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ABSTRACT 

 
A mechanical model representing ultrasound wave transmitted through a 
viscoelastic medium was developed as a method to measure the mechanical 
properties of biological materials. A linear state space model was derived 
numerically to solve the equations of motion. Pseudo random binary sequence 
(PRBS) signal was designed and used to perturb the medium. This signal has a 
bandwidth that can be determined to fit with the property of absorptiveness of 
medium on ultrasound. The model parameters were estimated by fitting between 
measured signal and simulated signal. The least-squared error was used to justify 
the identified model parameters. Simulation results showed that the developed 
algorithm could converge to the assigned values. The model was able to capture 
the major dynamic of ultrasound wave transmitted through the mediums 
represented by Kelvin-Voigt model. Finally, the result recommends that the model 
can be potentially applied to measure the mechanical properties of biological 
materials. 
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PENDAHULUAN 

Gelombang ultrasonik sering juga disebut sebagai gelombang mekanik. Ini karena 

gelombang ultrasonik merambat melalui suatu medium secara bergetar atau 

vibrasi. Energi akustik yang dipencarkan oleh sebuah tranduser ultrasonik yang 

merambat melalui medium dapat dipandang sebagai seri usikan mekanik: 

peregangan (rarefaction) dan pengkompresian (compression) dan menghasilkan 

sebuah medan gelombang akustik. Energi gelombang ultrasonik dipencarkan dan 

disensor oleh transduser. Sebuah transduser ultrasonik dapat berfungsi sebagai 

pemencar gelombang (transmitter) dan atau sebagai sensor (receiver). Ia bekerja 

dengan merubah energi listrik menjadi energi akustik atau sebaliknya.  
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Usikan mekanik oleh gelombang ultrasonik melalui medium viskoelastik akan 

menimbulkan dinamika deformasi dalam medium. Perilaku tegangan-regangan 

(stress-strain) dan rupa dan bentuk gelombang (waveform) luaran dipengaruhi 

oleh sifat-sifat medium yang dilaluinya. Oleh karenanya di dalam penelitian ini 

ingin mempelajari perilaku viskoelastik bahan biologi dari hubungan antara gaya 

masukan ke suatu medium dan luaran dari medium tersebut dengan menggunakan 

pendekatan model mekanik.  Setidaknya ada tiga model mekanik dasar yang 

sering digunakan untuk menjelaskan perilaku bahan viskoelastik: Maxwell, 

Kelvin-Voigt, dan Padatan Linear Standar (Fung, 1993). Representasi simbolik 

ketiga model ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Model-model mekanik dasar untuk bahan viskoelastik. (a) model 

Maxwell; (b) model Kelvin-Voigt; and (c) model padatan linier 
standar. k adalah konstanta spring dari spring linier dan b adalah 
koefisien damping dari dashpot. 

 

Simbol spring digunakan untuk merepresentasikan perilaku elastik medium 

sedangkan dashpot digunakan untuk merepresentasikan perilaku friksi medium. 

Keduanya merupakan parameter-parameter enjiniring yang penting di dalam 

evaluasi kualitas bahan. Meskipun penelitian-penelitian aplikasi ultrasonik untuk 

evaluasi kualitas bahan biologi telah banyak dilaporkan, sebuah pemahaman yang 

lengkap tentang perilaku dinamik bahan biologi dalam merespon terhadap 

gelombang ultrasonik yang dipencarkan kepadanya belum sepenuhnya tercapai. 

Penelitian ini bertujuan untuk (i) membangun sebuah model mekanik untuk 

merepresentasikan transmisi gelombang ultrasonik dalam medium viskoelastik, 

(ii) membangun algoritma fitting plot antara luaran gelombang ultrasonik 

eksperimen dengan model, dan (iii) melakukan uji verifikasi dan validasi terhadap 

model yang dibangun. 
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METODE PENELITIAN 

Bahan viskoelastik yang digunakan untuk menguji model adalah larutan CMC 

(carboxymethyl chloride) pada empat tingkat konsentrasi (0.25, 0.50, 0.75, dan 

1.00%). Susunan peralatan di dalam pengukuran ditunjukkan oleh Gambar 2. 

Sepasang tranduser ultrasonic (Panametrics, model A301S) dengan pusat 

frekuensi 0.5 MHz, diameter 2.54 cm dipasang saling berhadapan di dalam suatu 

chamber, satu sebagai pemencar dan yang lain sebagai sensor. Jarak antara dua 

tranduser diatur sebesar 5 cm. Sinyal masukan dikirim menggunakan generator 

sinyal (Stanford Research Systems, Model DS340, frequency 15 MHz) menuju 

transduser pemencar. Baik sinyal masukan maupun luaran selanjutnya dicacah 

dan disimpan di dalam sebuah osiloskop digital (GW Instek, Model GDS-2062).  

 
Gambar 2.  Setup pengukuran 

 

Sinyal Usikan 

Bahan-bahan viskoelastik umumnya memiliki sifat tapis lolos rendah (low-pass 

filter) dengan bentang panjang gelombang tertentu. Pengujian bahan hanya 

dengan satu nilai frekuensi tertentu kemungkinan tidak mampu menggambarkan 

perilaku bahan secara umum. Oleh karenanya untuk memperoleh informasi yang 

lebih banyak tentang perilaku reologi bahan, sinyal PRBS (pseudo-random binary 

sequences) dipilih dan digunakan di dalam penelitian ini.  Jenis sinyal ini telah 

banyak digunakan di dalam sistem identifikasi (Sung and Lee, 2003; Wilson, 

2005; Mohanty, 2009). Selain itu, sinyal PRBS memiliki beberapa kelebihan, 
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diantaranya rentang dan komposisi frekuensi dapat dengan mudah disesuaikan 

dengan kebutuhan dan mudah diimplementasikan (Godfrey, 1993).  

 
Model Mekanik 

Kolom tekanan dari gelombang akustik dalam medium dimodelkan dengan 

sebuah rangkaian terbatas (n) elemen yang berupa model Kelvin-Voigt (Gambar 

3). Elemen-elemen di dalam model memiliki ukuran yang sama sehingga massa, 

koefisien stiffness, dan koefisien damping diasumsikan sama untuk keseluruhan 

elemen. Karena massa medium dapat dihitung dari kerapatan jenisnya maka 

massa (m) dapat ditentukan (Hughes, 2006). Sehingga di dalam simulasi, ada 

empat parameter dalam model yang musti diestimasi, yaitu koefisien stiffness 

dalam arah normal, (k), koefisien stiffness dalam arah tangensial (k), koefisien 

damping dalam arah normal (f), dan koefisien damping dalam arah tangensial 

(f).  

 

 
 

Gambar 3. Model mekanik medium viskoelastik untuk mempelajari perilaku 
transmisi gelombang ultrasonik di dalam medium 

 

Penurunan Model Matematik 

Setiap elemen pada Gambar 3 memiliki lima buah parameter: massa (m), 

koefisien stiffness dalam arah normal (k), koefisien stiffness dalam arah 

transversal (k), koefisien damping dalam arah normal (f), dan koefisien damping 

dalam arah transversal  (f). Signal masukan u(t) yang dilepaskan dan signal 

luaran, merepresentasikan rangkaian spring dan dashpot pada elemen terakhir 

( nk  dan dashpot nf ), dicacah dan disimpan dalam osiloskop.  
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Selanjutnya, perilaku dinamik bahan viskoelastik dapat digambarkan dengan 

persamaan tentang gerak:  

)()()()( tutxtxtx oBKFM    (1) 

dimana t adalah waktu; )(tx  adalah vektor displesemen; )(tu  adalah vektor signal 

masukan; M, F, and K ( nn) berturut-turut adalah massa, matrik koefisien 

damping, dan koefisien stiffness; dan oB ( n1) adalah matrik input. Karena M 

dapat balik, Persamaan (1) dapat ditransformasikan ke dalam bentuk state space 

sebagai 
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dimana I adalah matrik identitas. Persamaan (2) selanjutnya dapat dituliskan 

sebagai 
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z, A dan B berturut-turut adalah vektor ruang ( 2n1), matrik sistem ( 2n2n), 

dan matrik input ( 2n1). 

 
Untuk gelombang yang ditransmisikan, signal luaran yang diukur adalah total 

gaya yang dihasilkan oleh spring ( nk ) dan dashpot ( nf ) pada transduser luaran, 

dan dinyatakan sebagai 

 )()( tzty C  (13) 

dimana 

 Tnn fk .....00C   (14) 

adalah matrik signal luaran ( 2n1). 
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Algoritma Optimasi Parameter Model 

Target dari optimasi parameter di dalam simulasi adalah untuk menentukan nilai-

nilai parameter model yang menghasilkan kurva fitting yang terbaik antara data 

terukur (eksperimen) terhadap data prediksi (model). Penentuan nilai optimum 

parameter model didasarkan atas jumlah kuadrat terkecil dari proses simulasi 

menggunakan algoritma Lavenberg-Marquardt (Castello et al., 2008). Prosedur 

optimasi parameter model ditampilkan sebagaimana Gambar 4. 

 
Gambar 4. Diagram alir prosedur estimasi parameter model 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Fitting Data Pengukuran dan Prediksi  

Gambar 5 memperlihatkan fitting plot antara data pengukuran dan prediksi pada 

larutan CMC (konsentrasi 0.25%). Hasil fitting plot larutan CMC lainnya 

menunjukkan hal serupa namun tidak ditampilkan di dalam manuskrip ini. 

Sebagaimana ditunjukkan pada gambar tersebut bahwa model mekanik yang 

dibuat dapat memprediksi signal luaran gelombang ultrasonik terukur melalui 

algoritma optimasi yang digunakan.  Hal ini mengindikasikan bahwa model yang 

diturunkan mampu menangkap dinamika utama transmisi gelombang melalui 

medium viskoelastik yang diuji.  

 

 
Gambar 5. Perbandingan antara data pengukuran dan prediksi pada larutan 

carboxymethylcellulose (CMC). 
 

Konsistensi Nilai Model Parameter 

Tabel 1 merupakan nilai-nilai parameter model dengan larutan CMC pada empat 

tingkat konsentrasi sebagai bahan uji. Standar deviasi dari parameter model hasil 

estimasi (ditunjukkan dengan persentase rerata) nilainya relatif kecil. Standar 
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deviasi kurang dari 1% dari nilai reratanya kecuali pada koefisien stiffness dalam 

arah normal. Hal ini merupakan bukti bahwa estimasi parameter model dengan 

algoritma yang digunakan memiliki nilai pengulangan yang tinggi.  

Tabel 1. Nilai optimum parameter model larutan carboxymethylcellulose (CMC) 
pada empat konsentrasi. 

Konsentrasi CMC 
(%) 

Nilai Parameter Model* 
k ( 106 

Pa) f (Pa.s) k ( 108 Pa) f (Pa.s) 

0.25 6.24 
(16.62%) 

127.73 
(0.32%) 

2.59 
(0.19%) 

22.16 
(0.35%) 

0.50 5.23 
(2.08%) 

131.41 
(0.06%) 

2.72 
(0.02%) 

23.38 
(0.11%) 

0.75 5.69 
(3.92%) 

134.47 
(0.01%) 

2.73 
(0 %) 

25.08 
(0.06%) 

1.00 4.81 
(3.81%) 

139.93 
(0.04%) 

2.84 
(0.07%) 

25.39 
(0.08%) 

*Untuk setiap kolom, nilai estimasi parameter model merupakan rerata dan 
standar deviasi (sebagai persentase rerata) dari tiga ulangan. 
 

Menurut Yang and Zhu (2007), viskositas larutan CMC meningkat dengan 

konsentrasi. Viskositas merupakan parameter enjiniring yang menyatakan 

besarnya hambatan pengaliran. Di dalam model mekanik, hambatan 

direpresentasikan dengan dashpot dan parameternya disebut dengan koefisien 

damping. Viskositas atau bisa juga dinyatakan dengan koefisien damping 

memiliki hubungan linear, berkorelasi positif dengan konsentrasi CMC 

sebagaimana diharapkan (Gambar 6).  

  

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Keterkaitan konsentrasi larutan CMC dengan koefisien damping 
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Hasil ini menunjukkan bahwa nilai estimasi koefisien damping memiliki 

kesesuaian dengan fenomena fisik sesungguhnya. Hal ini juga mengindikasikan 

adanya potensi yang sangat bagus dari model dan metode yang digunakan untuk 

mempelajari dan menentukan parameter mekanik bahan viskoelastik secara lebih 

luas. 

 
 
 

KESIMPULAN 

Pendekatan berdasarkan model dikembangkan untuk menurunkan parameter-

parameter viskoelastik dari pengukuran gelombang ultrasonik. Transmisi 

gelombang ultrasonik dalam medium viskoelastik dimodelkan dengan rangkaian 

Kelvin-Voigt. Persamaan matematik diturunkan dari model mekanik yang 

dibangun dan digunakan untuk memprediksi signal luaran. Simulasi parameter 

model dilakukan dengan algoritma Lavenberg- Marquardt, sedangkan nilai 

optimum estimasi parameter model dinyatakan dengan kuadrat kesalahan terkecil. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model yang dibangun mampu menangkap 

dinamika utama gelombang ultrasonik yang ditransmisikan melalui larutan CMC. 

Peningkatan koefisien damping berkorelasi positif dengan konsentrasi CMC, yang 

mengindikasikan parameter model hasil estimasi sesuai dengan fenomena fisik. 

Sehingga model memiliki potensi untuk dikembangkan sebagai metode penentuan 

parameter viskoelastik. 
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