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Abstrak
Spinal Cord Injury (SCI) menyebabkan hilangnya kemampuan berjalan dan menurunkan kualitas
hidup penderitanya. Exoskeleton tungkai bawah menjadi salah satu solusi rehabilitasi yang berkem-
bang, namun desain yang terlalu berat dapat menurunkan kenyamanan dan efisiensi penggunaan.
Penelitian ini bertujuan merancang struktur exoskeleton menggunakan material ringan serta
melakukan analisis perbandingan antara Aluminium Alloy 6061 dan Magnesium Alloy AZ31B.
Perancangan dilakukan melalui CAD, kemudian dianalisis menggunakan Finite Element Analysis
(FEA) untuk melihat tegangan, regangan, dan defleksi statis. Hasil analisis menunjukkan bah-
wa Aluminium 6061 menghasilkan tegangan maksimum sebesar 4.88 MPa, regangan 4.55×10,
serta defleksi sangat kecil (0.0066 mm), sehingga memberikan kekakuan tinggi dan stabilitas
struktural yang baik. Sementara itu, Magnesium AZ31B, meskipun lebih ringan, menunjukkan
defleksi lebih besar (0.0101 mm) dan regangan 6.9910−5 namun tetap berada dalam batas aman
terhadap kekuatan luluh material. Perbedaan respons ini menegaskan bahwa Aluminium 6061
lebih unggul dalam menjaga kekakuan rangka, sedangkan AZ31B menawarkan keuntungan dalam
penyerapan gaya dan pengurangan berat total exoskeleton. Desain ini diharapkan menjadi acuan
pengembangan exoskeleton rehabilitasi yang aman dan ringan.
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Abstract
Spinal Cord Injury (SCI) causes mobility impairment and significantly reduces the quality of life. Lowerlimb exoskeletons have emerged as a rehabilitation solution, but excessive structural weight candecrease user comfort and efficiency. This study aims to design a lightweight exoskeleton structureand perform a comparative analysis of two materials: Aluminium Alloy 6061 and Magnesium AlloyAZ31B. The design was created using CAD software and analyzed through Finite Element Analysis(FEA) to evaluate static stress, strain, and deflection. The analysis results indicate that Aluminium 6061exhibits a maximum stress of 4.88 MPa, strain of 4.55×10, and a very small deflection of 0.0066 mm,ensuring high rigidity and structural stability. Meanwhile, Magnesium AZ31B, although lighter, presentsa larger deflection of 0.0101 mm and a strain of 6.9910−5, yet remains safely below its yield strength.These findings demonstrate that Aluminium 6061 provides superior stiffness, whereas AZ31B offersadvantages in energy absorption and overall weight reduction of the exoskeleton frame, which areprioritized. The proposed design offers a reference for lightweight and safe rehabilitation exoskeletons.
Keywords: Exoskeleton; SCI; FEA; Aluminium 6061; Magnesium AZ31B
1 Pendahuluan
Kemajuan teknologi memegang peran penting di bidang biomechanical engineering yang mem-
buka peluang besar dalam inovasi alat bantu gerak guna meningkatkan kualitas hidup manusia.
Kebutuhan dasar dari seorang manusia salah satunya adalah berjalan dan bergerak. Manusia
memerlukan hal dasar tersebut agar dapat menunjang aktivitas atau rutinitas dalam kehidupan
sehari-hari. Namun ada beberapa kondisi yang menyebabkan seseorang dapat kehilangan kemam-
puan berjalan atau bergerak tersebut, contohnya candaan menarik kursi. Candaan berbahaya
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"menarik kursi" dapat menyebabkan cedera tulang belakang atau Spinal Cord Injury (SCI) yang
berisiko mengakibatkan kelumpuhan sebagian atau seluruh tubuh bagian bawah. Dampak dari
cedera ini sangat luas, mencakup aspek fisik, psikologis, sosial, dan ekonomi. Menurut laporan
Kompas, di Indonesia terdapat sekitar 200.000 orang yang mengalami Spinal Cord Injury (SCI)
dengan pertambahan penderita setiap tahun. Penelitian lain menyebutkan pada tahun 2018
jumlah penderita SCI di Indonesia mencapai sekitar 58.740 kasus yang sebagian besar disebabkan
oleh kecelakaan serta jatuh dari ketinggian [1].

Untuk mengatasi hal tersebut, dilakukan penelitian yang berfokus pada pengembangan Lower
Limb Exoskeleton sebagai alat bantu bagi penderita yang kehilangan kemampuan berjalannya,
agar dapat berjalan lagi. Exoskeleton didefinisikan sebagai perangkat mekanis aktif yang secara
esensial bersifat antropomorfik, dikenakan oleh pengguna, dan bekerja selaras dengan gerakan
penggunanya [2]. Terlihat dalam penelitian ini, menunjukkan bahwa telah terjadi perkembangan
pesat, berfokus padamekanismemicrocontroller dan penggunaanmaterial yang ringan namun kuat
sehingga pengguna dapat menggunakannya dengan nyaman, fleksibel dan kuat dalam keadaan
tertentu. Dengan demikian, inovasi dalam desain dan pengendalian exoskeleton lower limb
menjadi langkah strategis untuk menciptakan perangkat yang tidak hanya fungsional, tetapi juga
mendukung pemulihan mobilitas pengguna secara efektif.

Meskipun demikian, selama proses identifikasi desain masih banyak exoskeleton yang memiliki
bobot terlalu besar sehingga menyebabkan kesulitan saat digunakan serta meningkatkan kelelahan
pengguna dalam jangka panjang. Berat exoskeleton merupakan parameter desain yang sangat
penting karena secara langsung mempengaruhi kenyamanan pengguna, biaya metabolik, dan
performa keseluruhan. Massa yang berlebihan dapat menyebabkan kelelahan pengguna dan
menurunkan efisiensi bantuan, terutama pada exoskeleton ekstremitas bawah [3]. Hal tersebut
menunjukkan bahwa pemilihan material menjadi aspek krusial dalam proses perancangan. Selain
isu berat, integrasi sistem mekanis juga berdampak pada keamanan terutama dalam pencegahan
gagal struktur dalam menerima beban kejut, gaya jatuh, atau gerakan ekstrem. Oleh karena itu,
analisis struktur dengan membandingkan kekuatan material dan besar deformasi diperlukan untuk
mendapatkan material alternatif yang ringan namun tetap kokoh.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini secara khusus memfokuskan pada pemilihan material
rangka exoskeleton dengan membandingkan dua material ringan yang umum digunakan pada
sistem wearable yaitu Aluminium Alloy 6061 dan Magnesium Alloy AZ31B. Kedua material dipilih
karena memiliki rasio kekuatan terhadap berat (strength to weight ratio) yang tinggi, namun mena-
warkan karakteristik mekanik yang berbeda sehingga berpotensi memberikan performa struktural
yang kontras saat diuji dalam pembebanan statis. Fokus utama analisis adalah mengevaluasi
perbedaan karakteristik mekanik kedua material melalui parameter utama FEA seperti tegangan,
regangan, dan defleksi. Pendekatan ini digunakan untuk menentukan material mana yang paling
optimal digunakan sebagai rangka utama exoskeleton berdasarkan kekakuan struktural, keamanan
terhadap gagal luluh, serta kemampuan menahan beban tubuh pengguna. Dengan pendekatan ini
diharapkan desain exoskeleton yang dihasilkan dapat memberikan solusi rehabilitasi yang efektif,
aman dan sesuai dengan kebutuhan khususnya pengguna dengan gangguan mobilitas seperti
penderita Spinal Cord Injury (SCI).

2 Metode
2.1 Metode
Pada proses perancangan exoskeleton lower limb, hal yang mendasari dari adanya rangka (frame)
yang ingin dihasilkan adalah pembuatan desain atau sketsa gambar. Tujuan dari pembuatan desain
atau sketsa gambar ini yaitu untuk mendapatkan rencana awal dari suatu perancangan yang
akan dibuat untuk proses manufaktur nantinya. Selama proses perancangan berlangsung hal
yang dibutuhkan selain desain atau sketsa gambar, tentunya juga pengujian statik. Dimana pada
komponen frame exoskeleton lower limb akan diberikan beban yang diharapkan sehingga akan
mendapatkan hasil yang sudah direncanakan di awal pada proses perancangan exoskeleton lowerlimb.
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Dalam pengujian static nantinya akan muncul nilai modulus of elasticity, yield strength, specificgravity, maximum stress, maximum deflection, and maximum strain, dan juga apabila nilai tegangan
max nya kurang dari batas izin tegangan pada material, maka bisa dikategorikan aman dalam
konstruksi [4]. Adapun rumus dalam pencarian safety factor, yaitu:

SF =
σMax

σRE
[5] (1)

Pada penelitian ini ditujukan untuk menganalisis kekuatan frame exoskeleton lower limb dengan
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA). Dalam proses analisis, dilakukan perbanding-
an material yang digunakan antara jenis aluminium 6061 dengan AZ31B, yang masing-masing
memiliki sifat mekanik yang berbeda. Adapun pembebanan yang dilakukan dalam melakukan
pengujian guna mengevaluasi respon struktur terhadap kondisi pembebanan yaitu 70 kg atau
686,7 N.
Adapun kondisi batas (Boundary Condition) untuk menampilkan fase berdiri (Stance Phase) yang
stabil. Pada bagian telapak kaki diberikan batas tipe fixed support, mengasumsikan bahwa kaki
terkunci rapat atau sempurna pada tanah. Sambungan pada komponen juga di asumsikan sebagai
bonded contact (rigid) atau kontak terikat untuk analisis statis awal, guna melihat respon kekakuan
maksimum struktur yang ada.
Untuk mempermudah pengamatan visual terhadap pola defleksi struktur yang ada pada simulasi,
tampilan deformasi pada simulasi ini diperbesar menggunakan faktor skala yang ditentukan
secara manual, yaitu Scale Factor sebesar 10. Penggunaan skala perbesaran ini diperlukan untuk
memperjelas arah perpindahan (displacement) dan area kritis pada rangka, mengingat nilai defleksi
aktual yang terjadi relatif kecil sehingga sulit diamati pada skala asli (1:1) untuk dilihat dengan
mata secara langsung dalam simulasi yang ada.

2.2 Diagram Alir dan Material

Tabel 1. Material properti aluminium 6061 dan AZ31B

PARAMETER SIMULASI SATUAN ALUMINIUM 6061 MAGNESIUM AZ31B
Modulus Elastisitas (E) GPa 69 45
Kekuatan Luluh MPa 276 193
Berat Jenis g/cm3 2.70 1.78

Material yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3. Melalui kombinasi variasi material dan beban
yang digunakan, diharapkan dapat diperoleh hasil yang dapat menambah pemahaman mengenai
material mana yang dapat lebih unggul dari segi kekuatan, kenyamanan, dan keamanan yang
ada, untuk diaplikasikan pada frame exoskeleton lower limb. Penelitian ini dilakukan secara
sistematis dalam beberapa tahap yang terstruktur, dimulai dari proses pembuatan model geometri
tiga dimensi menggunakan perangkat lunak Computer-Aided Design (CAD), pemberian kondisi
pembebanan dan batasan yang sesuai dengan kondisi aktual, hingga tahap analisis hasil simulasi
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) [6].
Selama proses berlangsung, setiap langkah yang ada dilakukan dengan cermat untuk memastikan
bahwa hasil simulasi yang dilakukan mencerminkan kondisi nyata dengan seakurat mungkin.
Hasil pada setiap tahap akan memberikan gambaran menyeluruh terhadap performa struktural
pada frame yang dibuat, sehingga dapat digunakan sebagai dasar pertimbangan dalam pemilihan
material dan desain akhir nantinya. Selain itu, ada juga alur pelaksanaan penelitian yang terdiri
dari beberapa tahap utama, yang dapat dilihat pada Gambar 1.

3 Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini menyajikan rancangan dan analisis struktur exoskeleton tungkai bawah menggunakan
software CAD dan metode Finite Element Analysis (FEA). Dua material diuji, yaitu Aluminium Alloy
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Gambar 1. Diagram alir frame exoskeleton lower limb.

6061 danMagnesium Alloy AZ31B, untuk menentukan respons struktur terhadap beban statis
setara berat tubuh rata-rata. Penggunaan FEA sangat penting dalam penelitian biomekanis karena
simulasi elemen hingga memungkinkan prediksi awal perambatan retak dan kegagalan struktur
pada kondisi pembebanan statis [7]. Metode ini umum digunakan untuk mengevaluasi deformasi
dan distribusi tegangan rangka perangkat wearable sebelum pembuatan prototipe [8]. Fokus
pengujian yang dilakukan adalah untuk melihat bagaimana struktur exoskeleton merespons beban
statis dengan dua jenis material berbeda, yaitu AluminiumAlloy 6061 danMagnesiumAlloy AZ31B.
Analisis yang dilakukan mencakup regangan statis (static strain), tegangan statis (static stress), dan
defleksi statis (static displacement) yang memperlihatkan kekuatan, elastisitas, dan ketahanan
struktur desain terhadap deformasi yang dialami. Desain keseluruhan exoskeleton terlihat pada
Gambar 2 yang menunjukkan struktur rangka utama, mekanisme pegas (spring mechanism) pada
telapak kaki, sistem penyesuaian tinggi (adjust size), airbag, dan panel box. Setiap bagian dirancang
dengan mempertimbangkan kenyamanan pengguna, efisiensi energi, dan kemampuan adaptasi
terhadap kondisi langkah pengguna.

Tabel 2. Parameter Antropometri Desain

Parameter Antropometri Rata-rata (mm) Rentang Umum Sumber Referensi
Panjang Paha 460 430-500 Tan & Hartono (2010)
Panjang Betis 400 370-440 Abdulghani et al. (2022)
Panjang Telapak Kaki 260 240-280 Tan & Hartono (2010)
Lebar Telapak Kaki 100 90-110 Tan & Hartono (2010)
Lingkar Pinggang 760 700-850 Rahmawati et al. (2020)

3.1 Hasil Simulasi Material Aluminium Alloy 6061
Pada tahap pertama, dilakukan simulasi dengan menggunakan material Aluminium 6061 yang
dikenal memiliki kekuatan tarik tinggi serta rasio kekakuan terhadap berat (stiffness-to-weightratio) yang baik. Aluminium 6061 dipilih karena paduan aluminium banyak digunakan pada rangkaexoskeleton karena memiliki kekuatan spesifik tinggi dan massa jenis rendah [9]. Untuk mengukur
ketahanan struktur, gaya tekan vertikal menggunakan berat tubuh rata-rata orang dewasa yaitu
70 kg untuk margin keamanan meskipun studi antropometri di Indonesia menunjukkan berat
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Gambar 2. Desain Exoskeleton Lower Limb

rata-rata dewasa sekitar 60-65 kg (Hartono, 2018). Nilai skala deformasi yang ditampilkan
adalah 10 menunjukkan peningkatan visual untuk memperjelas arah dan besarnya deformasi.
Beban diterapkan pada arah vertikal ke bawah untuk mensimulasikan tekanan dari berat tubuh
pengguna, sementara bagian ujung bawah rangka (yang terhubung ke sambungan lutut) dijadikan
titik tumpuan atau fixture tetap.

Gambar 3. Regangan Statik Material Aluminium Alloy (6061)

Hasil simulasi menunjukkan distribusi regangan pada rangka paha, dengan konsentrasi tegangan
yang terpusat di area sambungan engsel. Berdasarkan plot, nilai regangan maksimum hanya
mencapai 4.54810−5. Mengingat material memiliki Modulus Elastisitas sebesar 68.9 GPa, nilai
regangan yang sangat kecil ini mengindikasikan bahwa struktur sangat kaku dan aman dari
deformasi permanen. Pola regangan yang merata juga menandakan desain sambungan telah
bekerja optimal dalam menyalurkan beban.

Tegangan maksimum yang muncul adalah 4.88 MPa (4.875×106 N /m2). Nilai ini aman karena
berada di bawah batas luluh (yield strength) material yang tertera pada simulasi (55.2 MPa).
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Gambar 4. Tegangan Statis Material Aluminium Alloy (6061)

Visualisasi menunjukkan sebaran tegangan yang didominasi nilai rendah, sesuai pernyataan bahwa
distribusi tegangan yang merata menunjukkan perpindahan beban yang stabil dan menurunkan
risiko kegagalan lokal [10]. Margin keamanan yang besar menunjukkan bahwa struktur mampu
menahan gaya tekan tanpa risiko luluh. Visualisasi warna biru yang dominan memperlihatkan
tidak adanya konsentrasi tegangan ekstrem.

Gambar 5. Defleksi Statis Material Aluminium Alloy (6061)

Defleksi maksimum tercatat sebesar 6.591×10-3 mm (sekitar 0.0066 mm), yang menunjukkan
struktur sangat kaku. Nilai ini dinilai aman karena berada jauh di bawah satu milimeter sehingga
tidak mengganggu kontrol gerak pengguna [11]. Dengan demikian, Aluminium 6061 terbukti
memberikan stabilitas tinggi. Visualisasi memperlihatkan pergeseran terbesar terjadi pada ujung
atas rangka (area berwarna merah). Meskipun lengkungan terlihat jelas akibat skala deformasi
10 pada simulasi, pergeseran aktual sangat kecil dan tetap dalam batas aman untuk kenyamanan
serta kestabilan fungsi rangka utama.

3.2 Hasil Simulasi Material Magnesium Alloy AZ31B
Pada simulasi kedua menggunakan material Magnesium Alloy AZ31B yang memiliki kepadatan
lebih rendah namun kekakuan lebih rendah dibanding Aluminium 6061. Magnesium AZ31B
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memiliki massa lebih ringan dibanding Aluminium, sehingga mampu mengurangi total berat
exoskeleton. Hal ini sesuai dengan pernyataan paduan magnesium merupakan salah satu logam
struktural paling ringan dan mampu mengurangi berat perangkat tanpa mengorbankan kekuatan
secara signifikan [12]. Hasil visual menampilkan skala deformasi sebesar 10 yang memperlihatkan
pola deformasi serupa namun sedikit lebih lentur.

Gambar 6. Regangan Statis Material Magnesium Alloy (AZ31B)

Hasil simulasi mencatat nilai regangan maksimum sebesar 6.98710−5. Nilai ini terbukti lebih besar
dibandingkan Aluminium 6061 (4.54810−5), yang disebabkan oleh modulus elastisitas material
AZ31B yang lebih rendah. Karakteristik ini sesuai dengan teori bahwa material yang lebih fleksibel
dapat berfungsi sebagai peredam kejut alami, sehingga getaran yang diteruskan ke pengguna
berkurang [11]. Sifat elastis AZ31B (E=45 GPa) membuat struktur lebih mudah beradaptasi
terhadap pembebanan tanpa menyebabkan tegangan berlebih. Hal ini memberikan efek absorpsi
energi yang lebih baik pada rangka paha, berguna untuk kenyamanan saat pengguna bergerak.

Gambar 7. Tegangan Statis Material Magnesium Alloy (AZ31B)

Tegangan maksimum tercatat 4.76 MPa, masih jauh di bawah batas luluh 193MPa, sehingga struk-
tur tetap aman. Defleksi menunjukkan respons material yang lebih lentur dibanding Aluminium,
namun defleksi tersebut tidak mengindikasikan kegagalan struktur selama tegangan tetap berada
di bawah batas luluh [13]. Artinya, AZ31B tetap aman digunakan. Pola distribusi tegangan terlihat
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terkonsentrasi di area atas (sekitar lubang) dan menyebar merata ke bawah tanpa menunjukkan
adanya stress concentration yang tajam. Hal ini membuktikan bahwa meskipun lebih ringan,
AZ31B masih mampu menopang beban tubuh secara aman dan stabil.

Gambar 8. Defleksi Statis Material Magnesium Alloy (AZ31B)

Nilai defleksi maksimum pada simulasi AZ31B tercatat sebesar 0.0101 mm (1.01010−2 mm), me-
nunjukkan peningkatan dibandingkan Aluminium 6061 (0,0066 mm). Hal ini menandakan bahwa
struktur lebih elastis dan mengalami deformasi yang lebih responsif. Secara visual, deformasi
terbesar terkonsentrasi di ujung atas rangka (area berwarna merah), bukan di tengah batang.
Meskipun lebih tinggi, perpindahan ini masih sangat kecil dan berada jauh di bawah batas tole-
ransi desain sehingga struktur tetap aman digunakan dalam aplikasi exoskeleton. Berikut adalah
perbandingan hasil kedua material yang digunakan.

Tabel 3. Material properti aluminium 6061 dan AZ31B

Parameter Hasil Satuan Al Alloy 6061 Mg Alloy AZ31B Keterangan Komparatif
Tegangan MPa 4.88 4.76 Tegangan kerja kedua
Maksimum material relatif sama.
Defleksi mm 0.0066 0.0101 Al 6061 jauh lebih
Maksimum kaku dibandingkan AZ31B.
Regangan - 4.5510−5 6.9910−5 AZ31B mengalami regangan
Maksimum jauh lebih besar.
Faktor - 56.6 40.5 Keduanya sangat aman
Keamanan terhadap luluh.

Analisis Elemen Hingga Statis komparatif antara Aluminium Alloy 6061 dan Magnesium Alloy
AZ31B pada model desain tulang paha menunjukkan trade-off yang signifikan antara kekuatan dan
kekakuan. Berdasarkan tegangan von Mises, Alloy AZ31B terbukti memberikan margin keamanan
terhadap kegagalan luluh yang jauh lebih besar 40.5, dengan tegangan maksimum operasi yang
lebih rendah. Namun, keunggulan ini diimbangi oleh kekurangan drastis dalam kekakuan AZ31B
menunjukkan Perpindahan Resultan (defleksi) maksimum 0.0101 mm, yang sedikit lebih besar
daripada 0.0066 mm, yang dicapai oleh Alloy 6061. Oleh karena itu, pemilihan material harus
didasarkan pada kriteria desain yang dominan dimana Alloy 6061 ideal untuk aplikasi yang
memerlukan kekakuan tinggi dan defleksi minimal, sementara Alloy AZ31B direkomendasikan
jika prioritasnya adalah kekuatan absolut dan margin keamanan luluh yang maksimal. Pemilihan
material menjadi krusial karena pemilihan material ringan berperan penting untuk mengurangi
beban metabolik dan meningkatkan kenyamanan pengguna dalam robot wearable [14]. Standar
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keamanan juga mempersyaratkan bahwa komponen struktural perangkat tungkai bawah harus
tetap berada dalam batas elastis untuk memastikan keselamatan pengguna selama pembebanan
operasional [15].

4 Kesimpulan
Berdasarkan perancangan dan analisis Finite Element Analysis (FEA) yang dilakukan dengan
pembebanan statis vertikal dan kondisi batas tumpuan jepit (fixed support) pada area engsel,
penelitian ini menyimpulkan adanya trade-off yang signifikan antara dua material yang diuji yaitu
Aluminium Alloy 6061 dan Magnesium Alloy AZ31B. Properti mekanik material yang digunakan
dalam simulasi mengacu pada data literatur, sedangkan nilai tegangan, defleksi, dan regangan
diperoleh dari hasil simulasi numerik menggunakan diskretisasi mesh solid element. Nilai tegangan,
regangan, dan defleksi yang diperoleh berpengaruh langsung terhadap performa rangka exoske-
leton. Aluminium 6061 dengan defleksi sangat kecil (0.0066 mm) menunjukkan bahwa rangka
memiliki kekakuan tinggi sehingga stabil dalam menopang gaya tekan vertikal pengguna dan aman
digunakan dalam gerakan berulang, terutama karena tegangan yang terjadi (4.88 MPa) sangat
jauh di bawah yield strength material (276 MPa). Sebaliknya, Magnesium AZ31B mencatatkan
defleksi yang sedikit lebih besar (0.0101 mm), namun nilai ini masih jauh di bawah batas kritis 1
mm. Defleksi ini menunjukkan struktur yang lebih elastis dan mampu menyerap energi, namun
sedikit mengurangi kekakuan rangka secara keseluruhan dibandingkan Aluminium. Hal ini meme-
ngaruhi karakteristik mekanis exoskeleton, dimana Aluminium lebih cocok sebagai rangka utama
yang membutuhkan kestabilan, sementara AZ31B lebih sesuai pada bagian yang memerlukan
peredaman getaran atau reduksi massa. Dengan demikian, Aluminium 6061 ideal untuk aplikasi
yang memerlukan kekakuan tinggi, sementara AZ31B direkomendasikan saat prioritas utamanya
adalah pengurangan berat dan penyerapan energi. Desain ini diharapkan dapat menjadi acuan
untuk pengembangan exoskeleton rehabilitasi yang aman dan ringan di masa depan.

Penulis menyampaikan rasa terima kasih yang sebesar-besarnya kepada Ibu Martina Puspita
Sari, S.T., M.T., selaku dosen pembimbing atas segala bimbingan, arahan, dan motivasi yang telah
diberikan selama proses penelitian ini berlangsung. Segala bentuk bantuan dan perhatian yang
diberikan telah memberikan dampak besar dalam peningkatan kualitas karya ini. Semoga segala
kebaikan dan ilmu yang telah Ibu berikan menjadi amal jariyah dan senantiasa mendapatkan
keberkahan dari Allah Subhanahu wa Ta’ala.
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