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Abstrak: Kegiatan monitoring pada jembatan perlu dilakukan sebagai upaya dalam menjamin
keamanan jembatan. Secara umum terdapat dua metode monitoring kesehatan struktur jembatan
yaitu dengan melakukan Loading Test secara langsung dan melalui Structural Health Monitoring
System (SHMS) yang dapat dipantau secara real time dan kontinu. Salah satu sensor yang penting
dan populer dalam kegiatan SHMS adalah akselerometer. Data dari sensor tersebut dapat diproses
lebih lanjut untuk mengetahui nilai frekuensi struktur, mode shape, dan displacement yang terjadi.
Hal tersebut bermanfaat dalam pemantauan kesehatan struktur jembatan secara keseluruhan dan
dapat dijadikan dasar penetapan kebijakan untuk pemeliharaan jembatan, serta penyusunan tindakan
preventif dan kuratif. Penempatan sensor yang baik dengan jumlah sensor yang tepat harus
ditentukan untuk mengetahui perilaku struktur yang sebenarnya dengan biaya yang minimal.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi penempatan sensor akselerometer pada dek Jembatan
Merah-Putih yang memiliki tipe double pylon cable stayed dengan bentang 300 m yang terletak di
Kota Ambon, Provinsi Maluku, Indonesia. Empat metode Optimal Sensor Placement (OSP) telah
dilakukan yaitu dengan Effective Independence (EI) Method, Eigenvalue Component Product
(ECP), Mode Shape Summation Plot (MSSP) Method, serta Effective Independence — Drive Point
Residu (EI-DPR) Method. Dari keempat metode tersebut, didapatkan bahwa penempatan sensor
yang paling optimal didapatkan dari metode EI dengan jumlah sensor yang optimal adalah berjumlah
10. Konfigurasi sensor tersebut memiliki performa yang sedikit lebih baik dari konfigurasi sensor

eksisting.

Kata kunci: : Structural Health Monitoring, Optimal Sensor Placement, Akselerometer

PENDAHULUAN
Structural Health Monitoring

Kompleksitas struktur yang ada sekarang
semakin tinggi dan menantang dengan
pembebanan dinamik, efek cuaca, operasional,
dan faktor lingkungan; hal ini membuat
kerusakan atau penurunan performa struktur
krusial dapat berdampak serius pada ekonomi,
safety, dan sosial (Wang et al., 2023). Beberapa
bencana keruntuhan jembatan mengindikasikan
kurangnya perbaikan dan tindakan pencegahan.
Ini merupakan aspek serius yang tidak bisa
diabaikan, yang bahkan banyak jembatan di
dunia yang sudah melampaui umur rencananya
(Masciotta et al., 2024).

Sebagai upaya dalam menjamin keamanan
jembatan, kegiatan monitoring pada jembatan
harus dilakukan. Monitoring kesehatan struktur
jembatan merupakan bagian dari Structural
Health Monitoring System (SHMS) yang
berfokus pada struktur jembatan. Salah satu
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adalah
secara

yang

yang diharapkan dari SHMS
mendapatkan informasi  struktural
maksimal. Semakin banyak sensor
digunakan, maka informasi struktur yang
didapatkan akan semakin detail. Namun
demikian, dalam banyak kasus hal tersebut
sangat dibatasi oleh tingginya biaya (Lizana &
Casas, 2021). Hasil pengecekan kondisi
jembatan akibat dari beban berlebih dapat
dijadikan sebagai dasar penetapan kebijakan
dalam pemeliharaan jembatan (Kader & Budi,
2021).

Secara konvensional, monitoring jembatan
dapat dilakukan dengan Loading Test secara
statis dan dinamik. Pengujian ini dilakukan
dengan melakukan pembebanan pada titik
tengah jembatan dan dilakukan pengukuran
dengan accelerometer, load cell, tiltmeter, dan
strain gauge. Selain itu, Monitoring kondisi
struktur jembatan juga dapat dilakukan dengan
menempatkan sensor pada jembatan yang bisa
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dipantau secara kontinu (J. Li et al., 2015).
Pembacaan data dari sensor secara real-time
dapat digunakan untuk verifikasi numerik,
sehingga sistem ini tidak memerlukan observasi
langsung (Qowiy et al., 2024).

SHMS menyediakan informasi yang
komprehensif dan penting untuk menilai kondisi
jembatan secara real time. Beberapa yang dapat
disediakan olen SHMS menurut Phares et al.
(2020) diantaranya adalah:

1. Mengidentifikasi tegangan maksimum pada
girder

2. ldentifikasi fatik, regangan berlebih, tingkat
pembebanan, dengan tanpa mengganggu
layanan jembatan.

Di Indonesia,  Sistem Monitoring
Kesehatan Struktur (SMKS) pada beberapa
jembatan telah terintegrasi menjadi satu
kesatuan sistem yang saling berhubungan sesuai
dengan kebutuhan pekerjaan SMKS jembatan
(Zahdian et al., 2023). Namun demikian,
penelitian terkait SHMS di Indonesia masih
belum banyak (Kurniawan et al., 2023).

Berdasarkan data 70 jembatan kabel di
dunia yang bersumber dari buku dan penelitian
Shenton, Ill et al. (2014), Atharva Kekarel
(2014), Li, H. & Ou (2016), Sayed et al. (2013)
Zhou, J. et al. (2017), Zhou, G.-D. & Yi (2013),
Ni et al. (2008), serta Xu, Y.-L. & Yong Xia
(2012), sudah cukup banyak jembatan penting
yang sudah dipasangi sensor yang dirangkum
pada Gambar 1. Sensor yang paling banyak
digunakan adalah Akselerometer, Temperature,
Strain sensor, Anemometer, Displacement,
Tiltmeter, dan GPS. Dari segi statistik, sensor
Akselerometer sangat umum dan merupakan
sensor yang paling banyak digunakan dalam
monitoring jembatan.
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Gambar 1. Penggunaan Sensor pada Jembatan

Jembatan Merah Putih

Jembatan Merah-Putih merupakan
jembatan dengan tipe double pylon cable stayed
dengan bentang 300 m yang terletak di Kota
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Ambon, Provinsi Maluku, Indonesia. Beberapa
sensor telah terpasang dengan jumlah tertentu di
jembatan  tersebut antara lain  adalah
Akselerometer, Anemometer Biaksial dan
Triaksial, ATRH, sensor Displacement, sensor
Electro Magnetic, Seismic, Strain Transducer,
Temperature, dan Tiltmeter. Sensor-sensor
tersebut membantu pemilik jembatan dalam
melakukan monitoring jembatan secara aktual
yang dapat diakses secara daring dari mana saja.
Dengan demikian, kondisi jembatan dapat selalu
dipastikan aman, dan dapat dilakukan tindakan
preventif dan kuratif bila memang ada
kejanggalan pada perilaku jembatan.

Penempatan Sensor

Monitoring kesehatan struktur yang efektif
sangat ditentukan dengan penempatan sensor
yang tepat dengan jumlah sensor yang optimal.
Penempatan sensor yang baik dengan jumlah
sensor yang tepat harus ditentukan untuk
mengetahui perilaku struktur yang sebenarnya
dengan biaya yang minimal. Analisis dinamik
jembatan secara umum dilakukan dengan salah
satunya menggunakan sensor akselerometer.
Menurut Neves (2020), mayoritas SHMS
berfokus pada pengukuran percepatan dan
regangan sehingga dua hal tersebut menjadi
sumber data utama dalam monitoring kesehatan
struktur. Data akselerometer dapat
dimanfaatkan untuk mengestimasi displacement
jembatan dengan akurasi yang baik (Umekawa
& Suganuma, 2018). Selain itu, data
akselerometer  dapat  digunakan  untuk
mengetahui frekuensi jembatan aktual melalui
analisis Fast Fourier Transfer (Hapsari et al.,
2021), serta untuk mendapatkan mode shape
dari getaran tersebut (Dinesh et al., 2018).
Penempatan sensor akselerometer yang telah
terpasang pada Jembatan Merah Putih dapat
dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Penempatan akselerometer di Jembatan
Merah-Putih

Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi penempatan sensor akselerometer
pada dek Jembatan Merah-Putih. Penempatan
sensor yang optimal diharapkan dapat



Nusantara, Aminullah, Siswosukarto/ Penempatan Sensor Akselerometer.../ JTS, VoL. 18, No. 1, Oktober 2024 him 21-30

memberikan respons struktur yang baik dengan
jumlah sensor yang minimal. Penentuan jumlah
dan penempatan sensor sangat berdampak pada
jumlah dan kualitas data yang didapatkan, yang
juga berdampak secara signifikan pada aspek
finansial (Wang et al., 2023).

METODE PENELITIAN
Optimal Sensor Placement (OSP)

Terdapat cukup banyak teori tentang teknik
OSP. Teknik tersebut memiliki peran yang
signifikan dalam pemilihan konfigurasi sensor
sehingga diperlukan teknik yang tepat dan
efektif agar didapatkan konfigurasi yang
optimal. Melalui teknik iterasi, setiap kandidat
penempatan sensor dievaluasi kontribusinya
sehingga kandidat yang memiliki kontribusi
terkecil dieliminasi hingga jumlah sensor yang
dikehendaki tercapai (Tong et al., 2014).
Penempatan sensor yang simetris pada dua sisi
jembatan dapat memungkinkan pengambilan
data yang lebih representatif terhadap getaran
dari berbagai sumber beban pada jembatan
(Ramadhani, 2023).

1. Effective Independence (EI) Method

Metode EI dikembangkan untuk
memaksimalkan kekuatan sinyal dari jumlah
target mode shape yang hendak dianalisis.
Metode EI merupakan metode iteratif yang
memaksimalkan Fisher Information Matrix
(FIM) sebagai kriteria (Jiang et al., 2017).
Penelitian Zhang et al. (2022) membuktikan
bahwa metode ini dapat menunjukkan
performa terbaik dalam penentuan lokasi

sensor yang optimal.
N

Ulheess = [@Then @l = ) ([@17 [91) (1)

i=1
Eigensolution dari matriks A  dapat

ditentukan dengan rumus:

([A] = [ALUD [¥]; =0 (2)

Penempatan sensor yang paling optimal
diperoleh apabila nilai determinan A
mencapai nilai maksimumnya. Semua titik
dievaluasi sebagai kandidat posisi sensor
dengan titik yang memiliki kontribusi
terkecil dieliminasi hingga mencapai jumlah
sensor rencana (Lee & Eun, 2022). Proses
tersebut dilakukan dengan coba-coba dan
mengeliminasi  posisi  sensor.  Dalam
mencapai  nilai  maksimum,  Effective
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Independence Distribution (Elp) dievaluasi
pada setiap kandidat penempatan sensor.

Elp = (@) 271 {1}, 3)

keterangan:

N : Target Degree of Freedom (DOF)

M : Jumlah Mode Shape yang ditinjau
dalam analisis

@ :Vibration vector pada mode shape

[D)i : [Da, Do, D, ..., D]

i : Eigenvalue matriks A pada DOF ke i

v : Eigenvector matriks A pada DOF ke i

{1}« : jumlah semua koefisien pada baris k

Elp : faktor El

. Eigenvalue Component Product (ECP)

Metode ini merupakan suatu teknik
yang berbasis pada energi dengan
mengevaluasi vektor ECP. Metode ECP
menghitung produk absolut dari setiap basis
vektor. Posisi sensor dengan nilai indeks
ECP terbesar dipilih sebagai kandidat posisi

sensor sehingga dapat memaksimalkan
energi getarannya.
M
Ecp = | [i9ul Q)
k=i
keterangan:

I : DOF yang ditinjau
k : Mode shape yang ditinjau

ECP; : Indeks ECP pada DOF ke i
. Mode Shape Summation Plot (MSSP)
Method
Metode MSSP merupakan

pengembangan dari metode ECP. Matriks
MSSP dihitung berdasarkan penjumlahan
vibration vector pada setiap baris (DOF).
Kandidat posisi sensor dipilih berdasarkan
nilai indeks MSSP yang terbesar. MSSP
bertujuan untuk meningkatkan rasio sinyal
dan noise pada data yang terkoleksi dengan
menghitung jumlah variabel pada baris
vektor dari  matriks modal  untuk
mengevaluasi performa penempatan sensor
(Wang et al., 2023).
M

MSSP = ) |yl (5)
k=1

keterangan:
i : DOF yang ditinjau
k : Mode shape yang ditinjau
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MSSP; : Indeks MSSP pada DOF ke i
4. Effective Independence — Drive Point Residu
(EI-DPR) Method
Metode EI-DPR merupakan gabungan
dari metode EI dan DPR. Metode ini
menggunakan faktor pemberat berupa
koefisien DPR untuk berfokus pada posisi
sensor dengan konten energi yang besar.
Semakin besar nilainya, maka respon
struktur yang dihasilkan semakin besar, yang
mengindikasikan pada tingginya rasio sinyal
dan noise. Metode ini  mengatasi
kecenderungan pada metode EI yang
memilih titik kandidat pada intensitas
getaran yang rendah (Wang et al., 2023).
Koefisien DPR dirumuskan sebagai berikut:

o
DPR; = — (6)
k=1
sehingga mengubah faktor Elp menjadi:

Elp = (®)*> A~ {1}; DPR; (7)

keterangan:
ax : frekuensi pada mode shape ke k
DPRi : koefisien DPR pada DOF ke i

Efektivitas OSP

Salah satu tujuan optimasi penempatan
sensor adalah meminimalkan penggunaan
sensor dengan kualitas hasil yang baik. Jumlah
sensor dan penempatan yang optimal secara
simultan dapat mengurangi biaya manajemen
sensor dengan akurasi estimasi pada parameter
modal struktur yang cukup baik. Beberapa
metode penilaian efektivitas OSP adalah sebagai
berikut:

1. Interpolasi Spline

Kurva spline Kubik adalah kurva yang
dihasilkan dengan polinomial derajat tiga
oleh beberapa titik-titik acuan secara
fleksibel untuk menghasilkan kurva yang
smooth. Hasil penempatan sensor dari
beberapa teknik OSP dievaluasi dengan
menggambarkan kurva spline dengan ordinat
mode shape pada posisi sensor hasil sebagai
titik-titik kontrolnya.

Mean Square Error (MSE) adalah suatu
metode yang dapat digunakan untuk menilai
tingkat akurasi dalam suatu  model
peramalan. MSE dalam hal ini digunakan
untuk mengukur efektivitas setiap teknik
OSP  dengan  membandingkan  hasil
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interpolasi spline yang terbentuk dari nilai-
nilai yang terukur oleh lokasi terpilih dengan
hasil dari Finite Element Model (FEM).
Analisis MSE dapat mengidentifikasi derajat
kebebasan yang dapat membaca respons
dinamik struktur dengan baik (Mghazli et al.,
2023). Selain efektivitas, metode ini juga
dapat digunakan sebagai pertimbangan
penentuan jumlah sensor optimal. MSE
diukur dengan menghitung rata-rata dari nilai
kuadrat erornya. Nilai ini dapat digunakan
dalam mengevaluasi penempatan sensor
dimana perbedaan nilai respons pada titik-
titik yang tidak diukur diharapkan memiliki
nilai yang kecil (Chai et al., 2022).

M SI FEM~2
Zk=1(cbik - cD'k

N
MSE = Z % : (®)

keterangan:

i : DOF yang ditinjau

k  : Mode shape yang ditinjau

N : Target Degree of Freedom (DOF)

M : Jumlah Mode Shape yang ditinjau
dalam analisis

@' Hasil vector vibration dengan Spline
Interpolation

@ M : Hasil vector vibration dengan Finite
Element Model

o Standar deviasi pada DOF ke i

. Modal Assurance Criterion (MAC)

MAC dihitung berdasarkan
perbandingan interpolasi vektor mode shape
dengan yang sebenarnya. MAC
direpresentasikan dalam bentuk matriks.
Pada diagonal elemen diharapkan untuk
bernilai dekat dengan 1, sedangkan elemen
non-diagonal diharapkan untuk bernilai
dekat dengan nol (Lizana & Casas, 2021).

1" ¢l )
V(@ ) (9" @)
keterangan:
:1,2,3,...,N
: Target Degree of Freedom (DOF)
: Vektor mode shape yang sebenarnya
: Vektor mode shape hasil interpolasi

MAC; =

SISz~

Akurasi penentuan jumlah sensor didasarkan
pada nilai eror MAC (eMAC) vyang
dirumuskan :
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Emaci = 1 — min(MAC;)
3. Fisher Information Matrix (FIM)
Kekuatan sinyal dari hasil konfigurasi
sensor harus menghasilkan nilai yang
setinggi mungkin. Determinan FIM dihitung
selama pemilihan lokasi sensor agar setiap
teknik dapat dievaluasi untuk setiap jumlah
sensor  tertentu. Metode ini  dapat
menggambarkan  perbandingan  karakter
dinamik struktur pada setiap jumlah sensor
dengan kekuatan sinyalnya.

(10)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemodelan finite element Jembatan Merah-
Putih telah dilakukan dengan Midas Civil 2011
Trial Edition. Model tersebut telah divalidasi
dengan membandingkannya dengan laporan
Load Test Kementerian Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat tahun 2016. Hasil
pemodelan pada Mode 1 ditampilkan pada
Gambar 3.

Gambar 3. Hasil Pemodelan Mode 1

Optimal Sensor Placement (OSP)

Analisis  OSP  dilakukan  dengan
menggunakan empat metode yaitu El, ECP,
MSSP, dan EI-DPR. Lokasi sensor yang
menjadi kandidat adalah bagian dek pada kedua
sisi jembatan yang merupakan sambungan
dengan diafragma. Kandidat lokasi sensor
berjarak setiap tiga meter sehingga untuk
bentang 300 m maka didapatkan kandidat lokasi
sensor sebanyak 202 titik. Setelah itu dilakukan
iterasi dan seleksi pada setiap node hingga
semua kandidat node habis terseleksi.
Berdasarkan hasil analisis dengan keempat
metode, didapatkan 10 lokasi terbaik pada
masing-masing metode yang disajikan pada
Gambar 4, Gambar 5, Gambar 6, dan Gambar 7.

Hasil konfigurasi sensor metode ECP dan
MSSP terpusat di tengah bentang sehingga
kurang baik dalam membaca karakteristik
dinamik struktur secara keseluruhan. Sedangkan
pada konfigurasi sensor hasil metode EI dan EI-
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DPR memiliki persebaran yang cukup baik di
sepanjang dek jembatan.

Gambar 6. Konfigurasi Sensor Berdasarkan
Metode MSSP

Metode EI-DPR

Evaluasi Hasil OSP

Evaluasi hasil OSP yang dilakukan dibatasi
pada pergerakan vertikal saja, sehingga mode
shape arah vertikal diseleksi untuk selanjutnya
dievaluasi lebih lanjut berdasarkan beberapa
parameter di bawah ini:
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1. Mean Square Error (MSE)

MSE dapat menilai seberapa baik hasil
prediksi mode dengan jumlah sensor dan
konfigurasi terhadap hasil sebenarnya.
Berdasarkan hasil analisis, didapatkan bahwa
metode EI, dan EI-DPR memiliki nilai yang
lebih kecil, disusul dengan metode MSSP,
dan ECP. Hal tersebut menunjukkan bahwa
konfigurasi sensor yang dihasilkan oleh
metode EI mempunyai performa yang lebih
baik dibandingkan dengan metode yang lain.

Pada grafik metode El, terlihat bahwa
peningkatan jumlah sensor setelah 10 sensor
tidak menunjukkan penurunan nilai eror
yang berarti. Hal tersebut mengindikasikan
bahwa jumlah sensor optimal untuk jembatan
Merah-Putih adalah sebanyak 10 sensor
dengan konfigurasi mengikuti teknik EI.

2. Modal Assurance Criterion Error (eMAC)

10rRe

Berdasarkan analisis eMAC yang telah
dilakukan, didapatkan bahwa metode EI
memiliki performa yang lebih baik, disusul
oleh metode EI-DPR, ECP, dan MSSP.
Selain itu, jumlah sensor lebih dari 10 pada
metode El tidak menunjukkan pengurangan
eror yang cukup berarti. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa jumlah sensor 10
merupakan jumlah yang optimal dengan
menggunakan konfigurasi sensor hasil teknik
El.

3. FIM

Nilai determinan matriks FIM yang
semakin tinggi menunjukkan performa dari
setiap metode. Grafik perbandingan yang
didapatkan dari hasil analisis menunjukkan
bahwa metode EI memiliki performa yang
lebih baik, disusul olenh metode EI-DPR,
ECP, dan MSSP.

oD% |

MSE Relatif
=
k4

ECP
MEsP

EI-DFR.

4 5 6 T8 I CO § B A )

JE

& 17 1§ 1 I I I I3 M I5

Jumlah Sensor

Gambar 8. Evaluasi MSE

10024
0%

0%
50%
50%,
0%
0%
20%
10%

[

eMAC Relatif

0.0040%

ECP
MESP
El

0.0035%
0.0030%
0.0025%
0.0020%

0.0015%

FIM Relatif

0.0010%

0.0005%

0.0000%

EI-DPR
4 5 [ B @ W 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 15
Jumilah Sensor
Gambar 9. Evaluasi eMAC
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Gambar 10. Evaluasi FIM
MAC dihitung berdasarkan data

4. Matriks Modal Assurance Criterion (MAC)

pemodelan dan hasil prediksi dari masing-
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masing teknik OSP. MAC menggunakan
ortogonalitas properti dari mode shape untuk
membandingkan dua mode pada hasil data
yang sama ataupun berbeda. Berdasarkan
hasil analisis, didapatkan bahwa metode
yang memiliki matriks dengan
kecenderungan ortogonalitas yang lebih baik
adalah metode EI. Hal tersebut menunjukkan
bahwa data pemodelan dan hasil prediksi
memiliki hubungan yang baik.

Gambar 13. Matriks MAC MSSP
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Gambar 14. Matriks MAC EI-DPR

Hasil konfigurasi sensor metode ECP dan
MSSP terpusat di tengah bentang sehingga
kurang baik dalam membaca karakteristik
dinamik struktur secara keseluruhan. Hal
tersebut juga didukung dengan hasil FIM, MSE,
eMAC, dan MAC yang kurang baik. Sedangkan
pada konfigurasi sensor hasil metode El dan EI-
DPR memiliki persebaran yang cukup baik di
sepanjang dek jembatan. Hasil FIM, MSE,
eMAC, dan MAC juga memberikan hasil yang
baik pada kedua metode tersebut. Namun dalam
ke semua parameter tersebut, metode El
memberikan performa yang terbaik
dibandingkan dengan tiga metode lainya.

Berdasarkan empat metode OSP yang telah
dilakukan di atas, maka ditentukan bahwa
jumlah sensor optimal untuk Jembatan Merah-
Putih adalah sebanyak 10 sensor dengan
konfigurasi mengikuti teknik El yaitu pada
0,1L; 0,34L; 0,5L; 0,66L; dan 0,9L di setiap sisi
jembatan.

Evaluasi Kondisi Eksisting

Jembatan Merah-Putih telah terpasang 10
sensor akselerometer pada sepanjang dek
jembatan. Jumlah sensor 10 merupakan jumlah
optimal yang harus dipasang, sehingga jumlah
sensor yang terpasang pada jembatan Merah-
Putih sudah sesuai. Namun konfigurasi sensor
yang terpasang sedikit berbeda dengan hasil
konfigurasi sensor dengan metode EI.
Perbedaan penempatan sensor dapat dilihat di
Gambar 15 dan Tabel 1.
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& Metode EI V  Eksisting
Gambar 15. Perbandingan Konfigurasi Sensor
dengan Metode EI dan Kondisi Eksisting

Tabel 1. Posisi Sensor Akselerometer hasil Metode
El dan Kondisi Eksisting

STA (m)
Sensor Metode Kondisi Jarak (m)
El Eksisting
ldan2 30 48 18
3dan4 102 111 9
5 dan 6 150 150 0
7 dan 8 198 198 0
9dan 10 270 267 3

Konfigurasi sensor akselerometer yang
telah terpasang telah dievaluasi dengan
konfigurasi 10 sensor yang didapatkan
sebelumnya pada metode ECP, MSSP, El, dan
EI-DPR dengan membandingkan nilai MSE,
eMAC, dan FIM. Berdasarkan hasil analisis
tersebut, didapatkan bahwa berdasarkan nilai
MSE dan eMAC, konfigurasi sensor terbaik
didapatkan pada konfigurasi dengan metode EI.
Sedangkan berdasarkan nilai  determinan
matriks FIM, konfigurasi terbaik didapatkan
pada konfigurasi eksisting.
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Gambar 16. Perbandingan MSE
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Gambar 17. Perbandingan eMAC
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Gambar 18. Perbandingan FIM

Eksisting

Berdasarkan hasil analisis evaluasi kelima
konfigurasi sensor di atas, didapatkan bahwa
konfigurasi sensor terbaik didapatkan pada
konfigurasi metode El dan eksisting. Setelah itu
dilakukan perbandingan interpolasi Spline dan
Root Mean Square (RMS). Hasil interpolasi
Spline yang mendekati perilaku struktur serta
nilai RMS yang kecil menunjukkan hubungan
yang cukup baik karakter dinamik struktur hasil
analisis dengan prediksi sensor. Berdasarkan
hasil analisis tersebut, didapatkan bahwa
interpolasi pada metode EI menunjukkan pola
yang sedikit lebih baik dengan nilai RMS yang
lebih kecil. Hal tersebut mengindikasikan bahwa
konfigurasi sensor pada metode EI memiliki
performa yang sedikit lebih baik dalam
menggambarkan perilaku struktur jembatan
secara keseluruhan.
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Gambar 19. Perbandingan RMS
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Gambar 20. Interpolasi Spline pada Konfigurasi
Metode EI
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Gambar 21. Interpolasi Spline pada Kondisi
Eksisting

KESIMPULAN

Dari hasil analisis yang telah dilakukan,
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Metode EI memiliki performa yang lebih
baik dalam menentukan posisi sensor
berdasarkan hasil evaluasi MSE, eMAC,
FIM, dan Matriks MAC.

2. Jumlah sensor akselerometer yang optimal
pada jembatan Merah-Putih adalah 10 buah.

3. Penempatan sensor akselerometer yang
paling optimal didapatkan dengan metode EI
dengan penempatan sensor pada 1L; 0,34L;
0,5L; 0,66L; dan 0,9L pada setiap sisi
jembatan.

4. Jumlah sensor akselerometer pada kondisi
eksisting sudah optimal, namun performa
konfigurasi penempatannya sedikit lebih
rendah bila dibandingkan dengan konfigurasi
hasil dari metode EI.
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