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Abstrak: Universal Testing Machine (UTM) Instron 3365 merupakan alat uji material yang  

digunakan dalam pengujian tarik, tekan, dan lentur. Komponen krusial pada mesin ini adalah 

sensor loadcell yang berfungsi mengukur gaya secara akurat. Seiring  penggunaan, performa 

loadcell dapat menurun, sehingga diperlukan evaluasi dan prediksi terhadap akurasinya. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan performa sensor loadcell pada UTM 

Instron 3365 selama lima tahun penggunaan serta memprediksi penurunan akurasi di masa 

mendatang. Metode penelitian meliputi analisis data kalibrasi tahunan yang diperoleh dari 

sertifikat resmi dan data uji tarik pada pembebanan 1150 N. Pengolahan data dilakukan dengan 

pendekatan statistik deskriptif dan regresi linier menggunakan perangkat lunak IBM SPSS 

Statistics 22. Analisis difokuskan pada parameter akurasi, repeatability, dan durability sensor. 

Model prediksi performa dibangun berdasarkan tren penurunan nilai akurasi terhadap waktu 

operasional.Hasil penelitian menunjukkan bahwa performa sensor loadcell mengalami 

penurunan seiring bertambahnya waktu pemakaian, namun masih dalam batas toleransi 

kelayakan operasional. Model prediksi yang dibangun menghasilkan nilai MAPE yang rendah, 

menunjukkan kemampuan estimasi yang baik terhadap penurunan performa. Temuan ini dapat 

digunakan sebagai acuan dalam strategi pemeliharaan prediktif, penentuan jadwal kalibrasi, 

serta pengelolaan umur pakai alat uji material secara lebih efisienpraktik manajemen 

pendidikan modern yang berorientasi pada akuntabilitas dan efektivitas.  

Kata Kunci: Loadcell, Universal Testing Machine, Instron 3365, Akurasi, Kalibrasi, Regresi 

Linier, SPSS. 

Abstract: The Universal Testing Machine (UTM) Instron 3365 is widely used for tensile, 

compression, and bending tests. A critical component of this machine is the load cell sensor, 

which functions to accurately measure applied forces. Over time, the performance of the load 

cell may degrade, making it necessary to evaluate and predict its accuracy. This study aims to 

analyze the performance changes of the load cell sensor on the UTM Instron 3365 over five 

years of use and to forecast its accuracy degradation in the future. The research method 

involves analyzing annual calibration data obtained from official certificates and tensile test 

data using a 1150 N load. Data processing was conducted through descriptive statistical 

analysis and linear regression using IBM SPSS Statistics 22 software. The analysis focused on 

the accuracy, repeatability, and durability parameters of the sensor. A predictive performance 

model was developed based on the trend of accuracy degradation over operational time.The 

results indicate that the load cell sensor’s performance declines with increased usage time but 

remains within acceptable operational tolerance limits. The predictive model demonstrated a 

low MAPE value, indicating good estimation capability for performance degradation. These 

findings can serve as a reference for predictive maintenance strategies, calibration scheduling, 

and more efficient lifecycle management of material testing equipment. 
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PENDAHULUAN  

Universal Testing Machine (UTM) yang digunakan dalam proses pengecekan uji 

spesimen tarik dan tekan  harus dipastikan memiliki sifat yang akurat dan presisi. Universal 

Testing Machine merk Instron 3365 dilengkapi dengan sensor loadcell untuk mengukur gaya 

tarik dan tekan. Seiring waktu, akurasi sensor loadcell dapat menurun akibat kelelahan 

material, perubahan lingkungan, atau jam kerja operasional. Hal ini dapat mempengaruhi 

keandalan data hasil uji. Terutama di industri yang bergantung pada parameter mekanik 

material yang berhubungan dengan pengendalian kualitas. 

Pada penelitian Kuniati et.al (2015) selain pengendalian kualitas penentuan kebijakan 

melalui pemeliharaan peralatan produksi, alat ukur, yang memiliki dampak terhadap produk 

yang dihasilkan. Pada jurnal “A Stastical Approach To Data Reduction in UTM-LST External 

Balance Assessment” menjelaskan bahwa pada Universal Testing Machine dengan Linear 

Strain Thermocouples (UTM-LST) menghasilkan data besar dalam penilaian keseimbangan 

secara eksternal, Sehingga menimbukan tantangan pemprosesan, analisis dan penyimpangan 

waktu yang nyata. Jurnal penelitian yang berjudul “Analisis Hasil Ukur Sensor Loadcell untuk 

Penimbangan Berat Beras, Paket dan Buah Berbasis Arduino” memaparkan penjelasan bahwa 

pada hasil pengukuran sensor loadcell terkadang menunjukkan perbedaan yang signifikan 

meskipun objek memiliki berat yang sama yang disebabkan oleh beberapa faktor yang 

memengaruhi nilai hasil pengukuran.  

Universal Testing Machine memiliki sensor loadcell yang memanfaatkan perubahan 

sinyal listrik menjadi satuan gaya yang terbaca di display. Sensor ini terbuat dari bahan yang 

dapat mengalami deformasi atau perubahan bentuk saat diberikan gaya tertentu. Perubahan 

tersebut dapat mempengaruhi kondisi sinyal output yang diberikan dalam jangka massa 

oprasional mesin. Sehingga perlu melakukan analisis performa pada sensor loadcell  pada 

jangka waktu tertentu. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui batas layak  oprasional sensor 

loadcell Universal Testing Machine tersebut untuk digunakan dalam pengujian. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa sensor loadcell berdasarkan data 

kalibrasi tahunan dan pengujian material, serta mengembangkan model prediksi penurunan 

performa menggunakan metode regresi. Dengan demikian, dapat diambil keputusan perawatan 

dan jagka masa pemakaian sensor loadcell berdasarkan data aktual. 
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METODE PENELTIAN 

Metode penelitian ini mencakup beberapa tahapan penting untuk menganalisis performa 

sensor loadcell pada mesin Universal Testing Machine merk Instron 3365. Penelitian 

difokuskan pada sensor loadcell dengan kapasitas 5000 Newton. Data yang digunakan terdiri 

atas hasil kalibrasi sensor dari tahun 2021 hingga 2025, Hasil uji tarik dengan beban konstan 

sebesar 2500 Newton dan data oprasioanal berupa jam kerja pada 200 sampel acak beban uji 

spesimen. 

Analisis dilakukan melalui uji eksperimental perbandingan dengan standar sensor 

loadcell, kemudian pendekatan kuantitatif, dengan menggunakan metode statistik deskriptif 

untuk menggambarkan karakteristik data, regresi linier untuk memodelkan hubungan antara 

usia sensor loadcell dan penurunan performa, serta uji korelasi Pearson untuk mengevaluasi 

signifikansi hubungan antar variabel. Untuk mendukung analisis ini, perangkat lunak IBM 

SPSS versi 22 digunakan sebagai alat bantu utama. 

Seluruh proses dimulai dengan pengumpulan data sertifikat kalibrasi, dan data jam 

oprasional mesin UTM diikuti dengan input data ke dalam SPSS dan pengolahan grafik tren. 

Selanjutnya dilakukan uji kelayakan model prediksi melalui perhitungan nilai MAPE (Mean 

Absolute Percentage Error) untuk menilai akurasi model. Dengan pendekatan ini, hasil 

penelitian dapat digunakan sebagai dasar dalam pengambilan keputusan pemeliharaan sensor 

loadcell secara prediktif dan usia pemakaian sensor loadcell. 

Tahapan Penelitian 

 

Gambar 1: Diagram flowchart 

Penelitian Flowchart pada gambar 1. menggambarkan tahapan penelitian dalam 

menganalisis dan memprediksi performa sensor loadcell Universal Testing Machine (UTM) 

Instron 3365.  

• Mulai Penelitian dimulai dengan penetapan tujuan dan persiapan alat serta bahan yang 

diperlukan. Dalam tahap awal adalah mengumpulkan data hasil kalibrasi sensor loadcell. 
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Data ini biasanya berasal dari pengujian standar atau hasil pengukuran yang telah 

dilakukan untuk memeriksa akurasi sensor.  

• Pemuatan Data Kalibrasi Data yang terkumpul kemudian dimasukkan ke dalam 

perangkat lunak pengolah data untuk dianalisis lebih lanjut, misalnya menggunakan 

Microsoft excel atau perangkat lunak statistik. Identifikasi koreksi dalam grafik data 

kalibrasi dianalisis dan divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk mengidentifikasi 

adanya deviasi atau perbedaan antara hasil pengukuran dari nilai referensi. Tahap ini 

membantu menentukan besaran koreksi yang dibutuhkan.  

• Pembangunan model prediksi berdasarkan data yang telah dikoreksi, dibuat model 

prediksi yang dapat menggambarkan hubungan antara variabel masukan (misalnya beban 

yang diberikan) dan keluaran (hasil pembacaan sensor loadcell). 

• Hasil model prediksi yang telah dibangun menghasilkan parameter dan persamaan 

prediksi yang akan digunakan untuk memperkirakan performa loadcell di masa 

mendatang.  

• Prediksi Performa Model prediksi diaplikasikan untuk memperkirakan kondisi performa 

sensor loadcell, termasuk potensi penurunan akurasi atau pergeseran nilai pengukuran 

seiring waktu. 

• Proses penelitian berakhir setelah prediksi performa diperoleh dan dianalisis. 

Koreksi  

Koreksi atau kesalahan diartikan sebagai nilai perbedaan yang timbul akibat selisih antara 

hasil terukur dengan nilai sebenarnya. Kesalahan ini menjadi faktor penting yang perlu 

diperhatikan karena dapat memengaruhi ketepatan data pengukuran. 

Koreksi =  |𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑢𝑘𝑢𝑟 −  𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎|     (1) 

Konfersi Volt ke gaya =  
𝑂𝑢𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡

𝑂𝑢𝑡 max 𝑣𝑜𝑙𝑡
 𝑥 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙    (2) 

Akurasi  

Akurasi adalah kemampuan suatu instrumen ukur untuk memberikan hasil yang 

mendekati nilai sebenarnya atau nilai yang diakui secara umum sebagai acuan. Akurasi 

menunjukkan tingkat kesesuaian hasil pengukuran terhadap nilai sebenarnya dalam kondisi 

pengukuran yang sesungguhnya. 
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Akurasi = (
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖  𝑡𝑒𝑟𝑢𝑘𝑢𝑟−𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
) 𝑥 100 %     (3) 

Regresi Linier 

Regresi linier digunakan untuk memodelkan dan memprediksi hubungan antara variabel 

dependen dan variabel independen. Analisis ini bertujuan untuk mengukur kekuatan hubungan 

serta memperkirakan efek dan tren yang terjadi antar variabel tersebut 

𝑏1 =
∑ (𝑥𝑖− 𝑥ˉ)( 𝑦𝑖−𝑦ˉ)𝑛

𝑖

∑ (𝑥𝑖− 𝑛
𝑖=1 𝑥ˉ)2          (4) 

Keterangan : 

b1    = slope (kemiringan garis regresi) 

xi,yi   = data pengamatan ke i 

xˉ,yˉ   = rata-rata x dan y 

n        = jumlah data 

b0 = yˉ−b1.xˉ          (5) 

Keterangan : 

b0     = intercept (nilai Y saat X = 0) 

b1     = slope (kemiringan garis regresi) 

xˉ, yˉ = rata-rata nilai X dan Y 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 + 𝜖         (6) 

Keterangan :  

Y = Variabel terikat 

X = Variabel bebas 

A = Konstanta atau titik potong Y 

B = Koefisien dari regresi atau beta 

ϵ = Residual regresi atau nilai eror 

SPSS (Software Statistical Package for the Social Sciences) 

Data jam data oprasioanal berupa jam kerja pada 200 sampel acak beban uji spesimen. 

Dianalisis secara deskriptif untuk mengetahui nilai korelasi. Uji korelasi Pearson dan regresi 
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linier digunakan untuk mengevaluasi hubungan signifikasi keakuratan antara nilai terukur 

dengan nilai referensi. 

Tabel 1: Nilai Evaluasi Pengujian Material untuk Data Pengaruh Jam Oprasional 

Terhadap Sensor Loadcell 

Date Jam Oprasional 

Data 

Sempling 

1150 N 

2021 400~520 h 200 

2023 520~800 h 200 

2025 1020~1500 h 200 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 

MAPE memberikan ukuran persentase seberapa besar kesalahan perkiraan dibandingkan 

dengan nilai seri aktual, dan bebas satuan, Karena nilai pengeluaran berbeda secara signifikan 

dibeberapa data. MAPE memiliki keunggulan dalam meningkatkan kapasitas untuk 

membandingkan akurasi perkiraan. 

 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
∑ |

𝐴𝑖− 𝑃𝑖

𝐴𝑖
|  𝑥 100%𝑛

𝑖=1          (7) 

Keterangan : 

P_i = Nilai Prediksi     

|.| = Nilai Absolut     

A_i = Nilai actual ( referensi )           

n   = Jumlah data 

Tabel 2: Rentang Akurasi Presentase Prediksi 

Nilai 

MAPE 

Kategori Referensi 
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<10 % Prediksi sangat 

baik 

ForecastingInternationalTourismRegional 

Expenditure.Chinese Business Review, 

Jan. 2018,Vol.17,No. 1, 38-52 doi: 

10.17265/1537-1506/2018.01.004 
10 - 

<20% 

Prediksi baik 

20 - 

<30% 

Prediksi Cukup 

Baik 

30 - 

>50% 

Prediksi Buruk 

Tabel 2 Merupakan interpretasi MAPE sebagai berikut: kurang dari 10% merupakan 

peramalan yang sangat akurat, 10% hingga < 20% merupakan peramalan yang baik, 20% 

hingga < 50% merupakan peramalan yang wajar, dan 50% atau lebih merupakan peramalan 

yang tidak akurat 

HASIL DAN PEMBAHASAN   

Studi ini menggunakan tiga sumber data utama, yaitu hasil uji tarik langsung untuk 

menilai ketelitian sensor loadcell, data sertifikat kalibrasi resmi sebagai acuan performa awal, 

dan data acak pengujian material pada periode 2021, 2023, dan 2025 dengan beban konstan 

2500 N. Kombinasi ketiganya memberikan gambaran menyeluruh tentang konsistensi dan 

keandalan sensor loadcell dalam jangka layak oprasional. 

Analisa Akurasi sensor loadcell Universal Testing Machine 

Pada anlisa akurasi sensor loadcell Universal testing Machine dibutuhkan referensi 

sensor standar. Pengambilan data dilakukan dengan pengujian tarik dalam lima kali 

pengulangan. Dan kemudian dianalisa untuk melihat akurasi dari sensor loadcell.    

                             

(a)                                                                  (b)                                                                (c) 
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                                                                         d) 

 

Keterangan gambar : (a) Sensor standar, (b) display pembaca gaya sensor standar, 

(c)alat bantu uji tarik, (d)proses pengambilan data. 

Tabel 3: Hasil Pengujian Tarik sensor loadcell UTM dengan Loadcell Standar 

Load X1 X2 X3 X4 X5 Avrage 

2500 2564 2570 2566 2568 2569 2567,4 

 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = (1 −  
2567,4 − 2500

2500
)  x 100 % 

                = (1 −  
67,4

2500
)  𝑥 100% 

                = (1 − 0,02696) 𝑥 100% 

                = 0,973 𝑥 100% 

                = 97,30 % 

Berdasarkan perhitungan nilai akurasi hasilnya menunjukkan bahwa tingkat akurasi 

pengukuran sensor loadcell adalah 97,30%, yang berarti perbedaan dengan nilai acuan relatif 

kecil. 

Analisa Hubungan Jam Oprasional Dengan Perubahan Perforama Sensor Loadcell 

Universal Testing Machine 

Dalam menentukan analisa berdasarkan jam oprasional menggunakan SPSS untuk  

menghasilkan output statistik yang valid dan bisa langsung digunakan dalam analisis. Dapat 

dilihat pada Tabel 4.4 hasil analisa merupakan data yang diambil dari Tabel 4 Nilai evaluasi 

200 sample acak pada pengujian 1150 Newton pada tahun 2021,2023,2025. 
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Gambar  1: Grafik Analisis Pengujian Sampling 

Tabel 4: Hasil Uji ANOVA dari data table 1 

 
Sumof 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1348.979 2 674.490 253.863 .000 

Within Groups 1586.170 597 2.657 - - 

Total 2935.150 599 - - - 

Berdasarkan hasil uji ANOVA satu arah terhadap data konsentrasi material pada tahun 

2021, 2023, dan 2025, diperoleh nilai F-hitung sebesar 253,863 dengan nilai signifikansi (p-

value) sebesar 0,000. Karena nilai p < 0,05, maka dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan 

rata-rata konsentrasi yang sangat signifikan secara statistik antar tahun pengujian. Variasi antar 

kelompok (Between Groups = 1348,979) jauh lebih besar dibandingkan variasi dalam 

kelompok (Within Groups = 1586,170), yang menunjukkan bahwa faktor waktu atau tahun 

pengujian memberikan pengaruh nyata terhadap nilai konsentrasi material 

Tabel 5: Hasil Analisis Homogeneous Subsets 

Tahun N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

2021 200 1150.4400 - - 

2023 200 - 1151.0840 - 
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2025. 200 - - 1153.8935 

Sig. - 1.000 1.000 1.000 

*Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

*Uses Harmonic Mean Sample Size = 200.000. 

Berdasarkan hasil analisis Homogeneous Subsets dari uji Tukey HSD, diketahui bahwa 

tahun 2021, 2023, dan 2025 termasuk dalam kelompok subset yang berbeda, masing-masing 

dengan nilai rata-rata 1150,44; 1151,08; dan 1153,89. Karena setiap tahun tidak berada dalam 

subset yang sama, maka dapat disimpulkan bahwa rata-rata konsentrasi material berbeda secara 

signifikan antar tahun. Tahun 2025 memiliki nilai konsentrasi tertinggi, yang mengindikasikan 

adanya peningkatan konsentrasi pengukuran dari tahun ke tahun. 

Analisa Penyimpangan Sensor Loadcell Universasl Testing Machine 

Klasifikasi untuk menilai linearitas kinerja sensor loadcell berdasarkan data tahun 2021, 

2023, dan 2025. Analisis komparatif ini digunakan untuk mengidentifikasi deviasi dari standar 

awal, menilai keandalan sensor dalam jangka panjang, dan menentukan kelayakan 

operasionalnya pada aplikasi industri yang memerlukan ketelitian tinggi. 

Tabel 6: Nilai Evaluasi Pada Sertifikat Kalibrasi Untuk Data Prediksi 

 

Pada koreksi yang didapatkan dari sertifikat kalibrasi kemudian divisualisasikan pada 

bentuk grafik yang dapat dilihat pada gambar 2. 
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Gambar 2: Grafik penyimpangan atau koreksi sensor loadcell 2021,2023,2025 

Pemodelan Prediksi Performa Sensor Loadcell Universal Testing Machine 

Nilai koreksi dianalisis untuk mendapatkan nilai slope dan intercep dari perbedaan 

koreksi, sederhannya nilai adalah pengurangan hasil koreksi dari tahun ketahun. 

Tabel 7:  Hasil Nilai Intercep Dan Slope Untuk Pemodelan Prediksi 

2021 22 33 44 55 65,75 76,75 87 97,75 108,25 

2022 25 35 47,5 62,5 75 87,5 100 115 127,5 

2025 27,5 40 55 67,5 82,5 95 110 122,5 135 

Slop

e 

1,375 1,75 2,75 3,125 4,1875 4,5625 5,75 6,1875 6,6875 

Inter

cep 

-

2756,7

91667 

-

350

4,25 

-

5514,4

16667 

-

6260,2

08333 

-

8396,8

95833 

-

9143,5

20833 

-

1153

3,25 

-

12405,

5625 

-

13405,

22917 

Tabel 7 memuat data hasil pengukuran untuk tiga tahun berbeda (2021, 2022, dan 2025) 

pada beberapa titik nilai X (misalnya beban, regangan, atau parameter uji lainnya). Pada setiap 

kolom, terlihat adanya perbedaan nilai antar tahun yang kemudian digunakan untuk 

menghitung slope dan intercept dari regresi linier.  
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Prediksi performa sensor loadcell Universal Testing Machine 

Grafik yang disajikan menggambarkan perubahan nilai penyimpangan sensor pada 

berbagai tingkat pembebanan, mulai dari 1000 N hingga 5000 N. Setiap garis pada grafik 

mewakili satu level beban tertentu, dengan warna berbeda untuk membedakan masing-masing 

beban. Sumbu horizontal menunjukkan tahun pengukuran, sedangkan sumbu vertikal 

menunjukkan besar penyimpangan yang terdeteksi. Secara umum, seluruh garis 

memperlihatkan tren peningkatan nilai penyimpangan seiring bertambahnya waktu, yang 

mengindikasikan adanya penurunan akurasi sensor. Kecenderungan ini lebih nyata pada beban 

besar, misalnya 5000 N, di mana kemiringan garis regresi lebih curam dibandingkan beban 

kecil, menandakan laju degradasi yang lebih cepat. Setiap garis dilengkapi dengan persamaan 

regresi linear yang dapat dimanfaatkan untuk memperkirakan penyimpangan pada periode 

berikutnya. Temuan ini menunjukkan bahwa performa sensor loadcell mengalami penurunan 

signifikan, terutama pada pembebanan tinggi. Oleh sebab itu, diperlukan jadwal pemeliharaan 

dan kalibrasi ulang secara berkala untuk mencegah penyimpangan melampaui batas toleransi 

dan memastikan akurasi pengukuran tetap terjaga. 

𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 𝑔𝑎𝑦𝑎 = 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 x 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 − 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡    (8) 

 

Gambar 3: Grafik Perhitungan prediksi 
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Tabel 8: Hasil prediksi performas sensor loadcell dimasa depan 

yea

r 

 Koreksi 

202

6 

28,958

33 

41,2

5 

57,083

33 

71,041

67 

86,979

17 

100,10

42 

116,2

5 

130,31

25 

143,64

58 

202

8 

 

31,708

33 

44,7

5 

62,583

33 

77,291

67 

95,354

17 

109,22

92 

127,7

5 

142,68

75 

157,02

08 

203

0 

34,458

33 

48,2

5 

68,083

33 

83,541

67 

103,72

92 

118,35

42 

139,2

5 

155,06

25 

170,39

58 

203

2 

37,208

33 

51,7

5 

73,583

33 

89,791

67 

112,10

42 

127,47

92 

150,7

5 

167,43

75 

183,77

08 

203

4 

39,958

33 

55,2

5 

79,083

33 

96,041

67 

120,47

92 

136,60

42 

162,2

5 

179,81

25 

197,14

58 

203

6 

42,708

33 

58,7

5 

84,583

33 

102,29

17 

128,85

42 

145,72

92 

173,7

5 

192,18

75 

210,52

08 

203

8 

45,458

33 

62,2

5 

90,083

33 

108,54

17 

137,22

92 

154,85

42 

185,2

5 

204,56

25 

223,89

58 

204

0 

48,208

33 

65,7

5 

95,583

33 

114,79

17 

145,60

42 

163,97

92 

196,7

5 

216,93

75 

237,27

08 

204

2 

50,958

33 

69,2

5 

101,08

33 

121,04

17 

153,97

92 

173,10

42 

208,2

5 

229,31

25 

250,64

58 

 

Tabel 8 Menampilkan hasil prediksi performa load cell pada beberapa tahun pengamatan, 

disertai nilai koreksi yang diperlukan untuk tiap titik pengukuran. Data disusun berdasarkan 

urutan waktu, sehingga dapat terlihat perubahan nilai dari tahun ke tahun.  

 
Gambar 4: Grafik Hasil prediksi performas sensor loadcell dimasa depan 

Gambar 4 Hasil ini menujukan bawa performa loadcell mencapai batas toleransi yang di 

gunakan ±5% dari nilai beban yang ditunjukkan pada tahun 2042. Kesimpulan menunjukan 
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bahwa massa pakai oprasional pada sesnsor loadcell ini adalah 22 tahun. Akumulasi ini di 

dapatkan dari awal mulai oprasional di tahun 2021 dikurang nilai janga waktu prediksi 2042. 

Evaluasi Akurasi nilai prediksi dengan MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 

Perhitungan akurasi prediksi dilakukan dengan menghitung MAPE (Mean Absolute 

Persentage Error). Hasil perbandingan antara nilai koreksi dari data aktual tahun 2025 dengan 

hasil prediksi pada Gambar 4.6 menunjukkan adanya perbedaan persentase pada setiap titik 

nominal gaya. Rentang deviasi yang teramati berada antara 1,82% hingga 8,7%, dengan rata-

rata keseluruhan sekitar 5,02%. Deviasi terkecil terjadi pada gaya nominal 1000 N sebesar 

1,82%, sedangkan deviasi terbesar mencapai 8,7% pada gaya nominal 5000 N. 

• 1000 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

27,5−28

27,5
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 1,82% 

• 1500 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

40−37

40
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 7,50% 

• 2000 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

55−51

55
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 7,27% 

• 2500 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

67,5−70

27,67,5
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 3,70% 

• 3000 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

82,5−84,25

82,5
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 2,12% 

• 3500 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

95−98,25

27,95
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 3,42% 

• 4000 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

110−113

110
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 2,73% 

• 4500 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

122,5−132,25

27,122,5
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 7,96% 

• 5000 𝑁 =  
1

𝑛
∑ |

135−146,75

135
|  𝑥 100𝑛

𝑖=1 = 8,70% 

 
Hasil perbandingan antara nilai koreksi dari data aktual tahun 2025 dengan hasil prediksi 

pada Gambar 4.6 menunjukkan adanya perbedaan persentase pada setiap titik nominal gaya. 

Rentang deviasi yang teramati berada antara 1,82% hingga 8,7%, dengan rata-rata keseluruhan 

sekitar 5,02%. Deviasi terkecil terjadi pada gaya nominal 1000 N sebesar 1,82%, sedangkan 

deviasi terbesar mencapai 8,7% pada gaya nominal 5000 N. Pola ini memperlihatkan bahwa 

tingkat akurasi model prediksi cenderung lebih baik pada beban menengah, di mana deviasi 

umumnya tidak melebihi 5%. Sebaliknya, pada beban besar di atas 4000 N, deviasi meningkat 

hingga mendekati 8–9%, yang mengindikasikan penurunan ketepatan prediksi pada kisaran 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
(1,82 + 7,50 + 7,27 + 3,70 + 2,12 + 3,42 + 2,73 + 7,96 + 8,70) 

9
  = 5,02 % 
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gaya tinggi. Secara keseluruhan, model regresi linear yang diterapkan mampu 

merepresentasikan kondisi sensor loadcell tahun 2025 dengan tingkat akurasi yang cukup baik, 

ditunjukkan oleh nilai rata-rata MAPE sebesar 5,02%. Meski demikian, penyempurnaan model 

tetap diperlukan untuk meningkatkan akurasi pada rentang pembebanan tinggi. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

➢ Analisis Deskriptif Dari data hasil kalibrasi selama 5 tahun, terlihat adanya penurunan 

nilai akurasi rata-rata pada tahun 2021[2,18%] 2023 [2,43]%. Penyimpangan terbesar 

terjadi pada tahun ke 2025 yaitu [2,7%] menunjukkan potensi degradasi fungsi sensor. 

➢ Analisis Regresi Linier Model regresi linier sederhana yang diperoleh: Y = a + bX Di 

mana: Y Prediksi gaya = nilai slope x tahun prediksi − nilai intercept 

➢ Berdasarkan hasil uji ANOVA satu arah terhadap data konsentrasi material pengujian 

pada tahun 2021, 2023, dan 2025, diperoleh nilai F-hitung sebesar 253,863 dengan nilai 

signifikansi (p-value) sebesar 0,000 <0,05 menunjukan bahwa terdapat hubungan yang 

signifikasi antara jam oprasional dengan penuruna performa sensor universal tisting 

machine. 

➢ Evaluasi Model prediksi performa sensor loadcell Secara keseluruhan mennunjukan 

bahwa akurasi yang cukup baik, dengan nilai rata-rata MAPE sebesar  MAPE: 5,02% 

(kategori: sangat baik/baik). 

➢ Prediksi usia pemakain sensor loadcell ini menujukan bawa performa loadcell mencapai 

batas toleransi yang di gunakan ±5% dari nilai beban yang ditunjukkan pada tahun 2042. 

Kesimpulan menunjukan bahwa massa pakai oprasional pada sesnsor loadcell ini adalah 

22 tahun. Akumulasi ini di dapatkan dari awal mulai oprasional di tahun 2021 dikurang 

nilai janga waktu prediksi 2042.  
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