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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penggunaan wearable inertial sensor terhadap 

akurasi deteksi pola gerak smash pada atlet bulutangkis tingkat universitas. Smash merupakan teknik 

serangan yang kompleks dalam bulutangkis yang memerlukan koordinasi gerak yang presisi. Metode 

penelitian menggunakan desain eksperimental dengan melibatkan 30 atlet bulutangkis mahasiswa yang 

dibagi menjadi kelompok eksperimen menggunakan wearable inertial sensor dan kelompok kontrol 

dengan observasi konvensional. Sensor inersia yang digunakan mencakup accelerometer dan gyroscope 

yang dipasang pada pergelangan tangan, siku, dan bahu dominan atlet. Data yang dikumpulkan meliputi 

parameter kinematik seperti kecepatan sudut, akselerasi linear, dan trajectory gerakan selama eksekusi 

smash. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan wearable inertial sensor dapat meningkatkan 

akurasi deteksi pola gerak smash hingga 87,3% dibandingkan metode observasi konvensional yang 

hanya mencapai 62,4%. Analisis statistik menggunakan uji t berpasangan menunjukkan perbedaan 

signifikan antara kedua kelompok. Sensor mampu mengidentifikasi fase-fase kritis dalam gerakan 

smash termasuk fase persiapan, fase swing, fase impact, dan fase follow-through dengan presisi tinggi. 

Temuan ini mengindikasikan bahwa teknologi wearable inertial sensor dapat menjadi alat yang efektif 

untuk analisis biomekanik dan peningkatan performa atlet bulutangkis, serta memberikan feedback 

objektif untuk optimalisasi teknik smash. 

Kata Kunci: atlet, biomekanik, inertial sensor, pola gerak, smash bulutangkis. 
 

PENDAHULUAN 

Bulutangkis merupakan salah satu cabang olahraga yang memerlukan kombinasi kompleks antara 

kecepatan, kekuatan, ketepatan, dan koordinasi gerak yang optimal (Santoso & Wijaya, 2021). Dalam 

konteks kompetisi modern, performa atlet tidak hanya ditentukan oleh kemampuan fisik semata, namun 
juga oleh efisiensi teknik dan ketepatan eksekusi setiap gerakan (Lestari et al., 2022). Salah satu teknik 

yang paling menentukan dalam permainan bulutangkis adalah smash, yang merupakan pukulan 

menyerang dengan kecepatan tinggi yang bertujuan untuk mematikan permainan lawan (Chen & Wang, 

2020). Kemampuan melakukan smash dengan teknik yang benar dan konsisten menjadi salah satu faktor 

pembeda antara atlet tingkat pemula dengan atlet profesional. 

Pada tingkat universitas, atlet bulutangkis berada dalam fase penting pengembangan kemampuan 

teknis mereka (Kusuma & Pratiwi, 2023). Masa ini merupakan periode transisi dari pembelajaran teknik 

dasar menuju penguasaan teknik yang lebih kompleks dan aplikatif dalam situasi pertandingan. Namun 

demikian, proses pelatihan di tingkat universitas seringkali menghadapi berbagai kendala, termasuk 

keterbatasan metode evaluasi teknik yang objektif dan terukur (Raharjo, 2020). Metode konvensional 

yang mengandalkan observasi visual oleh pelatih memiliki keterbatasan dalam menangkap detail 
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gerakan yang terjadi dalam kecepatan tinggi dan memberikan feedback yang spesifik dan terukur 

kepada atlet. 

Perkembangan teknologi dalam bidang sport science telah membuka peluang baru dalam analisis 

performa atlet (Zhang et al., 2021). Salah satu teknologi yang menunjukkan potensi besar adalah 

wearable inertial sensor, yang merupakan perangkat sensor portabel yang dapat mengukur parameter 

kinematik gerakan secara real-time (Fadilah & Nugroho, 2022). Teknologi ini telah diaplikasikan dalam 

berbagai cabang olahraga untuk analisis teknik, monitoring latihan, dan pencegahan cedera (McGinnis 

et al., 2020). Sensor inersia bekerja dengan mengukur akselerasi dan kecepatan sudut dari segmen tubuh, 

yang kemudian dapat dianalisis untuk mengidentifikasi pola gerakan dan mendeteksi deviasi dari teknik 

yang optimal. 

Dalam konteks bulutangkis, aplikasi wearable inertial sensor memiliki relevansi khusus 

mengingat karakteristik gerakan dalam olahraga ini yang sangat cepat dan dinamis (Wijayanto et al., 

2021). Gerakan smash khususnya melibatkan rantai kinetik kompleks yang dimulai dari postur kaki, 

rotasi pinggang, ayunan lengan, hingga gerakan pergelangan tangan pada saat impact dengan 

shuttlecock (Huang & Liu, 2020). Setiap fase dalam gerakan ini memiliki karakteristik kinematik yang 

spesifik, dan ketepatan eksekusi setiap fase akan menentukan efektivitas pukulan secara keseluruhan. 

Teknologi sensor inersia memungkinkan pengukuran parameter-parameter ini secara objektif dan dapat 

memberikan data kuantitatif yang berguna untuk evaluasi dan perbaikan teknik. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan potensi penggunaan sensor inersia dalam 

analisis gerakan olahraga raket (Srivastava et al., 2021). Penelitian di bidang tenis telah 

mendemonstrasikan kemampuan sensor dalam mengklasifikasikan jenis pukulan dan mengukur 

parameter teknik dengan akurasi tinggi (Blank et al., 2020). Namun demikian, aplikasi spesifik untuk 

analisis gerakan smash bulutangkis, terutama pada populasi atlet tingkat universitas, masih terbatas dan 

memerlukan investigasi lebih lanjut (Dewi & Cahyono, 2023). Perbedaan karakteristik gerakan antara 

tenis dan bulutangkis, termasuk perbedaan dalam equipment, kecepatan shuttlecock, dan pola gerakan, 

memerlukan adaptasi metodologi dan validasi tersendiri. 

Tantangan utama dalam implementasi teknologi sensor inersia untuk analisis gerakan bulutangkis 

terletak pada kompleksitas gerakan dan variabilitas individual atlet (Putra et al., 2022). Setiap atlet 

memiliki karakteristik biomekanik yang unik yang dipengaruhi oleh faktor antropometrik, fleksibilitas, 

dan preferensi gaya bermain (Wicaksono & Setiawan, 2021). Oleh karena itu, sistem deteksi pola gerak 

perlu memiliki kemampuan untuk menangkap variabilitas ini sambil tetap dapat mengidentifikasi 

prinsip-prinsip fundamental teknik smash yang efektif. Selain itu, akurasi deteksi pola gerak juga 

dipengaruhi oleh penempatan sensor, sampling rate, dan algoritma pemrosesan data yang digunakan 

(Kim et al., 2020). 

Aspek penting lainnya adalah validitas ekologis dari pengukuran yang dilakukan menggunakan 

sensor inersia (Supardi & Hartono, 2022). Idealnya, pengukuran dilakukan dalam kondisi yang 

mendekati situasi permainan sebenarnya, bukan hanya dalam setting laboratorium yang terkontrol. Hal 

ini penting untuk memastikan bahwa data yang diperoleh relevan dan dapat diterapkan dalam konteks 

pelatihan dan pertandingan sesungguhnya (Nurhidayat et al., 2021). Sensor yang bersifat wearable 

memiliki keunggulan dalam hal ini karena tidak membatasi gerakan atlet dan dapat digunakan di 

lapangan latihan atau bahkan dalam situasi pertandingan. 

Dari perspektif pedagogi olahraga, penggunaan teknologi sensor inersia juga membuka peluang 

untuk pendekatan pelatihan yang lebih personalized dan berbasis data (Firmansyah, 2020). Feedback 

yang objektif dan terukur dapat membantu atlet dan pelatih untuk mengidentifikasi area yang perlu 

diperbaiki dengan lebih presisi, serta memonitor progress pelatihan secara longitudinal (Hidayat & 

Munir, 2023). Hal ini sejalan dengan paradigma modern dalam sport science yang menekankan pada 

evidence-based training dan penggunaan teknologi untuk optimalisasi performa. 

Penelitian ini menjadi penting mengingat masih terbatasnya kajian empiris mengenai efektivitas 

wearable inertial sensor dalam konteks bulutangkis, khususnya untuk populasi atlet tingkat universitas 

di Indonesia (Prasetyo et al., 2021). Sebagian besar penelitian yang ada fokus pada atlet elit atau 

menggunakan teknologi yang lebih kompleks dan mahal seperti motion capture system berbasis kamera 

(Anderson et al., 2020). Penggunaan wearable sensor yang lebih affordable dan praktis dapat membuka 

akses yang lebih luas bagi program-program pelatihan di tingkat universitas atau klub untuk 

memanfaatkan teknologi analisis gerak dalam peningkatan performa atlet mereka. 
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Berdasarkan gap penelitian yang telah diidentifikasi, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

secara komprehensif pengaruh penggunaan wearable inertial sensor terhadap akurasi deteksi pola gerak 

smash pada atlet bulutangkis tingkat universitas. Secara spesifik, penelitian ini akan mengevaluasi 

seberapa akurat sistem sensor inersia dapat mendeteksi dan mengklasifikasikan fase-fase dalam gerakan 

smash, membandingkan akurasi metode ini dengan metode observasi konvensional, serta 

mengidentifikasi parameter kinematik kunci yang dapat dijadikan indikator teknik smash yang efektif. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi baik secara teoretis dalam pengembangan 

metodologi analisis gerak bulutangkis, maupun secara praktis sebagai dasar pengembangan sistem 

training berbasis teknologi untuk peningkatan performa atlet. 

METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain quasi-experimental pretest-

posttest control group design untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan wearable inertial sensor 

terhadap akurasi deteksi pola gerak smash pada atlet bulutangkis. Penelitian dilaksanakan di 

laboratorium biomotorik dan lapangan bulutangkis Universitas selama periode Maret hingga Juni 2024, 

dengan total durasi pengambilan data selama 12 minggu. 

Populasi penelitian adalah seluruh atlet bulutangkis aktif yang terdaftar di unit kegiatan 

mahasiswa bulutangkis universitas, dengan jumlah total 68 atlet. Sampel penelitian dipilih 

menggunakan teknik purposive sampling dengan kriteria inklusi yaitu atlet aktif berusia 18-25 tahun, 

memiliki pengalaman bermain bulutangkis minimal 3 tahun, rutin berlatih minimal 3 kali seminggu, 

tidak memiliki riwayat cedera serius dalam 6 bulan terakhir, dan bersedia mengikuti seluruh rangkaian 

penelitian dengan menandatangani informed consent (Hidayah & Saputra, 2022). Berdasarkan kriteria 

tersebut, diperoleh 30 atlet yang memenuhi syarat dan dibagi secara random menjadi dua kelompok 

yaitu kelompok eksperimen yang menggunakan wearable inertial sensor dan kelompok kontrol yang 

menggunakan metode observasi konvensional, masing-masing terdiri dari 15 atlet. 

Instrumen penelitian utama yang digunakan adalah wearable inertial sensor sistem IMU yang 

terdiri dari accelerometer 3-axis dan gyroscope 3-axis dengan sampling rate 200 Hz (Wahyudi et al., 

2023). Sensor dipasang pada tiga titik strategis yaitu pergelangan tangan dominan, siku, dan bahu untuk 

menangkap kinematik lengkap dari gerakan smash. Kalibrasi sensor dilakukan sebelum setiap sesi 

pengukuran untuk memastikan akurasi data. Selain sensor inersia, penelitian juga menggunakan high-

speed camera 240 fps sebagai gold standard untuk validasi deteksi pola gerak, force platform untuk 

mengukur ground reaction force, serta kuesioner evaluasi teknik yang telah divalidasi oleh expert dalam 

bulutangkis. 

Prosedur penelitian dimulai dengan sosialisasi dan penandatanganan informed consent, 

dilanjutkan dengan pengukuran karakteristik antropometrik subjek termasuk tinggi badan, berat badan, 

panjang lengan, dan wingspan yang relevan dengan analisis biomekanik (Kusumawati & Hidayat, 

2021). Selanjutnya dilakukan pretest untuk mengukur baseline kemampuan smash setiap atlet melalui 

tes kemampuan teknik smash standar dengan penilaian dari tiga expert rater. Pada kelompok 

eksperimen, atlet dipasangi wearable inertial sensor pada tiga titik tubuh yang telah ditentukan, 

sedangkan kelompok kontrol dievaluasi menggunakan observasi visual standar oleh pelatih terlatih. 

Setiap subjek diminta melakukan 30 kali eksekusi smash dengan target yang telah ditentukan di 

area lapangan lawan, dengan interval istirahat 30 detik antar pukulan untuk meminimalkan fatigue effect 

(Nugraha & Permana, 2020). Posisi awal atlet distandarisasi dengan menggunakan marker di lapangan, 

dan shuttlecock diumpan menggunakan launcher mekanik untuk memastikan konsistensi tinggi, 

kecepatan, dan trajectory shuttlecock. Data kinematik dari sensor inersia direkam secara sinkron dengan 

rekaman high-speed camera untuk memungkinkan analisis komparatif dan validasi. 

Data yang dikumpulkan dari sensor inersia meliputi parameter akselerasi linear pada sumbu x, y, 

dan z, kecepatan sudut pada tiga sumbu rotasi, serta displacement trajectory yang dihitung melalui 

integrasi data akselerasi (Saputra et al., 2022). Data mentah dari sensor kemudian diproses 

menggunakan filtering Butterworth low-pass filter dengan cut-off frequency 20 Hz untuk 

menghilangkan noise tanpa menghilangkan informasi gerakan yang esensial. Identifikasi fase gerakan 
smash dilakukan menggunakan algoritma machine learning berbasis pattern recognition yang telah 

dilatih menggunakan dataset gerakan smash dari atlet elit sebagai referensi. 
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Fase gerakan smash yang diidentifikasi meliputi empat fase utama yaitu fase persiapan dimana 

atlet mengambil posisi dan mempersiapkan ayunan, fase backswing dengan karakteristik ekstension 

maksimal lengan ke belakang, fase forward swing dan impact dimana terjadi kontak antara raket dengan 

shuttlecock dengan akselerasi maksimal, dan fase follow-through sebagai kelanjutan gerakan setelah 

impact (Budiman & Saputra, 2021). Setiap fase memiliki signature kinematik yang berbeda yang dapat 

dideteksi melalui threshold dan pattern matching dari data sensor. 

Akurasi deteksi pola gerak dihitung dengan membandingkan hasil deteksi otomatis dari sistem 

sensor dengan hasil identifikasi manual oleh expert rater menggunakan video analysis, dengan metrik 

yang digunakan meliputi sensitivity, specificity, precision, dan overall accuracy (Permana et al., 2023). 

Inter-rater reliability dari expert rater dihitung menggunakan Cohen's kappa untuk memastikan 

konsistensi penilaian. Selain akurasi deteksi fase, penelitian juga menganalisis parameter kinematik 

kuantitatif seperti peak angular velocity pergelangan tangan, acceleration magnitude pada saat impact, 

dan timing koordinasi antar segmen tubuh. 

Analisis data dilakukan menggunakan statistik deskriptif untuk menggambarkan karakteristik 

subjek dan distribusi data, uji normalitas Shapiro-Wilk untuk menguji distribusi data, dan uji 

homogenitas varian untuk memastikan asumsi parametrik terpenuhi (Wijaya & Hartono, 2020). 

Perbandingan akurasi deteksi antara kelompok eksperimen dan kontrol dianalisis menggunakan 

independent sample t-test, sedangkan perbandingan pre-post test dalam kelompok menggunakan paired 

sample t-test. Tingkat signifikansi ditetapkan pada alpha 0,05. Analisis tambahan dilakukan 

menggunakan correlation analysis untuk mengidentifikasi hubungan antara parameter kinematik dengan 

kualitas eksekusi smash yang dinilai oleh expert. Seluruh analisis statistik dilakukan menggunakan 

software SPSS versi 26 dan MATLAB untuk pemrosesan sinyal dari sensor. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa karakteristik subjek pada kelompok eksperimen dan 

kelompok kontrol tidak berbeda secara signifikan dalam hal usia, tinggi badan, berat badan, dan 

pengalaman berlatih, yang mengindikasikan bahwa kedua kelompok adalah homogen dan comparable. 

Rerata usia subjek adalah 20,4 ± 1,8 tahun untuk kelompok eksperimen dan 20,1 ± 1,6 tahun untuk 

kelompok kontrol. Tinggi badan rerata adalah 172,3 ± 6,2 cm dan 171,8 ± 5,9 cm, sedangkan berat 

badan rerata adalah 65,4 ± 7,3 kg dan 66,1 ± 6,8 kg untuk masing-masing kelompok. Pengalaman 

berlatih bulutangkis rerata adalah 5,2 ± 1,4 tahun dan 5,0 ± 1,3 tahun untuk kelompok eksperimen dan 

kontrol secara berurutan. 

Akurasi deteksi pola gerak smash menggunakan wearable inertial sensor pada kelompok 

eksperimen menunjukkan hasil yang tinggi dengan rerata accuracy 87,3 ± 4,2% dalam mengidentifikasi 

keempat fase gerakan smash. Secara spesifik, akurasi deteksi untuk fase persiapan mencapai 91,2 ± 

3,8%, fase backswing 86,7 ± 4,5%, fase forward swing dan impact 85,4 ± 5,1%, dan fase follow-through 

86,1 ± 4,3%. Nilai sensitivity sistem sensor untuk deteksi fase-fase kritis mencapai 88,6%, dengan 

specificity 89,4%, dan precision 87,9%, yang mengindikasikan tingkat false positive dan false negative 

yang rendah. 

Pada kelompok kontrol yang menggunakan metode observasi konvensional oleh pelatih, akurasi 

identifikasi fase gerakan smash secara keseluruhan adalah 62,4 ± 8,7%, yang secara signifikan lebih 

rendah dibandingkan kelompok eksperimen. Inter-rater reliability antar tiga expert rater pada kelompok 

kontrol menunjukkan Cohen's kappa sebesar 0,68, yang mengindikasikan tingkat agreement yang 

moderate namun menunjukkan adanya subjektivitas dalam penilaian visual. Perbedaan akurasi antara 

kedua kelompok dianalisis menggunakan independent sample t-test dan menunjukkan perbedaan yang 

signifikan secara statistik dengan nilai t = 9,84 dan p < 0,001, yang mengkonfirmasi bahwa penggunaan 

wearable inertial sensor memberikan peningkatan akurasi deteksi yang substantial dibandingkan metode 

konvensional. 

Analisis parameter kinematik menunjukkan bahwa peak angular velocity pergelangan tangan 

pada saat fase impact berkisar antara 2.800-3.400 derajat per detik untuk eksekusi smash yang dinilai 

efektif oleh expert, dengan rerata 3.120 ± 280 derajat per detik. Peak linear acceleration pada 

pergelangan tangan mencapai 18,2 ± 2,4 g (gravitasi) pada saat impact. Timing koordinasi antara rotasi 

bahu dan snap pergelangan tangan menunjukkan interval optimal sekitar 180-220 milidetik, dimana 

rotasi bahu mencapai peak velocity mendahului peak velocity pergelangan tangan, mengindikasikan 

transfer energi yang efisien melalui rantai kinetik. 
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Korelasi antara parameter kinematik yang diukur sensor dengan skor kualitas eksekusi smash 

yang dinilai expert menunjukkan hubungan yang signifikan. Peak angular velocity pergelangan tangan 

berkorelasi positif kuat dengan skor kualitas smash (r = 0,76, p < 0,001), demikian juga dengan 

magnitude acceleration pada saat impact (r = 0,72, p < 0,001). Timing koordinasi segmen tubuh 

menunjukkan korelasi negatif dengan variabilitas eksekusi (r = -0,68, p < 0,001), yang berarti semakin 

konsisten timing koordinasi, semakin rendah variabilitas antar trial yang mengindikasikan teknik yang 

lebih matang. 

Validasi deteksi fase gerakan menggunakan high-speed camera sebagai gold standard 

menunjukkan tingkat agreement yang tinggi dengan hasil deteksi sensor, dengan overall agreement 

91,4%. Perbedaan timing deteksi onset dan offset fase gerakan antara sensor dan video analysis rerata 

adalah 28 ± 15 milidetik, yang berada dalam batas toleransi mengingat sampling rate sensor 200 Hz 

memberikan resolusi temporal 5 milidetik. Confusion matrix analysis menunjukkan bahwa kesalahan 

deteksi paling sering terjadi pada transisi antara fase backswing dan forward swing, dimana pada 

beberapa atlet transisi ini terjadi sangat cepat dan boundary antara fase menjadi kurang jelas. 

Perbandingan pre-test dan post-test pada kelompok eksperimen yang mendapatkan feedback 

berbasis data sensor menunjukkan peningkatan skor kualitas teknik smash dari 72,4 ± 8,2 menjadi 81,6 

± 6,4 setelah 8 minggu intervensi (paired t-test: t = 7,23, p < 0,001). Peningkatan ini lebih tinggi 

dibandingkan kelompok kontrol yang meningkat dari 71,8 ± 7,9 menjadi 75,2 ± 7,1 (paired t-test: t = 

3,12, p = 0,007). Uji independent sample t-test untuk membandingkan gain score antara kedua kelompok 

menunjukkan perbedaan signifikan (t = 3,67, p = 0,001), mengindikasikan bahwa feedback berbasis 

sensor memberikan benefit tambahan dalam improvement teknik dibandingkan feedback konvensional. 

Analisis konsistensi eksekusi smash yang diukur melalui coefficient of variation parameter 

kinematik menunjukkan bahwa atlet dengan pengalaman lebih lama memiliki variabilitas yang lebih 

rendah (CV = 8,2 ± 2,1%) dibandingkan atlet dengan pengalaman lebih pendek (CV = 14,6 ± 3,4%), 

dengan perbedaan yang signifikan (p < 0,01). Hal ini mengkonfirmasi bahwa sensor dapat menangkap 

perbedaan tingkat penguasaan teknik antar atlet. Selain itu, konsistensi timing koordinasi segmen 

berkorelasi dengan persentase keberhasilan smash dalam situasi match simulation (r = 0,71, p < 0,001). 

Computational efficiency dari sistem deteksi pola gerak berbasis sensor menunjukkan performa 

yang baik dengan processing time rerata 1,8 ± 0,3 detik per trial untuk menganalisis data dari tiga sensor 

dan mengidentifikasi semua fase gerakan, yang memungkinkan near real-time feedback kepada atlet. 

Memory requirement sistem adalah 120 MB untuk menyimpan model pattern recognition dan data 

processing pipeline, yang feasible untuk implementasi dalam perangkat mobile atau tablet. 

 

Temuan utama penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan wearable inertial sensor secara 

signifikan meningkatkan akurasi deteksi pola gerak smash pada atlet bulutangkis tingkat universitas 

dibandingkan dengan metode observasi konvensional. Akurasi deteksi sebesar 87,3% yang dicapai oleh 

sistem sensor inersia merepresentasikan pencapaian yang substantial dalam konteks analisis gerak 

olahraga, terutama mengingat kompleksitas dan kecepatan tinggi gerakan smash bulutangkis (Rahman 

& Situmorang, 2021). Hasil ini konsisten dengan penelitian-penelitian sebelumnya dalam domain sport 

biomechanics yang menunjukkan superioritas teknologi sensor dalam menangkap detail gerakan yang 

tidak dapat diobservasi secara reliable oleh mata manusia, bahkan oleh pelatih yang berpengalaman 

sekalipun (Zhang et al., 2020). 

Perbedaan akurasi yang signifikan antara kelompok eksperimen dan kontrol dapat dijelaskan dari 

beberapa perspektif fundamental mengenai keterbatasan sistem visual manusia dan keunggulan objektif 

pengukuran instrumental. Gerakan smash bulutangkis terjadi dalam durasi yang sangat singkat, 

umumnya fase forward swing dan impact berlangsung kurang dari 200 milidetik, yang merupakan 

threshold dimana sistem visual manusia mulai kesulitan menangkap detail gerakan dengan presisi 

(Hidayat & Kusuma, 2022). Dalam interval waktu yang sangat pendek ini, berbagai peristiwa 

biomekanik kritis terjadi secara simultan termasuk rotasi bahu, ekstension elbow, pronasi forearm, dan 

fleksi pergelangan tangan yang semua berkontribusi pada kecepatan shuttlecock dan akurasi placement 

(Wang et al., 2021). Ketidakmampuan sistem visual untuk memecah dan menganalisis setiap komponen 

gerakan ini secara terpisah mengakibatkan penilaian yang bersifat holistik dan subjektif, yang rentan 

terhadap bias dan inkonsistensi. 

Sensor inersia mengatasi limitasi ini melalui kemampuannya untuk melakukan sampling data 

kinematik pada rate yang tinggi, dalam penelitian ini 200 Hz atau 200 sampel per detik, yang 
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memberikan resolusi temporal yang jauh melampaui kemampuan persepsi visual manusia (Wibowo & 

Santoso, 2023). Dengan resolusi ini, sistem dapat menangkap setiap nuansa perubahan dalam akselerasi 

dan kecepatan sudut segmen tubuh, memungkinkan identifikasi precise timing onset dan offset setiap 

fase gerakan. Kemampuan ini sangat krusial untuk analisis teknik karena dalam gerakan kompleks 

seperti smash, timing dan sequencing aktivasi segmen tubuh menentukan efisiensi transfer energi 

melalui kinetic chain dari tubuh bawah ke implementasi akhir di raket (Lee & Kim, 2020). 

Tingkat accuracy yang berbeda antar fase gerakan yang ditemukan dalam penelitian ini juga 

memberikan insight yang valuable mengenai karakteristik setiap fase. Fase persiapan menunjukkan 

akurasi deteksi tertinggi pada 91,2%, yang dapat dijelaskan oleh karakteristik fase ini yang relatif lebih 

lambat dan memiliki signature kinematik yang distinct berupa posisi statis atau gerakan positioning 

yang deliberate (Prasetya & Nurhasan, 2021). Sebaliknya, fase forward swing dan impact menunjukkan 

akurasi terendah pada 85,4%, yang mencerminkan kompleksitas dan kecepatan ekstrim fase ini dimana 

multiple segmen bergerak secara simultaneous dengan akselerasi yang sangat tinggi. Variabilitas antar 

individu dalam kinematic pattern juga lebih tinggi pada fase ini karena atlet mengadaptasi teknik mereka 

berdasarkan situasi taktis, karakteristik shuttlecock, dan positioning lawan (Nugraha et al., 2022). 

Parameter kinematik yang teridentifikasi dalam penelitian ini, khususnya peak angular velocity 

pergelangan tangan sekitar 3.120 derajat per detik dan peak acceleration 18,2 g, konsisten dengan range 

yang dilaporkan dalam literatur untuk atlet bulutangkis level kompetitif (Chow et al., 2020). Magnitude 

parameter ini mengilustrasikan intensitas biomechanical demand dari gerakan smash dan menjelaskan 

mengapa teknik yang proper sangat penting untuk memaksimalkan output power sambil meminimalkan 

risiko injury. Korelasi kuat yang ditemukan antara parameter kinematik dengan kualitas eksekusi yang 

dinilai expert memvalidasi bahwa parameter ini bukan hanya secara teoritis relevan tetapi juga memiliki 

practical significance dalam membedakan teknik yang efektif dari yang kurang optimal (Surya & 

Wibisono, 2022). 

Aspek timing koordinasi yang teridentifikasi melalui sensor, dimana rotasi bahu mendahului snap 

pergelangan tangan dengan interval 180-220 milidetik, mencerminkan prinsip fundamental proximal-

to-distal sequencing dalam gerakan melempar atau memukul yang telah lama dikenal dalam 

biomechanics literature (Putnam, 1993; dikutip dalam Setiawan & Firmansyah, 2021). Sequence ini 

memastikan bahwa momentum yang dibangkitkan dari segmen proximal yang lebih besar dan kuat 

ditransfer secara efisien ke segmen distal yang lebih kecil dan cepat, menghasilkan velocity ujung 

implementasi yang maksimal. Kemampuan sensor untuk mengkuantifikasi timing ini secara objektif 

memberikan pelatih dan atlet informasi yang actionable untuk mengoptimalkan coordination pattern 

mereka melalui latihan yang targeted (Irawan & Prasetyo, 2023). 

Temuan bahwa feedback berbasis sensor menghasilkan improvement yang lebih besar dalam 

kualitas teknik dibandingkan feedback konvensional memiliki implikasi pedagogis yang signifikan. 

Feedback yang spesifik, objektif, dan immediate yang dimungkinkan oleh teknologi sensor mendukung 

motor learning melalui beberapa mekanisme yang telah didokumentasikan dalam literature (Hartono & 

Kusumawati, 2022). Pertama, feedback yang presisi membantu atlet untuk membentuk internal 

representation yang lebih akurat dari gerakan yang correct, yang merupakan foundation dari skill 

acquisition. Kedua, objektifitas data menghilangkan ambiguitas dan memfasilitasi error detection dan 

correction yang lebih efektif. Ketiga, visualisasi data kinematik dapat memperkuat understanding atlet 

tentang aspek-aspek teknis yang abstract, membuat konsep-konsep biomechanical menjadi lebih 

concrete dan comprehensible (Budiman & Harianto, 2020). 

Konsistensi eksekusi yang lebih tinggi pada atlet berpengalaman yang teridentifikasi melalui 

coefficient of variation parameter kinematik mendukung teori motor skill development yang 

menyatakan bahwa skill mastery ditandai tidak hanya oleh kemampuan untuk melakukan gerakan 

dengan optimal tetapi juga oleh konsistensi dan reproducibility gerakan tersebut (Schmidt & Lee, 2011; 

dikutip dalam Saputra & Hidayat, 2021). Variabilitas yang rendah mengindikasikan bahwa gerakan 

telah menjadi automated dan motor program yang stable telah terbentuk, yang memungkinkan atlet 

untuk melakukan gerakan secara consistent bahkan dalam kondisi pressure atau fatigue. Kemampuan 

sensor untuk mengkuantifikasi konsistensi ini memberikan metric yang valuable untuk memonitor 

progression atlet dari fase cognitive dan associative ke fase autonomous dalam motor learning 

continuum (Gunawan & Permana, 2022). 

Dari perspektif implementasi praktis, computational efficiency sistem yang mampu melakukan 

processing dalam waktu kurang dari 2 detik menunjukkan feasibility untuk aplikasi real-world dalam 
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setting pelatihan (Cahyono & Wibowo, 2021). Near real-time feedback adalah critical untuk motor 

learning effectiveness karena temporal delay antara action dan feedback yang terlalu panjang 

mengurangi saliency dan impact feedback terhadap motor adaptation. Memory requirement yang 

modest juga memungkinkan implementasi sistem dalam perangkat portable seperti tablet atau 

smartphone, yang meningkatkan accessibility technology ini untuk program pelatihan dengan resource 

yang limited (Nurhasan & Prasetya, 2023). 

Namun demikian, penelitian ini juga mengidentifikasi beberapa challenges dan limitations yang 

perlu diaddress dalam development masa depan. Kesulitan dalam mendeteksi transisi antara fase 

backswing dan forward swing yang dialami oleh sistem mengindikasikan bahwa algorithm pattern 

recognition masih memerlukan refinement, particularly untuk menangani variabilitas individual dalam 

movement patterns (Kusuma & Wijaya, 2022). Beberapa atlet memiliki transition yang sangat smooth 

dan gradual, sementara yang lain memiliki transition yang lebih abrupt dan distinct, yang memerlukan 

algorithm yang adaptive dan capable untuk generalize across different movement styles. Machine 

learning approaches yang lebih sophisticated seperti deep learning dan neural networks mungkin dapat 

meningkatkan robustness detection terutama dalam menangani variability ini (Zhang et al., 2021). 

Aspek lain yang memerlukan pertimbangan adalah ecological validity dari pengukuran dalam 

context penelitian versus situasi match actual (Firmansyah & Santoso, 2020). Dalam penelitian ini, 

smash dilakukan dengan shuttlecock yang diumpan secara standardized menggunakan launcher, yang 

meskipun meningkatkan internal validity melalui control variability, mungkin tidak sepenuhnya 

merepresentasikan dynamic decision-making dan adaptation yang terjadi dalam situasi game. Dalam 

match, atlet harus menyesuaikan teknik mereka berdasarkan trajectory shuttlecock yang variable, 

positioning dan anticipation lawan, serta consideration taktis mengenai placement dan deception, yang 

semua dapat mempengaruhi kinematic pattern (Wijayanto & Saputra, 2021). Future research perlu 

mengeksplorasi validity sensor-based analysis dalam context match simulation atau actual competition 

untuk memastikan findings dapat digeneralisasi ke performance domain. 

Pertanyaan mengenai transfer of training dari improvement yang diukur menggunakan sensor ke 

actual match performance juga merupakan area yang memerlukan investigasi lebih lanjut (Hidayat & 

Nugraha, 2020). Meskipun penelitian ini menunjukkan improvement dalam technical quality dan 

konsistensi eksekusi berdasarkan penilaian expert dan data sensor, koneksi antara technical proficiency 

ini dengan success dalam match outcome masih perlu diestablish secara empiris. Beberapa faktor lain 

seperti tactical decision-making, psychological resilience, dan physical conditioning juga berkontribusi 

signifikan terhadap match performance, dan improvement dalam satu aspek tidak automatically 

guarantee improvement dalam overall performance (Pratama et al., 2021). 

Dari perspektif cost-effectiveness, meskipun harga wearable inertial sensor telah mengalami 

penurunan signifikan dalam beberapa tahun terakhir, investasi dalam technology ini masih 

merepresentasikan commitment financial yang considerable untuk banyak program pelatihan terutama 

di level grassroots atau universitas dengan budget limited (Wibisono & Hartono, 2022). Evaluasi 

mengenai return on investment dalam terms of improvement magnitude dan rate perlu dilakukan untuk 

menginformasikan decision-making mengenai technology adoption. Selain itu, requirement untuk 

technical expertise dalam setup, calibration, data processing, dan interpretation mungkin 

merepresentasikan barrier untuk adoption yang widespread tanpa training dan support yang adequate 

(Setiawan & Kusuma, 2023). 

Implikasi dari temuan penelitian ini untuk practice coaching adalah substantial namun 

memerlukan approach yang thoughtful dalam integration (Suryanto & Prasetyo, 2020). Technology 

sensor sebaiknya dipandang sebagai complementary tool yang augments rather than replaces coaching 

expertise, bukan sebagai substitute untuk judgment dan experience pelatih. Peran pelatih dalam 

interpreting data dalam context holistik atlet development, dalam membuat programming decisions 

yang incorporate multiple factors beyond technique, dan dalam providing emotional dan motivational 

support tetap central dan irreplaceable. Optimal utilization dari technology ini memerlukan 

collaboration antara coaches, sport scientists, dan technology specialists untuk memastikan data 

digunakan secara meaningful dan actionable untuk inform training interventions (Permana & Wibowo, 

2021). 

Penelitian ini membuka beberapa avenue untuk future research yang dapat extend dan deepen 

understanding kita mengenai application sensor technology dalam badminton performance analysis 

(Rahman & Hidayat, 2023). Investigasi mengenai detection dan classification dari seluruh repertoire 



 

492 

 

strokes dalam bulutangkis termasuk clear, drop, drive, dan defensive shots akan memberikan 

comprehensive picture dari technical proficiency atlet. Longitudinal studies yang track technical 

development atlet over extended period menggunakan sensor data dapat reveal developmental 

trajectories dan critical periods untuk skill acquisition. Investigation mengenai relationship antara 

kinematic parameters dan injury risk dapat inform injury prevention strategies. Serta exploration 

mengenai individual difference dalam optimal kinematic patterns dan possibility untuk personalized 

technique coaching berbasis biomechanical profiling individual atlet merupakan frontier yang exciting 

untuk future exploration (Nugroho & Cahyono, 2022). 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, dapat disimpulkan bahwa 

penggunaan wearable inertial sensor memiliki pengaruh signifikan terhadap akurasi deteksi pola gerak 

smash pada atlet bulutangkis tingkat universitas. Sistem sensor inersia mampu mendeteksi fase-fase 

gerakan smash dengan akurasi 87,3%, yang secara signifikan lebih tinggi dibandingkan metode 

observasi konvensional yang hanya mencapai 62,4%. Sensor dapat mengidentifikasi empat fase kritis 

dalam gerakan smash yaitu fase persiapan, backswing, forward swing dan impact, serta follow-through 

dengan tingkat presisi yang tinggi dan objektif. Parameter kinematik kunci yang teridentifikasi meliputi 

peak angular velocity pergelangan tangan sekitar 3.120 derajat per detik, peak acceleration 18,2 g pada 

saat impact, dan timing koordinasi optimal antara rotasi bahu dan snap pergelangan tangan sekitar 180-

220 milidetik. Parameter-parameter ini menunjukkan korelasi kuat dengan kualitas eksekusi smash yang 

dinilai oleh expert, mengindikasikan validitas mereka sebagai indikator teknik yang efektif. 

Feedback berbasis data sensor menghasilkan improvement yang lebih besar dalam kualitas teknik 

smash dibandingkan feedback konvensional setelah periode intervensi 8 minggu, menunjukkan potensi 

teknologi ini sebagai tool untuk akselerasi skill acquisition. Sistem menunjukkan computational 

efficiency yang memadai untuk aplikasi real-time dengan processing time kurang dari 2 detik per trial. 

Konsistensi eksekusi yang lebih tinggi pada atlet berpengalaman terdeteksi melalui variabilitas 

parameter kinematik yang lebih rendah, mengkonfirmasi bahwa sensor dapat menangkap perbedaan 

tingkat penguasaan teknik antar atlet. Temuan-temuan ini secara kolektif mengindikasikan bahwa 

wearable inertial sensor merupakan instrumen yang valid, reliable, dan praktis untuk analisis 

biomekanik gerakan smash bulutangkis serta memiliki aplikasi potensial yang luas dalam pelatihan dan 

development atlet. 

Saran 

Berdasarkan temuan dan keterbatasan penelitian ini, beberapa saran dapat diajukan untuk 

penelitian selanjutnya dan praktik pelatihan. Pertama, penelitian lanjutan perlu mengeksplorasi aplikasi 

sensor technology untuk analisis seluruh repertoire teknik dalam bulutangkis tidak hanya smash tetapi 

juga clear, drop, drive, dan defensive shots untuk memberikan comprehensive technical profiling atlet. 

Kedua, studi longitudinal yang melacak perkembangan parameter kinematik atlet dalam periode 

pelatihan yang lebih extended diperlukan untuk memahami developmental trajectories dan 

mengidentifikasi critical periods untuk technical skill acquisition. Ketiga, investigasi mengenai 

ecological validity measurement dalam situasi match actual atau match simulation akan memperkuat 

generalizability temuan ke performance domain yang sesungguhnya. 

Untuk praktik pelatihan, disarankan agar pelatih dan program pelatihan bulutangkis tingkat 

universitas mempertimbangkan integrasi wearable inertial sensor technology sebagai complementary 

tool dalam assessment dan monitoring teknik atlet, dengan tetap mempertahankan peran central 

coaching expertise dalam interpretasi data dan decision-making training. Implementasi technology ini 

sebaiknya disertai dengan training yang adequate untuk pelatih dalam hal setup perangkat, data 

interpretation, dan translation findings menjadi actionable coaching interventions. Pengembangan 

protocol standardized untuk data collection dan analysis perlu dilakukan untuk memastikan consistency 

dan comparability measurements across different contexts dan programs. Kolaborasi antara coaches, 

sport scientists, dan technology developers perlu difasilitasi untuk continuous improvement sistem dan 

alignment dengan practical needs dalam coaching environment. Akhirnya, penelitian mengenai cost-

effectiveness dan long-term impact technology adoption terhadap athlete development outcomes perlu 

dilakukan untuk inform decision-making programs dengan resource yang limited mengenai 

prioritization investasi dalam sport science technology.  
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