerakan biostatic didapatkan hubungan sudut apit dengan besar torka , seperti pada
Gambar-3.4 dan Gambar-3.5 serta Tabel 3.1:

— = =
.’\I 10 /\‘ =

- A o /!‘ g

‘i ¥ \ ¥

- | | 4| -

o \ 10 i =

i |J l'\ 18 / \l\ m

o & 10 16 20 26 ko
BuGul kengan atas

Gh.1 Gb.2 Gb.3

SUdU engan atas sudl lengan atas

Gambar-3.4 Torka lengan pada gerakan Outward-inward analisa biostatis
atas terhadap berbagai sudut apit dan torka gaya otot

ig v 1
a0 -
N\
10 \. = f \
o0
L]
] $0 /
8o 8o |
@
g g A0 )
5 = } \
. =2/
sl 50
o o 10 20 @/ o 5 10 15 20 25 30
sudut lengan atas sudut kengan alms
Gh.1 Gh.2

Gambar-3.5 Torka lengan pada gerakan flexion-extension analisa biostatis
atas terhadap berbagai sudut apit dan torka gaya otot
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Tabel-3.1
Tabel analisa gerakan biostatic terhadap besar torka lengan atas pada berbagai sudut apit dan
gaya-gaya otot pada lengan atas dan lengan bawah

Jenis Gaya lengan Sudut Torka Puncak torka

Gaya lengan atas lengan )
pergerakan bawah bawah lengan atas maksimum

- - 0 1 1

_Outward 10 N ( Gb.1 pada gambar-3.4) 10N 5 35 Nm (_ N _) RoM
inward 3 2
- 0 1 1

10 N ( Gb.2 pada gambar-3.4) 10N 10 18 Nm (§ N E) RoM
- 0 1 1

30 N ( Gb.3 pada gambar-3.4) 10N 10 45 Nm (§ N E) RoM
ion- . 0 1 1

FIexmp 10 N( Gb.1 pada gambar-3.5) 10N 10 13 Nm (_ N _) RoM
extension 3 2
- 0 1 1

30 N( Gb.2 pada gambar-3.5) 10N 10 40 Nm (§ N E) RoM

Dari pemodelan di atas pada keadaan outward-inward dan flexion-extension, besar torka lengan
atas begitu signifikan bergantung pada besar gaya-gaya yang ditimbulkan oleh otot bisep dan
brachioradialis dan juga adanya ketergantungan pada besar sudut apit lengan bawah. Untuk
menghasilkan besar torka pada lengan atas yang besar maka penentuan letak posisi sudut apit
lenagan bawah sangatlah penting. Bentuk pergerakan lengan 2 link dapat dimodelkan secara
sederhana melalui MATLAB dengan menggunakan fasilitas simulink yang telah disediakan
oleh MATLAB (Giles D. Wood)™?. Hasil pemrograman dan bentuk skema Simulink pada
MATLAB adalah sebagai berikut

Fil= Edit view Simulation  Format Tools  Hele

O | el B | % O S0 | = s | B OED % R

Gambar-3.6 Pemodelan gerakan standing smash
dengan mengklik start simulation pada toolbar, maka hasil simulasi dapat diperlihatkan secara
langsung seperti pada Gambar-3.7

PPl B2 Vi [Pairt Yoch Window Help

@ m|[o 2 | & o &

=

(=]

Gambar-3.7 Hasil simulasi Simulink
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KESIMPULAN
Bertitik tolak dari dasar teori, perhitungan model pergerakan tangan dan pembahasan
temuan, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.  Besar torka hanya bergantung pada besar gaya-gaya yang ditimbulkan oleh otot bisep dan
brachioradialis serta besar sudut lengan atas dan bawah.

2. Sudut lengan atas (bahu-siku) mengambil peranan penting dalam menghasilkan torka
yang besar dan torka maksimal tangan berada pada posisi 1/2-1/3 dari RoM ( Range of
Movement) pada gerak outward-inward serta gerak flexion.

3. Smash maksimum terjadi saat sudut 1 / 2- 1/3 RoM, pada saat tersebut bola akan
meninggalkan raket dengan kecepatan maksimal.

4.  Selisih torka pada lengan atas dan lengan bawah sangat bergantung pada sudut apit lengan
atas (untuk gerakan flexion).Saat sudut apit berada pada 1/2 posisi dari Range of
Movement menghasilkan besar selisih torka yang maksimal.

5. MATLAB dapat digunakan untuk menganalisa gerakan tangan sekaligus membuat

simulasi pergerakan tangan dengan cukup baik.
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