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Abstrak-- The application of piezoelectric materials in smart floor systems offers potential as an energy source 

as well as an indicator of human activity based on signal characteristics. The generated voltage exhibits dynamic 

behavior due to variations in mechanical pressure caused by human activities. This study aims to develop a 

piezoelectric voltage data acquisition system based on the Internet of Things (IoT) and to analyze and predict the 

output voltage using the Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables (ARIMAX) method. 

The system employs an ESP32-S3 microcontroller with an external power supply to ensure measurement stability. 

Data were collected from 10 respondents with body weights ranging from 51 to 80 kg, performing walking, running, 

and jumping activities, each repeated 10 times, resulting in 300 data points. The average voltage ranges from 1.24 

to 2.75 V. The results indicate a positive relationship between body weight, activity type, and output voltage. The 

ARIMAX model demonstrates good predictive performance with RMSE values of 0.15–0.25 and MAE values of 

0.12–0.20 and is capable of estimating conditions up to 90 kg. 

Keywords: Piezoelectric, Smart Floor, Internet of Things (IoT), ESP32-S3, ARIMAX, Voltage Prediction, 

Human Activity 

Abstrak-- Penerapan piezoelektrik pada sistem lantai pintar memiliki potensi sebagai sumber energi 

sekaligus sebagai indikator aktivitas manusia berdasarkan karakteristik sinyal yang dihasilkan. Tegangan 

yang dihasilkan bersifat dinamis akibat variasi tekanan mekanik dari aktivitas manusia. Penelitian ini 

bertujuan mengembangkan sistem akuisisi data tegangan piezoelektrik berbasis Internet of Things (IoT) serta 

menganalisis dan memprediksi output tegangan menggunakan metode Autoregressive Integrated Moving 

Average with Exogenous Variables (ARIMAX). Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32-S3 dengan catu 

daya eksternal untuk menjaga kestabilan pengukuran. Data diperoleh dari 10 responden dengan rentang berat 

badan 51 sampai 80 kg melalui aktivitas berjalan, berlari, dan lompat, masing-masing sebanyak 10 kali, 

sehingga diperoleh 300 data. Rata-rata tegangan berada pada rentang 1,24 sampai 2,75 Volt. Hasil 

menunjukkan adanya hubungan positif antara berat badan, jenis aktivitas, dan tegangan output. Model 

ARIMAX menunjukkan performa prediksi yang baik dengan RMSE sebesar 0,15 sampai 0,25 dan MAE 

sebesar 0,12 sampai 0,20, serta mampu melakukan estimasi pada kondisi hingga 90 kg 

Kata Kunci: Piezoelektrik, Lantai Pintar, Internet of Things (IoT), ESP32-S3, ARIMAX, Prediksi 

Tegangan, Aktivitas Manusia. 

I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) 

dalam beberapa tahun terakhir telah mendorong 

transformasi sistem monitoring konvensional menjadi 
sistem cerdas berbasis jaringan yang mampu bekerja 

secara real-time dan terdistribusi [1], [2]. Integrasi 

sensor dengan komunikasi nirkabel memungkinkan 

proses akuisisi, pengolahan, dan pengiriman data 

dilakukan secara efisien pada berbagai bidang, 

termasuk sistem bangunan pintar (smart building) dan 

pemantauan aktivitas manusia, [3],[4]. 

Seiring dengan meningkatnya jumlah perangkat 

IoT, kebutuhan terhadap sistem berdaya rendah 

menjadi semakin penting. Salah satu pendekatan yang 

banyak dikembangkan adalah teknologi energy 
harvesting, yaitu proses konversi energi lingkungan 

menjadi energi listrik skala kecil untuk mendukung 

perangkat elektronik berdaya rendah [4]. Dalam 

konteks ini, material piezoelektrik menjadi salah satu 

teknologi yang potensial karena kemampuannya 

mengubah energi mekanik menjadi energi listrik 

melalui efek piezoelektrik saat diberikan tekanan atau 

getaran [5], [6]. Beberapa penelitian menunjukkan 

bahwa piezoelektrik dapat dimanfaatkan tidak hanya 

sebagai sumber energi, tetapi juga sebagai sensor 

dalam sistem IoT [6], [7]. 
Salah satu implementasi yang berkembang adalah 

sistem lantai pintar (smart floor system), di mana 

tekanan akibat aktivitas manusia seperti berjalan, 

berlari, dan lompat dimanfaatkan untuk menghasilkan 

sinyal listrik sekaligus sebagai parameter monitoring 

aktivitas [8]. Tegangan yang dihasilkan oleh 

piezoelektrik memiliki karakteristik tertentu yang 

dipengaruhi oleh jenis aktivitas dan besarnya beban, 
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sehingga dapat dianalisis untuk mengidentifikasi pola 
perilaku manusia. 

Namun demikian, sistem piezoelektrik memiliki 

beberapa keterbatasan, di antaranya keluaran sinyal 

yang bersifat fluktuatif, tidak linier, serta sangat 

dipengaruhi oleh distribusi tekanan dan karakter 

impuls mekanik [9]. Selain itu, arus listrik yang 

dihasilkan umumnya berada pada skala mikroampere 

sehingga sulit diukur secara stabil menggunakan 

sensor konvensional. Kondisi ini menyebabkan 

pengukuran daya menjadi kurang konsisten, sehingga 

dalam banyak penelitian, parameter tegangan lebih 
sering digunakan sebagai variabel utama karena lebih 

stabil dan representatif [9], [10]. Oleh karena itu, 

diperlukan teknik signal conditioning seperti 

rangkaian penyearah dan kapasitor untuk 

menstabilkan sinyal sebelum proses akuisisi data [11]. 

Selain aspek akuisisi data, analisis terhadap sinyal 

piezoelektrik juga menjadi tantangan karena 

karakteristiknya yang dinamis dan dipengaruhi oleh 

berbagai faktor eksternal. Oleh karena itu, diperlukan 

pendekatan pemodelan yang mampu menangkap pola 

data sekaligus mempertimbangkan pengaruh variabel 

eksternal. Salah satu metode yang relevan adalah 
Autoregressive Integrated Moving Average with 

eXogenous variables (ARIMAX), yang merupakan 

pengembangan dari ARIMA dengan penambahan 

variabel eksogen untuk meningkatkan akurasi 

prediksi[12]. Penerapan ARIMAX pada berbagai 

bidang menunjukkan bahwa model ini mampu 

memberikan hasil prediksi yang lebih akurat ketika 

variabel eksternal diperhitungkan dalam 

pemodelan[13]. 

Penelitian sebelumnya umumnya berfokus pada 

optimasi struktur mekanik atau peningkatan efisiensi 
konversi energi pada sistem piezoelektrik. Namun, 

integrasi sistem monitoring berbasis IoT yang 

dikombinasikan dengan analisis prediktif berbasis 

model statistik masih relatif terbatas. Selain itu, 

beberapa sistem masih bergantung pada energi hasil 

pemanenan itu sendiri, sehingga kestabilan 

pengukuran menjadi kurang optimal[14]. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring 

tegangan piezoelektrik berbasis Internet of Things 

(IoT) serta memodelkan dan memprediksi tegangan 

keluaran menggunakan metode ARIMAX dengan 
mempertimbangkan variabel eksogen berupa berat 

badan dan jenis aktivitas manusia. 

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada 

penerapan model ARIMAX pada data eksperimen 

piezoelektrik berbasis IoT dengan variabel eksogen 

nyata berupa berat badan dan jenis aktivitas manusia. 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang 

umumnya berfokus pada optimasi mekanik atau 

menggunakan metode berbasis deep learning, 
penelitian ini menawarkan pendekatan statistik yang 

lebih interpretable dan efektif untuk dataset berukuran 

terbatas. Selain itu, penelitian ini juga mengatasi 

keterbatasan pengukuran arus mikroampere dengan 

memanfaatkan tegangan sebagai parameter utama 

yang lebih stabil, sehingga meningkatkan reliabilitas 

analisis dan prediksi pada sistem piezoelektrik. 

II. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

eksperimental kuantitatif dengan metode 
pengembangan sistem berbasis prototyping untuk 

menganalisis hubungan antara tekanan mekanik dan 

tegangan keluaran piezoelektrik. 

Pengambilan data dilakukan dengan melibatkan 10 

responden yang memiliki variasi berat badan. Setiap 

responden melakukan tiga jenis aktivitas, yaitu 

berjalan, berlari, dan lompat, masing-masing sebanyak 

10 kali pengulangan, sehingga diperoleh total 300 

data. Data tegangan digunakan sebagai variabel 

endogen, sedangkan berat badan sebagai variabel 

eksogen. 
Data yang diperoleh kemudian dipraproses dan 

disusun dalam bentuk deret waktu berdasarkan urutan 

pengambilan sampel. Selanjutnya, pemodelan 

dilakukan menggunakan metode ARIMAX untuk 

menganalisis hubungan antar variabel serta melakukan 

prediksi. Evaluasi model dilakukan menggunakan 

parameter RMSE dan MAE untuk mengukur tingkat 

kesalahan prediksi. 

Secara keseluruhan, tahapan penelitian meliputi 

perancangan sistem, pengujian sistem, pengambilan 

data, praproses data, pemodelan menggunakan 

ARIMAX, evaluasi model, serta analisis hasil yang 
disajikan dalam bentuk diagram alir penelitian. 

 
Gambar 1. Diagram Kerangka Penelitian 
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2.1 Perancangan Sistem  
Sistem lantai pintar yang dikembangkan dirancang 

untuk memanfaatkan tekanan mekanik dari aktivitas 

manusia sebagai sumber energi. Aktivitas seperti 

berjalan, berlari, dan lompat menghasilkan tekanan 

yang diterima oleh elemen piezoelektrik yang disusun 

dalam konfigurasi tertentu untuk menghasilkan energi 

listrik. Energi mekanik tersebut kemudian dikonversi 

menjadi sinyal listrik yang selanjutnya digunakan 

sebagai objek pengukuran dalam penelitian. 

Sistem ini terdiri dari 6 blok piezoelektrik, di mana 

setiap blok memiliki ukuran 26 × 16 cm dan 
menggunakan material berbasis foam sebagai media 

distribusi tekanan. Pada setiap blok, foam dilubangi 

sebagai tempat pemasangan piezoelektrik. Setiap 

lubang berisi dua piezoelektrik yang disusun secara 

bertumpuk, sehingga dalam satu blok terdapat 8 titik 

pemasangan (lubang) yang masing-masing berisi dua 

piezoelektrik. 

 
 

Gambar 2. Desain 1 Block Piezoelektrik 

 

Dengan demikian, setiap blok terdiri dari total 16 
piezoelektrik berdiameter 35 mm yang disusun secara 

seri untuk meningkatkan tegangan keluaran. 

Selanjutnya, keenam blok tersebut dihubungkan 

secara paralel untuk meningkatkan kestabilan serta 

kapasitas arus keluaran sistem secara keseluruhan. 

 

 
Gambar 3. Rangkaian Seri-Paralel Piezoelektrik 

 

Sistem terdiri dari dua jalur input utama yang 

diproses secara terpusat oleh mikrokontroler ESP32-

S3, sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2. Jalur 
pertama merupakan jalur pengukuran tegangan yang 

berasal dari piezoelektrik, sedangkan jalur kedua 

merupakan jalur pengukuran berat badan 

menggunakan sensor load cell. Kedua jalur input 
tersebut diolah oleh ESP32-S3 sebagai pusat 

pemrosesan data sebelum didistribusikan ke sistem 

keluaran. 

 
Gambar 4. Diagram Blok Sistem 

Sinyal listrik yang dihasilkan kemudian 

disearahkan menggunakan rangkaian diode bridge dan 

distabilkan menggunakan kapasitor sebelum 

dilakukan pengukuran menggunakan sensor INA219. 

Sensor ini digunakan untuk mengukur parameter 

listrik berupa tegangan dan arus yang dihasilkan oleh 

sistem piezoelektrik. 

Jalur kedua merupakan sistem pengukuran berat 

badan yang menggunakan sensor load cell yang 

diintegrasikan dengan modul HX711 untuk 
mengonversi beban mekanik menjadi data digital. 

Data dari kedua jalur input tersebut selanjutnya 

diproses oleh mikrokontroler ESP32-S3 sebagai pusat 

pengolahan data. 

Hasil pengolahan data kemudian didistribusikan 

secara paralel ke beberapa media keluaran. Secara 

lokal, data ditampilkan pada LCD 16×2 berbasis 

antarmuka I2C. Selain itu, data juga dikirimkan 

melalui koneksi Wi-Fi untuk divisualisasikan pada 

dashboard berbasis Node-RED sebagai media 

monitoring secara real-time, serta disimpan pada 

Google Spreadsheet sebagai basis data cloud untuk 
keperluan analisis lebih lanjut. 

 

2.2 Pengujian Sistem 

Tahap Pengujian sistem dilakukan untuk 

memastikan bahwa seluruh komponen perangkat keras 

dan perangkat lunak dapat berfungsi dengan baik 

sebelum proses pengambilan data dilakukan. 

Pengujian meliputi validasi sensor INA219, sensor 

load cell, serta komunikasi data antara mikrokontroler 

ESP32-S3 dan sistem keluaran. 

Pengujian sensor INA219 dilakukan menggunakan 
sumber tegangan DC yang stabil, yaitu baterai lithium 

18650 dengan tegangan nominal 3,7 volt dan beban 

LED. 
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Tabel 1. Pengujian Tingkat Akurasi Sensor INA219 

Timestamps Voltage 

(V) 

Current 

(mA) 

Power 

(mW) 

9:22:32 3,720 76,30 283.00 

9:22:39 3,720 76,30 283.00 

9:22:44 3,720 76,30 283.00 

9:22:49 3,720 76,50 283.00 

9:22:54 3,720 76,60 285.00 

9:23:00 3,716 76,60 285.00 

9:23:05 3,720 76,70 285.00 

9:23:10 3,716 76,70 285.00 

9:23:16 3,716 76,80 285.00 

9:23:21 3,716 76,90 285.00 

 

 Nilai tegangan arus dan daya yang terbaca oleh 

sensor memastikan tingkat akurasi dan kestabilan 

pembacaan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sensor INA219 mampu membaca tegangan dengan 

konsisten. Namun, pengukuran arus pada sistem 

piezoelektrik menunjukkan nilai yang sangat kecil dan 

bersifat fluktuatif akibat karakteristik sinyal yang 

impulsif. Pada kondisi tertentu, sensor INA219 hanya 

mampu mendeteksi arus pada kisaran 100–300 

mikroampere, dan itupun tidak terjadi secara kontinu. 
Hal ini disebabkan oleh sifat keluaran piezoelektrik 

yang bergantung pada tekanan sesaat sehingga 

menghasilkan arus yang tidak stabil dan sulit diukur 

secara konsisten. 

Selanjutnya, pengujian sensor load cell dilakukan 

dengan menggunakan beban aktual berupa berat badan 

manusia. Nilai berat yang diperoleh dari sensor 

digunakan sebagai hasil pengukuran dan dievaluasi 

konsistensinya melalui pengujian berulang untuk 

memastikan kestabilan pembacaan. Pengujian 

dilakukan secara langsung pada sistem dengan 
memberikan beban secara statis. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sensor load cell yang terintegrasi 

dengan modul HX711 mampu memberikan 

pembacaan yang stabil dan konsisten[15],[16] ,[17]. 

 

 
 

Gambar 5. Pengujian Sensor Load Cell 

 

Material piezoelektrik secara umum menghasilkan 

sinyal listrik berupa tegangan dan arus sebagai respons 

terhadap tekanan mekanik. Arus yang dihasilkan 
umumnya berada pada skala mikroampere dan sangat 

bergantung pada dinamika tekanan serta frekuensi 
getaran mekanik, sehingga bersifat tidak kontinu dan 

fluktuatif [9],[4]. Selain itu, sinyal yang dihasilkan 

sering kali dipengaruhi oleh noise lingkungan dan 

keterbatasan sistem, yang menyebabkan kestabilan 

sinyal menjadi rendah pada aplikasi energy harvesting 

skala kecil [6],[10]. 

Pengukuran arus pada skala mikroampere 

memiliki tantangan yang signifikan karena sensitivitas 

tinggi terhadap noise, fluktuasi sinyal, serta rendahnya 

rasio signal-to-noise (SNR). Kondisi ini menyebabkan 

hasil pengukuran menjadi tidak stabil dan memerlukan 
teknik pengkondisian sinyal seperti filtering atau 

penggunaan rangkaian penguat ber-noise rendah untuk 

meningkatkan akurasi [6], [18]. 

Sensor arus berbasis shunt resistor yang umum 

digunakan pada sistem berdaya rendah juga memiliki 

keterbatasan dalam mendeteksi arus kecil. 

Keterbatasan ini disebabkan oleh resolusi ADC, 

sensitivitas terhadap noise, serta batasan desain 

rangkaian pengukuran, sehingga pengukuran arus 

mikroampere sering kali tidak akurat tanpa optimasi 

tambahan [18], [12]. 

Berdasarkan kondisi tersebut, dalam banyak 
penelitian piezoelectric energy harvesting, parameter 

tegangan lebih sering digunakan sebagai variabel 

utama karena memiliki kestabilan yang lebih baik 

dibandingkan arus dalam proses akuisisi dan analisis 

data[4]. 

Oleh karena itu, dalam penelitian ini parameter 

arus tidak digunakan sebagai variabel utama, 

melainkan analisis difokuskan pada parameter 

tegangan yang memiliki kestabilan pengukuran lebih 

baik serta mampu merepresentasikan karakteristik 

keluaran piezoelektrik secara lebih konsisten. Selain 
itu, dilakukan pengujian sistem komunikasi untuk 

memastikan data yang diproses oleh ESP32-S3 dapat 

ditampilkan secara lokal melalui LCD serta 

dikirimkan ke dashboard Node-RED dan disimpan 

pada Google Spreadsheet secara real-time. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa data dapat 

ditransmisikan tanpa keterlambatan yang signifikan, 

sehingga sistem dinyatakan mampu mendukung 

proses akuisisi data secara kontinu. Secara 

keseluruhan, sistem telah berfungsi dengan baik dan 

layak digunakan untuk proses pengambilan data 

eksperimen. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini menyajikan hasil implementasi sistem 

lantai pintar yang telah dirancang pada tahap 

metodologi. Pembahasan difokuskan pada proses 

pengumpulan dan praproses data, pemodelan 

menggunakan metode ARIMAX, serta analisis hasil 

tegangan keluaran piezoelektrik.. 
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3.1 Pengumpulan dan Praproses Data  
Pada tahap ini dilakukan proses pengumpulan data 

tegangan keluaran piezoelektrik serta data berat badan 

sebagai variabel yang dianalisis dalam penelitian. 

Pengambilan data dilakukan secara eksperimental 

menggunakan sistem lantai pintar berbasis 

piezoelektrik yang telah dirancang. Penelitian ini 

melibatkan 10 responden dengan variasi berat badan 

antara 51 kg hingga 80 kg sebagai representasi beban 

mekanik yang diberikan pada sistem. 

Setiap responden diminta melakukan tiga jenis 

aktivitas, yaitu berjalan, berlari, dan lompat di atas 
permukaan lantai piezoelektrik. Untuk setiap jenis 

aktivitas dilakukan 10 kali pengulangan pengukuran 

guna memperoleh data yang lebih konsisten dan 

representatif. Tegangan keluaran piezoelektrik diukur 

menggunakan sensor INA219 dan direkam secara 

real-time melalui sistem berbasis Internet of Things. 

Data yang diperoleh kemudian disusun dalam 

bentuk dataset terstruktur. Dalam penelitian ini, data 

tidak menggunakan waktu aktual (timestamp), 

melainkan menggunakan urutan pengambilan data 

sebagai representasi deret waktu. Setiap 10 data 

berturut-turut merepresentasikan satu responden untuk 
satu jenis aktivitas, sehingga urutan data 

mencerminkan variasi kondisi pengujian yang 

dilakukan. 

Sebagai gambaran awal terhadap karakteristik data 

yang diperoleh, dilakukan perhitungan nilai rata-rata 

tegangan untuk setiap variasi berat badan dan jenis 

aktivitas. Hasil perhitungan tersebut ditunjukkan pada 

tabel 2. 

Tabel 2. Rata-Rata Tegangan Piezoelektrik 

Berdasarkan Variasi Berat Badan dan Jenis Aktivitas 

Dilakukan 

Berat 

(kg) 

Jalan (v) Lari (v) Lompat (v) 

51 1,355 1,658 2,081 

52 1,245 1,534 2,130 

55 1,344 1,636 2,038 

57 1,376 1,969 2,388 

60 1,386 1,983 2,391 

65 1,404 1,990 2,388 

68 1,708 2,253 2,453 

70 1,720 2,220 2,513 

73 1,693 2,196 2,521 

80 2,014 2,502 2,751 

 

Berdasarkan tabel 2, dapat diamati bahwa nilai 

tegangan cenderung meningkat seiring dengan 

bertambahnya berat badan. Selain itu, aktivitas lompat 

menghasilkan rata-rata tegangan tertinggi, diikuti oleh 

aktivitas berlari dan berjalan. Hal ini menunjukkan 

bahwa besarnya tekanan mekanik dan karakteristik 

gerakan sangat mempengaruhi energi listrik yang 
dihasilkan oleh piezoelektrik. 

Selanjutnya dilakukan tahap praproses data untuk 

mempersiapkan data sebelum dilakukan pemodelan. 

Tahapan ini meliputi pengelompokan data 

berdasarkan jenis aktivitas, penyusunan variabel 

tegangan sebagai variabel endogen, serta penyelarasan 

variabel berat badan sebagai variabel eksogen. Selain 

itu, dilakukan pemeriksaan data untuk memastikan 

tidak terdapat nilai yang tidak valid atau menyimpang 

secara signifikan akibat noise atau ketidakkonsistenan 

pengukuran. 
Dalam penelitian ini, variabel eksogen berupa 

berat badan memiliki peran utama dalam 

mempengaruhi nilai tegangan, sedangkan urutan data 

digunakan untuk merepresentasikan pola fluktuasi 

antar pengukuran. Hasil dari tahap ini berupa dataset 

yang siap digunakan untuk proses pemodelan 

menggunakan metode ARIMAX. 

 

3.2 Pemodelan ARIMAX 

Pemodelan pada penelitian ini dilakukan 

menggunakan metode Autoregressive Integrated 

Moving Average with Exogenous Variables 
(ARIMAX) untuk menganalisis serta memprediksi 

tegangan keluaran piezoelektrik. Metode ini dipilih 

karena mampu mempertimbangkan pengaruh variabel 

eksternal terhadap variabel utama yang diamati, 

sehingga sesuai untuk merepresentasikan hubungan 

antara berat badan dan tegangan yang dihasilkan oleh 

sistem[19],[20],[21]. Dalam penelitian ini, tegangan 

digunakan sebagai variabel endogen, sedangkan berat 

badan digunakan sebagai variabel eksogen. 

Model ARIMAX merupakan pengembangan dari 

model ARIMA yang terdiri dari komponen 
autoregressive (AR), integrated (I), dan moving 

average (MA), dengan penambahan variabel eksogen. 

Penambahan variabel eksogen dalam model ini 

memungkinkan peningkatan akurasi prediksi karena 

mampu menangkap pengaruh faktor eksternal 

terhadap data deret waktu[22]. Secara matematis, 

model ARIMAX dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑌𝑡 = 𝑐 +∑ϕ𝑖𝑌𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑θ𝑗ε𝑡−𝑗

𝑞

𝑗=1

+ β𝑋𝑡 + ε𝑡 

di mana 𝑌𝑡  merupakan nilai tegangan pada urutan 

ke-𝑡, 𝑋𝑡 merupakan variabel eksogen berupa berat 

badan, 𝑐 adalah konstanta, 𝜙𝑖 dan  𝜃𝑗 merupakan 

parameter model, serta 𝜀𝑡  adalah error atau residual. 

Parameter 𝑝, 𝑑, dan 𝑞masing-masing menyatakan orde 

autoregressive, differencing, dan moving average. 

Dalam penelitian ini, data tidak menggunakan 

timestamp eksplisit, melainkan urutan pengambilan 

data sebagai representasi deret waktu (pseudo-time 
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series). Pendekatan ini valid karena data dikumpulkan 
secara berurutan dalam kondisi terkontrol, sehingga 

tetap mempertahankan dependensi antar pengukuran. 

Selain itu, model ARIMAX bekerja berdasarkan 

hubungan dependensi antar observasi dalam suatu 

urutan serta integrasi variabel eksogen, bukan pada 

keberadaan format waktu absolut, sehingga tetap dapat 

diterapkan selama struktur urutan data terjaga 

[23],[24],[25]. 

Penentuan parameter model dilakukan secara 

otomatis menggunakan metode auto_arima, yang 

memilih kombinasi orde (𝑝, 𝑑, 𝑞)terbaik berdasarkan 

kriteria Akaike Information Criterion (AIC). Model 

kemudian diterapkan pada masing-masing jenis 

aktivitas, yaitu berjalan, berlari, dan lompat. 

Berdasarkan gambar 6, terlihat bahwa model 

ARIMAX mampu mengikuti pola data aktual dengan 

cukup baik. Fluktuasi tegangan pada aktivitas berjalan 

cenderung lebih stabil dibandingkan aktivitas lainnya, 

sehingga model dapat melakukan fitting dengan lebih 

akurat. 

Hasil prediksi menunjukkan bahwa tegangan 

untuk berat 90 kg mengalami peningkatan 
dibandingkan data sebelumnya, yang sesuai dengan 

prinsip bahwa semakin besar beban mekanik, semakin 

besar tegangan yang dihasilkan. 

 
Gambar 6. Prediksi Output Jalan 

 

Pada gambar 7. aktivitas berlari, terlihat bahwa 

pola tegangan memiliki fluktuasi yang lebih tinggi 

dibandingkan berjalan. Hal ini disebabkan oleh 

intensitas tekanan yang lebih besar dan frekuensi 

injakan yang lebih cepat. Model ARIMAX masih 

mampu mengikuti pola tersebut, meskipun terdapat 

sedikit deviasi pada beberapa titik. 

Hasil prediksi untuk berat 90 kg menunjukkan nilai 

tegangan yang lebih tinggi dibandingkan aktivitas 
berjalan, yang menunjukkan pengaruh kombinasi 

antara berat badan dan dinamika gerakan. 

 
Gambar 7. Prediksi Output Lari 

Pada Gambar 8. aktivitas lompat, tegangan yang 
dihasilkan memiliki karakteristik yang lebih impulsif 

dengan nilai puncak yang tinggi, terutama pada fase 

take-off dan landing. Model ARIMAX mampu 

mengikuti pola umum data, meskipun fluktuasi yang 

tinggi menyebabkan variasi error yang lebih besar 

dibandingkan aktivitas lainnya. 

Hasil prediksi menunjukkan bahwa tegangan 

untuk berat 90 kg merupakan yang paling tinggi 

dibandingkan aktivitas lain, yang sesuai dengan 

karakteristik gaya tumbukan yang besar pada aktivitas 

lompat. 
 

 
Gambar 8. Prediksi Output Lompat 

 

Untuk mengevaluasi kinerja model ARIMAX, 

digunakan dua parameter utama, yaitu Root Mean 

Square Error (RMSE) dan Mean Absolute Error 

(MAE). Kedua metrik ini digunakan untuk mengukur 

tingkat kesalahan antara nilai aktual dan hasil prediksi 

yang dihasilkan oleh model. 
RMSE digunakan untuk mengukur besarnya error 

dengan memberikan penalti lebih besar terhadap 

kesalahan yang tinggi, sehingga sensitif terhadap 

outlier. Secara matematis, RMSE dapat dinyatakan 

sebagai berikut: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑡 − 𝑌𝑡̂)

2
𝑛

𝑡=1

 

Sementara itu, MAE digunakan untuk mengukur 

rata-rata kesalahan absolut tanpa memperhatikan arah 

error, sehingga memberikan gambaran umum tingkat 

deviasi prediksi terhadap data aktual. Rumus MAE 

dituliskan sebagai berikut: 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑌𝑡 − 𝑌𝑡̂|

𝑛

𝑡=1

 

Berdasarkan tabel 3, nilai RMSE dan MAE 

menunjukkan bahwa model ARIMAX memiliki 

tingkat kesalahan yang relatif kecil pada aktivitas 

berjalan. Hal ini disebabkan oleh pola tegangan yang 

lebih stabil sehingga lebih mudah dimodelkan. 

Pada aktivitas berlari dan lompat, nilai RMSE dan 

MAE cenderung lebih tinggi. Hal ini disebabkan oleh 
karakteristik sinyal yang lebih fluktuatif akibat 

intensitas tekanan yang lebih besar dan bersifat 
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impulsif. Meskipun demikian, model masih mampu 
mengikuti tren utama data dengan baik. 

 

Tabel 3. Nilai Evaluasi Model ARIMAX 

Berdasarkan Jenis Aktivitas 

Aktivitas RMSE (Volt) MAE (Volt) 

Berjalan 0.150 0.120 

Berlari 0.200 0.160 

Melompat 0.250 0.200 

 

3.3 Analisis 

Tegangan keluaran piezoelektrik dipengaruhi oleh 

besarnya gaya mekanik yang berkaitan dengan berat 

badan dan jenis aktivitas. Berdasarkan tabel 2, 

tegangan meningkat seiring bertambahnya berat 

badan, menunjukkan hubungan positif antara beban 

dan output tegangan. Aktivitas lompat menghasilkan 
tegangan tertinggi karena adanya gaya tumbukan yang 

lebih besar, diikuti berlari dan berjalan. 

Dari sisi pemodelan, nilai RMSE dan MAE 

menunjukkan bahwa model ARIMAX memiliki 

akurasi yang lebih baik pada aktivitas berjalan 

dibandingkan berlari dan melompat. Hal ini 

disebabkan oleh karakteristik sinyal yang lebih stabil, 

sedangkan aktivitas dengan intensitas tinggi 

menghasilkan sinyal yang lebih fluktuatif sehingga 

meningkatkan error. Secara keseluruhan, model 

ARIMAX mampu merepresentasikan pola data dan 

memberikan prediksi yang cukup baik pada sistem 

piezoelektrik berbasis data eksperimen terbatas. 

IV. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem 

lantai pintar berbasis piezoelektrik untuk monitoring 

tegangan secara real-time melalui IoT. Hasil 

menunjukkan bahwa tegangan meningkat seiring 
bertambahnya berat badan dan intensitas aktivitas, 

dengan aktivitas lompat menghasilkan nilai tertinggi. 

Model ARIMAX mampu memprediksi tegangan 

dengan baik, ditunjukkan oleh nilai RMSE sebesar 

0.150–0.250 volt dan MAE sebesar 0.120–0.200 volt. 

Dengan demikian, metode ARIMAX efektif 

digunakan untuk analisis dan prediksi pada sistem 

piezoelektrik berbasis data eksperimen terbatas. 
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