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Abstrak

Penelitian tentang biomekanika gerak berjalan manusia memiliki posisi yang sangat penting di berbagai bidang. salah
satunya adalah rehabilitasi, atletik, dan pembuatan kaki prostetik. Fokus dari penelitian ini untuk menganalisis tentang
pengaruh variasi kecepatan pada treadmill terhadap parameter kinematika berjalan manusia seperti frekuensi, durasi
langkah serta kecepatan dan percepatan sudut. Variasi kecepatan treadmill yang digunakan adalah 2,0; 2,5; dan 3,0
km/jam. Penelitian ini menggunakan desain studi kasus eksploratif (Single-subject case study) untuk mengevaluasi
kelayakan dari sistem motion capture dengan menggunakan software Blender dan kamera GoPro Hero 9. Selanjutnya
data akan dianalisa menggunakan MATLAB untuk mengetahui frekuensi, durasi langkah, serta kecepatan dan
percepatan sudut setiap segmen sendi pada tubuh bagian bawah. Hasil menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan
treadmill menyebabkan durasi siklus berjalan yang lebih pendek, peningkatan frekuensi langkah, serta peningkatan
kecepatan dan percepatan sudut segmen tubuh. Temuan ini memberikan wawasan tentang mekanisme adaptasi pola
gerakan berjalan manusia dan kaitannya dalam rehabilitasi serta pelatihan atletik. Studi lebih lanjut sebaiknya
mencakup jumlah partisipan yang lebih banyak dan mempertimbangkan faktor tambahan berupa gaya reaksi tanah
untuk analisis yang lebih menyeluruh.

Kata kunci: Analisis gaya berjalan; biomekanika; kinematika; motion capture; prostetik; treadmill
Abstract

Research on the biomechanics of human walking has a very important position in various fields, one of which is
rehabilitation, athletics, and prosthetic foot manufacturing. The focus of this research is to analyze the effect of speed
variation on the treadmill on human walking kinematics parameters such as frequency, step duration and angular
velocity and acceleration. The treadmill speed variations used were 2,0; 2,5; and 3,0 km/hour. This research uses an
exploratory case study design (single-subject case study) to evaluate the feasibility of a motion capture system using
Blender software and a GoPro Hero 9 camera. Furthermore, the data will be analyzed using MATLAB to determine
the frequency, duration of steps, and angular velocity and acceleration of each joint segment in the lower body. Results
show that increasing treadmill speed leads to shorter walking cycle duration, increased stride frequency, and increased
velocity and angular acceleration of body segments. These findings provide insight into the mechanisms of adaptation
of human walking movement patterns and their relevance in rehabilitation and athletic training. Further studies should
include a larger number of participants and consider additional factors such as ground reaction force for a more
thorough analysis.
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1. Pendahuluan

Dalam memahami gerak berjalan pada manusia, analisa kinematika gerak berjalan menjadi bagian yang sangat penting
dibidang rehabilitasi, olahraga, dan pengembangan prostetik [1-3]. Treadmill seringkali digunakan dalam penelitian gerak
berjalan karena dalam penggunannya mampu untuk mengontrol variabel kecepatan dan kemiringan saat digunakan. hal
ini memungkinkan para peneliti untuk mengetahui bagaimana pengaruh parameter kinematika yang berbeda [4].
Penelitian oleh Donath et al., [5] menunjukkan bahwa variasi kecepatan treadmill dapat secara signifikan mempengaruhi
panjang langkah, frekuensi langkah, dan durasi siklus berjalan, yang merupakan parameter kunci dalam analisis
kinematika berjalan [6]. Penggunaan sensor di kaki pada penelitian tersebut dirasa kurang tepat karena perubahan pola
injakan kaki saat berjalan (Heel strike ke midfoot strike) bisa mengacaukan akurasi sensor, dan kurang dibahas lebih

lanjut di penelitian tersebut. Hal ini dapat dihindari dengan penggunakan motion capture yang dapat dilihat melalui
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marker pada kaki atau mempersiapkan partisipan sebelum berjalan dengan menjelaskan secara singkat tentang bagaimana
partisipan berjalan di atas treadmill dan memberikan waktu ke partipasan untuk bisa berjalan di atas treadmill secara
normal atau tanpa ketidaknyamanan. Pemahaman tentang variasi parameter ini dapat menjadi bahan dalam
mengoptimalkan rehabilitasi dan pelatihan olahraga dalam merancang program yang lebih efektif dan dapat disesuaikan
dengan kebutuhan suatu individu dengan individu lainnya.

Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Woiczinski et al., [7] menunjukkan bahwa berjalan di treadmill memiliki
karakteristik yang berbeda dibandingkan dengan berjalan di permukaan tanah. Berjalan di treadmill cenderung
mengurangi panjang langkah dan fase ayunan, serta meningkatkan fase tumpuan dan stabilitas keseluruhan [8]. Temuan
ini menunjukkan bahwa desain treadmill dan cara penggunaannya dapat mempengaruhi aktivasi otot dan kinetika sendi,
yang pada gilirannya dapat mempengaruhi hasil rehabilitasi dan performa olahraga.

Dalam analisis kinematika, penting untuk mempertimbangkan berbagai faktor yang dapat mempengaruhi hasil.
Misalnya, faktor-faktor seperti kondisi fisik individu, tingkat kelelahan, dan teknik berjalan dapat berkontribusi pada
variasi dalam parameter kinematika. Penelitian oleh Hidayat et al., [9] menunjukkan bahwa kelelahan dapat
mempengaruhi kinematika gerak, yang dapat menjadi pertimbangan penting dalam pengujian di treadmill. Oleh karena
itu, dalam merancang penelitian ini, penting untuk memastikan bahwa partisipan berada dalam kondisi fisik yang seragam
dan tidak mengalami kelelahan yang signifikan selama pengujian.

Lebih lanjut, desain treadmill itu sendiri dapat mempengaruhi hasil penelitian. Treadmill yang berbeda mungkin
memiliki karakteristik yang berbeda dalam hal permukaan, kemiringan, dan mekanisme penggerak, yang semuanya dapat
mempengaruhi gaya berjalan. Karakteristik desain alat dapat mempengaruhi hasil kinematika, yang menunjukkan
perlunya standar dalam penggunaan treadmill untuk penelitian [10]. Oleh karena itu, penting untuk memilih treadmill
yang sesuai dan mempertimbangkan variabel desain dalam analisis kinematika berjalan.

Di bidang rehabilitasi, perancangan program yang efektif membutuhkan pemahaman yang baik tentang pengaruh
kecepatan dan percepatan saat berjalan. contohnya seperti saat suatu pasien berjalan di atas treadmill dengan kecepatan
yang cenderung meningkat, pasien tersbut akan cenderung mengurangi panjang langkahnya, sehingga metode rehabilitasi
dapat dirancang latihan yang berfokus pada peningkatan panjang langkah untuk membantu pasien mencapai kinerja yang
lebih baik [7]. Selain itu, hal tersebut dapat membantu dalam pengembangan kaki prostetik. Di mana dalam pembuatannya
diperlukan penyesuaian pada pengguna kaki prostetik itu sendiri berdasarkan karakteristik dan pola berjalan mereka.
Bidang kinematika menjadi salah satu bidang yang perlu dipahami dalam membuat metode pengukuran parameter gerak
berjalan. metode yang paling umum digunakan adalah analisis video (Motion capture) dan penggunaan sensor gerak.
pada penelitian yang dilakukan oleh Hidayah et al., [11] menunjukkan bahwa penggunaan teknologi modern dalam
analisis kinematika dapat meningkatkan akurasi pengukuran [12]. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, penting untuk
memilih metode pengukuran yang tepat untuk memastikan bahwa data yang diperoleh akurat dan dapat diandalkan.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis bagaimana pengaruh variasi kecepatan pada treadmill, yaitu 2,0; 2,5; 3,0
km/jam dapat mempengaruhi parameter gerak berjalan pada manusia. Hipotesis yang bisa diambil adalah seiring dengan
peningkatan kecepatan pada treadmill, maka durasi siklus, kecepatan sudut dan percepatan sudut juga meningkat.
Peningkatan dari parameter tersbut dapat mempengaruhi pola gerak berjalan pada manusia. Penelitian sebelumnya juga
menunjukkan bahwa kecepatan berjalan yang lebih tinggi sering kali berhubungan dengan peningkatan frekuensi langkah,
yang dapat berkontribusi pada pengurangan panjang langkah [13]. Hal tersebut membuktikan bahwa kecepatan,
percepatan, frekuensi, dan panjang langkah ada hubungan dengan pola gerak berjalan manusia dan perlu dipahami lebih

lanjut.
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Dengan penelitian tentang analisis kinematika gerak berjalan di atas treadmill diharapkan dapat memberikan wawasan
yang lebih mendalam dan aplikasinya diberbagai bidang, seperti rehabilitasi, olahraga, dan pengembangan prostetik.
Dengan begitu para peneliti dapat dapat terus mengeksplorasi dan mengembangkan pengaplikasiannya dibidangnya.
Penelitian lanjutan diperlukan untuk memahami hubungan antara kecepatan, percepatan, frekuensi, dan panjang langkah

dalam pola gerak berjalan.

2. Material dan Metodologi
2.1. Desain Eksperimen

Penelitian ini menggunakan desain studi kasus eksploratif (single-subject case study) untuk mengevaluasi kelayakan
dari sistem motion capture dengan menggunakan kamera Gopro Hero 9 dan software Blender dalam analisis kinematika
gerak berjalan. Partisipan pada penelitian ini merupakan seorang pria sehat berusia 22 tahun (tinggi: 164 cm, berat: 64
kg, BMI: 23,8 kg/m?) yang telah memberikan persetujuan tertulis dan memenuhi semua kriteria inklusi. Kriteria tersebut
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria Inklusi dan Eksklusi Partisipan Penelitian

Kriteria Inklusi Kriteria Eksklusi
- Usia 22 tahun. - Memiliki penyakit kronis atau cedera tubuh yang
- Jenis kelamin laki—laki. memengaruhi gerak.
- Bersedia mengikuti seluruh prosedur penelitian. - Memiliki riwayat gangguan neurologis (stroke,
- Paham pola berjalan yang benar. epilepsi).

- Menyetujui informed consent. - Mengalami nyeri kronis di bagian tubuh tertentu.
- Berat badan 64 kg. - Sedang menjalani pengobatan yang
- Tinggi badan 164 cm. memengaruhi gerakan atau respons tubuh.

- Indeks Massa Tubuh (IMT) normal (18,5-25

kg/m?).

2.2. Pengumpulan Data

Sebanyak 8 marker reflektif dipasang pada titik-titik sendi di tubuh bagian bawah sesuai dengan metodologi pada
buku Winter [14] yang dapat dilihat pada Gambar 1. Sebelum memasang marker, partisipan mengenakan pakaian
berwarna gelap agar terlihat kontras dengan 8 reflektif marker yang telah dipasang seperti yang terlihat pada Gambar 2.
Selanjutnya partisipan akan berjalan pada 2,0; 2,5; dan 3,0 km/jam di atas treadmill. Setiap kecepatan direkam selam 15
detik dengan menggunakan kamera GoPro Hero 9 dengan frame rate 60 fps setelah partisipan mencapai kondisi stabil (5
detik pertama diabaikan untuk menghindari transisi). pada saat pergantian variasi kecepatan treadmill, partisipan

beristirahat selama 1 menit untuk meminimalkan kelelahan.
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Body Mass = 5.7 kg

Frame Rate = 09.9 frames/s
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Gambar 1. Skema penempatan marker untuk analisis gait [14]

Gambar 2. Proses pengambilan data gerak berjalan pada treadmill

Peletakan marker mengikuti referensi dari buku pedoman [14] yang sudah banyak digunakan sebagai referensi dalam
analisis gerak berjalan. Marker diletakkan di delapan titik anatomi utama, yaitu base rib cage, greater trochanter (Hip),
lateral epicondyle of thigh (Knee), head of fibula, lateral malleolus (Ankle), heel, 5th metatarsal. Untuk jarak antar marker

dapat dilihat pada Gambar 1. Sedangkan untuk penerapannya pada proses pengambilan data dapat dilihat pada Gambar
2.
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2.3. Pengolahan dan Analisis Data

Data video yang didapatkan selanjutnya diimpor ke Blender untuk pelacakan marker. Video dipotong pada Heel
Contact Rasio (HCR) pertama dan diteruskan sampai 10 detik. Setelah pengambilan data tracking dilakukan, selanjutnya
data posisi dari setiap marker kemudian di-export ke format .csv untuk analisis lebih lanjut di MATLAB. Parameter yang
dianalisis dengan menggunakan aplikasi MATLAB adalah durasi siklus berjalan dan rata-rata waktu untuk satu siklus
pada setiap kecepatan treadmill yang berbeda. Selain itu juga dilakukan analisis terhadap kecepatan sudut dan percepatan

sudut dari segmen tubuh. Segmen tubuh yang dianalisis yaitu:

a. 1/2 Hat = Rib cage - hip

b. Thigh = Hip — knee

c. Leg = Fibula — ankle

d. Foot = Ankle — metatarsal

3. Hasil dan Pembahasan

Pengaruh kecepatan treadmill terhadap parameter kinematika berjalan dianalisis dengan mempertimbangkan beberapa
aspek utama, yaitu durasi siklus berjalan, frekuensi langkah, serta kecepatan dan percepatan sudut segmen tubuh. Analisis
kecepatan dan percepatan sudut segmen tubuh memberikan wawasan mengenai bagaimana setiap bagian tubuh
beradaptasi terhadap perubahan kecepatan saat berjalan di treadmill. Hasil dari pengolahan data dapat dilihat pada

Gambar 3 sampai dengan Gambar 5.
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Gambar 3. Grafik sudut kecepatan dan percepatan setiap segmen tubuh pada kecepatan treadmill 2,0 km/jam
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Gambar 5. Grafik sudut kecepatan dan percepatan setiap segmen tubuh pada kecepatan treadmill 3,0 km/jam

132



Fauzan dkk /Jurnal Rekayasa Mesin
p-ISSN: 1411-6863, e-ISSN: 2540-7678
Vol.20|No0.1|127-138|April|2025

Berdasarkan grafik pada Gambar 3 sampai dengan 5 menunjukkan bahwa pada setiap variasi kecepatan memiliki pola
yang hampir sama. Setiap 1 siklus berjalan pada kecepatan 2,0 km/jam membutuhkan waktu paling panjang sebayak 72
frame atau 1,2 detik. Adapun pada kecepatan 2,5 membutuhkan waktu 69 frame atau 1,167 detik dan untuk kecepatan 3,0
km/jam membutuhkan waktu 68 frame atau 1,103 detik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan
treadmill menyebabkan penurunan durasi siklus berjalan dan peningkatan frekuensi langkah. Rata-rata durasi siklus
berjalan berkurang dari 1,2 detik pada 2,0 km/jam menjadi 1,103 detik pada 3,0 km/jam. Begitu pula, frekuensi langkah

meningkat seiring bertambahnya kecepatan. Lebih lanjut dapat dilihat pada Tabel 2 sampai 4.

Tabel 2. Data Kecepatan dan Percepatan Sudut pada Kecepatan 2,0 km/jam

Kecepatan 2,0 km/jam

Sudut Kecepatan Sudut Percepatan Sudut Durasi Siklus (Frame)
Segmen Tubuh .
(Derajat) (rad/s) (rad/s"2) max mean
max 80,79 0,1006 0,9797
1/2 Hat
mean 79,96 0,0927 0,8645
. max 112,72 0,4486 3,2709
Thigh 72 frame
mean 112,03 0,4310 2,8709 2 69,875 frame
max 93,69 0,7323 7,8237 (1,1646 detik)
Leg detik)
mean 92,12 0,7111 7,1440
max 132,08 1,0591 8,2221
Foot
mean 130,77 0,9564 7,7415

Tabel 3. Data Kecepatan dan Percepatan Sudut pada Kecepatan 2,5 km/jam

Kecepatan 2,5 km/jam

Sudut Kecepatan Sudut Percepatan Sudut Durasi Siklus (Frame)
Segmen Tubuh .
(Derajat) (rad/s) (rad/s"2) max mean
max 80,74 0,1136 1,1949
1/2 Hat
mean 80,38 0,104 0,9941
) max 113,36 0,4807 3,5624
Thigh 69 frame
mean 112,80 0,4665 3,3244 (115 67,75 frame
max 94,53 0,8187 8,6394 ) (21,1292 detik)
Leg detik)
mean 93,84 0,7967 8,2168
max 133,15 1,0859 9,4313
Foot
mean 131,95 1,0371 8,8307
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Tabel 4. Data Kecepatan dan Percepatan Sudut pada Kecepatan 3,0 km/jam

Kecepatan 3,0 km/jam

Sudut Kecepatan Sudut Percepatan Sudut Durasi Siklus (Frame)
Segmen Tubuh )
(Derajat) (rad/s) (rad/s"2) max mean
max 81,64 0,1449 1,3369
1/2 Hat
mean 80,89 0,1268 1,1539
] max 116,82 0,6626 5,0147
Thigh 68 frame
mean 114,99 0,5673 3,9763 65,75 frame
(1,1334 .
max 96,56 1,0479 10,9638 . (1,0958 detik)
Leg detik)
mean 95,58 0,9974 9,5140
max 139,15 1,4770 12,9241
Foot
mean 138,14 1,3705 10,5337

Dari analisis setiap segmen tubuh, untuk kecepatan dan percepatan sudut pada thigh, leg, dan foot terus meningkat
seiring bertambahnya kecepatan treadmill. Peningkatan kecepatan saat berjalan di atas treadmill menyebabkan tubuh
melakukan adaptasi biomekanis yang signifikan untuk mempertahankan stabilitas. hal ini sejalan dengan temuan
Woiczinski et al., [7]. Penelitiannya menyatakan bahwa kecepatan treadmill yang lebih tinggi menyebabkan adaptasi
neuromuskular yang lebih besar untuk mempertahankan stabilitas. Pada kecepatan 2,0 km/jam, kecepatan dan percepatan
sudut setiap segmen tubuh memiliki angka yang lebih kecil dengan kecepatan yang lebih tinggi. hal ini menggambarkan
bahwa pada kecepatan rendah, pola gerakan cenderung lebih stabil yang terlihat pada perubahan yang lebih terkendali.
amplitudo gerakan lebih terbatas sehingga fase ayunan lebih lama. hal ini terlihat pada kecepatan sudut pada segmen leg
dan foot yang lebih kecil.

Saat kecepatan treadmill ditambah menjadi 2,5 km/jam, terjadi peningkatan pada kecepatan dan percepatan sudut di
semua segmen tubuh. Ini menunjukkan bahwa tubuh melakukan adaptasi biomekanis untuk menjaga keseimbangan dan
efisiensi gerakan berjalan. Peningkatan percepatan sudut yang paling tinggi terjadi pada segmen thigh dan leg yang
menggambarkan peningkatan aktivitas otot-otot utama yang berperan untuk mendorong tubuh ke depan. Pada kecepatan
3,0 km/jam, kecepatan dan percepatan sudut semakin meningkat. Segmen tubuh bagian atas (%2 Hat) mengalami
peningkatan yang stabil, sedangkan pada segmen foot dan leg mengalami peningkatan percepatan sudut yang sangat
signifikan. Hal tersebut menunjukkan bahwa pada kecepatan yang tinggi, tubuh sedang melakukan kontrol gerakan yang
lebih aktif untuk menjaga keseimbangan, sehingga percepatan sudut setiap segmen tubuh meningkat. Adaptasi seperti ini
sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa peningkatan kecepatan berjalan memerlukan kontrol
neuromuskular yang lebih besar untuk menjaga keseimbangan dan koordinasi.

Salah satu adaptasi yang paling terlihat adalah peningkatan kecepatan sudut pada segmen leg dan foot, hal tersebut
menunjukkan bahwa otot-otot di sekitar paha dan betis, khususnya gastrocnemius dan soleus, bekerja lebih intensif untuk
menggerakkan kaki ke depan dengan lebih cepat. Selama aktivitas berjalan, otot betis berperan penting dalam
memfasilitasi gerakan maju dengan mengatur dua otot utama, yaitu gastrocnemius dan soleus [15]. Peningkatan kecepatan
berjalan juga berhubungan dengan peningkatan aktivasi otot plantarflexor, yang berkontribusi terhadap dorongan langkah
yang lebih kuat [16].

Selain itu, percepatan sudut yang lebih tinggi pada segmen kaki (Foot) dibandingkan dengan segmen lainnya,

menjelaskan bahwa kaki memainkan peran utama dalam fase dorongan di kecepatan yang lebih tinggi. Penelitian
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sebelumnya menunjukkan bahwa otot plantarflexor, terutama gastrocnemius dan soleus, mengalami peningkatan
aktivitas yang signifikan selama fase ini, yang memungkinkan dorongan langkah yang lebih efisien [15]. Hal ini sejalan
dengan temuan yang menunjukkan bahwa otot-otot ini tidak hanya berfungsi untuk menghasilkan gaya dorong tetapi juga
untuk menjaga keseimbangan dan stabilitas tubuh selama berjalan [17].

Lebih lanjut, kecepatan dan kondisi permukaan juga mempengaruhi adaptasi biomekanis untuk melakukan perubahan
dalam pola aktivasi otot. Misalnya, saat berjalan di permukaan miring, terdapat perbedaan signifikan dalam aktivasi otot
gastrocnemius dan soleus, yang menunjukkan bahwa otot-otot ini beradaptasi dengan kondisi yang berbeda untuk
mempertahankan kinerja optimal [18]. Penelitian juga menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan berjalan dapat
mempengaruhi pola aktivasi otot secara keseluruhan, di mana otot-otot tertentu mungkin lebih aktif untuk mengimbangi

perubahan dalam gaya dan kebutuhan biomekanis [19]. Pengaruh kecepatan treadmill dapat dilihat pada Gambar 6.

Factor Information Analysis of Variance for Mean Kecepatan (rad/s)
Factor Type Levels Values Source DF SS. MS F P
kecepatan Treadmill (km/h) Fixed 3202530 kecepatan Treadmill (km/h) 2 0.09980 0.049902 6.85 0.028
Segmen Tubuh Fixed 4 1/2 hat, Foot, Leg, Thigh Segmen Tubuh 3 1.77559 0.591862 81.1¢ 0.000
Error 6 0.04374 0.007290
Total 11 1.91913

Analysis of Variance for Sudut (Degree)

Source DF SS MS F P Model Summary
kecepatan Treadmill (km/h) 2 28.87 1443 636 0.033

Segmen Tubuh 3 4848.86 1616.29 712.47 0.000 S R-sq R-sq(ad))
Error 6 1361 2.27 0.0853814 97.72%  95.82%
Total 11 4891.34

Analysis of Variance for Mean Percepatan (rad/s"2)
Model Summary

Source DF S5 M5 F P
S R-sq R-sqg(adj) kecepatan Treadmill (km/h) 2 5375 26875 7.84 0.021
1.50618 99.72%  99.49% \ Segmen Tubuh 3 139.223 46,4078 135.36 0.000
Error 6 2057 03428
Total 11 146.656

Model Summary

S R-sq R-sq(ad))
0.585527 98.60%  97.43%

Gambar 6. Hasil ANOVA: Sudut (Derajat), mean kecepatan (rad/s), mean percepatan (rad/s"2) vs kecepatan treadmill

(km/h) dan segmen tubuh

Hasil dari analisis ANOVA dua arah menunjukkan bahwa faktor kecepatan treadmill dan segmen tubuh secara
signifikan mempengaruhi sudut, kecepatan rata-rata, dan percepatan rata-rata pada gerak berjalan. Untuk variabel sudut,
kecepatan treadmill menunjukkan efek signifikan (F(2,6) = 6,36, p = 0,033) dan segmen tubuh juga berpengaruh sangat
signifikan (F(3,6) = 712,47, p < 0,000), dengan model menjelaskan 99,49% variasi data (R? = 99,72%). Untuk variabel
kecepatan rata-rata (rad/s), kecepatan treadmill kembali menunjukkan pengaruh signifikan (F(2,6) = 6,85, p = 0,028) serta
pengaruh besar dari segmen tubuh (F(3,6) = 81,19, p < 0,000), dengan R2 sebesar 97,72%. Sedangkan untuk variabel
percepatan rata-rata (rad/s?), kecepatan treadmill memiliki pengaruh yang sangat signifikan (F(2,6) = 7,84, p = 0,021)
disertai pengaruh kuat dari segmen tubuh (F(3,6) = 135,36, p < 0,000), dan model ini mampu menjelaskan 98,60% variasi
data. Ini membuktikan bahwa perubahan kecepatan treadmill pada setiap segmen tubuh memberikan dampak yang

signifikan terhadap kecepatan sudut dan percepatan sudut di setiap segmen tubuh yang diamati.
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Hasil dari penelitian ini memiliki peranan penting dalam rehabilitasi pasien yang memiliki gangguan berjalan dan
pembuat alat bantu gerak, seperti prostetik. Meski penelitian ini bersifat single-subject case study sehingga hasil dari
penelitian ini masih belum bisa digeneralisasi dan masih bersifat eksploratif, beberapa kesimpulan dapat diambil seperti
peningkatan kecepatan treadmill yang menyebabkan perubahan pada parameter kinematika menunjukkan bahwa pasien
atau pengguna prostetik perlu menyesuaikan strategi berjalan mereka untuk mempertahankan keseimbangan dan efisiensi
gerakan. Misalnya, dalam program rehabilitasi, pemahaman mengenai perubahan percepatan sudut pada thigh dan leg
dapat membantu terapis dalam merancang latihan yang bertujuan untuk meningkatkan kontrol otot-otot di sekitar sendi
lutut dan pergelangan kaki. Demikian pula, dalam pengembangan prostetik, desain yang mempertimbangkan fleksibilitas

sudut kecepatan dan percepatan akan lebih optimal dalam meniru pola berjalan alami pengguna.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan pada treadmill mempengaruhi parameter kinematika gerak
berjalan, yaitu durasi siklus berjalan, frekuensi langkah, serta kecepatan dan percepatan sudut segmen tubuh. Semakin
cepat treadmill, maka durasi siklus berjalan semakin pendek, sedangkan kecepatan, percepatan sudut dan frekuensi
langkah semakin meningkat. Analisis segmen tubuh pada penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan dan
percepatan sudut pada ¥ hat (Rib cage-hip), thigh (Hip-knee), leg (Fibula-ankle), dan foot (Ankle-metatarsal)
menggambarkan adaptasi biomekanis tubuh dalam menjaga keseimbangan saat berjalan dengan kecepatan tinggi. pada
segmen sendi thigh, leg, dan foot peningkatan percepatan sudut lebih tinggi. hal ini membuktikan peran utama kaki yang
dalam fase dorongan saat berjalan dengan kecepatan tinggi. Adaptasi ini memerlukan kontrol neuromuskular yang besar
untuk menjaga keseimbangan dan efisiensi gerakan berjalan.

Temuan ini memiliki keterkaitan praktis di bidang rehabilitasi, pelatihan atletik, dan pengembangan prostetik. Dalam
bidang rehabilitasi, perubahan parameter kinematika karena variasi kecepatan dapat membantu dalam program latihan
yang lebih efektif bagi pasien dengan gangguan berjalan. Karena dalam praktiknya, nilai kecepatan treadmill yang aman
bervariasi tergantung pada fase rehabilitasi dan kondisi fisik pasien. Sementara itu, dalam bidang pembuatan kaki
prostetik dapat menjadi referensi dalam merancang kaki prostetik yang lebih menekankan pada penyesuaian karakteristik
dan pola gerak berjalan alami pengguna. Meskipun penelitian ini memberikan wawasan yang berharga, terdapat beberapa
keterbatasan seperti jumlah partisipan dan tidak adanya dukungan analisis gaya reaksi tanah. Selain itu, karena penelitian
ini bersifat single-subject case study, hasil dari penelitian ini masih belum bisa digeneralisasi dan masih bersifat
eksploratif. Oleh karena itu, untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk melibatkan partisipan yang lebih banyak dan
meninjau faktor-faktor tambahan seperti aktivasi otot dan interaksi gaya reaksi tanah untuk mendapatkan pemahaman

yang lebih lengkap tentang mekanisme adaptasi biomekanis saat berjalan di atas treadmill.
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