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Kata Kunci : ABSTRAK
Motor Induksi Motor induksi memiliki berbagai keunggulan dibandingkan dengan
motor listrik jenis yang lain karena kontruksinya yang sederhana,
Bearing handal dan berharga murah. Meskipun memiliki konstruksi yang
kuat, bukan berarti motor induksi tidak pernah mengalami
Spectrum frekuensi kerusakan. Kerusakan bagian motor yang sering terjadi adalah
kerusakan bearing. Fault diagnosis (FD) secara kontinue diperlukan
FFT untuk mengantisipasi terjadinya kerusakan lebih parah, menjaga
keandalan, menekan biaya perawatan, dan tindakan perawatan tepat
Sinyal Suara waktu. Kebisingan lingkungan tidak dapat dihindari dari lokasi
motor, sehingga pada penelitian ini FD akan diuji pada beberapa
Noise tingkat kebisingan lingkungan. Penelitian ini mengusulkan

pengembangan FD elemen bearing dengan teknik non-invasive
berdasarkan sinyal suara dengan mempertimbangkan pengaruh
kebisingan lingkungan. Filtering sinyal suara harus dilakukan
dengan cermat agar hasil deteksi tidak diragukan. Band-pass filter
diterapkan untuk memberikan informasi frekuensi resonansi yang
menggambarkan kondisi elemen bearing. Data analisis dan feature
extraction menggunakan pendekatan fast fourier transform dan
analisis spectrum. FD yang dikembangkan berupa hardware yang
dirancang menggunakan Raspberry pi dengan software Phyton.
Pengembangan ini menawarkan FD yang real-time dimana sinyal
suara langsung diproses sehingga hasil diagnosis dapat ditampilkan
di LCD. Signifikasi hasil penelitian adalah menawarkan sistem
monitoring kondisi motor dengan hardware yang dikembangkan
sehingga hasil deteksi lebih cepat, mudah, murah, dan akurasi tinggi
meskipun ada pengaruh kebisingan lingkungan. Dengan metode
yang diusulkan mendapatkan akurasi deteksi sebesar 95.58%.
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1. Pendahuluan

Penggunaan motor induksi merupakan jenis motor yang luas digunakan. Lamanya pemakaian
dan pengoperasian yang tidak normal akan menyebabkan motor mengalami kerusakan
(Saputra, et al, 2019). Kerusakan bagian motor induksi dapat dikategorikan menjadi kerusakan
electrical (tegangan atau arus suplai tidak seimbang dan gangguan grounding), kerusakan
mekanikal (patahnya batang rotor dan bearing), dan kerusakan yang dipengaruhi lingkungan
(getaran mesin, suhu lingkungan serta kelembaban eksternal akan mempengaruhi kinerja motor
induksi) (Gangsar, Purushottam, Rajiv, T, 2019). Berdasarkan survei dari EPRI (Electric Power
Research and Institute) dan IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) prosentase
kerusakan bagian motor terdiri dari kerusakan bearing 41% - 42%, kerusakan belitan stator
28% - 36%, kerusakan rotor 8% - 9%, dan kerusakan lainya 14% - 28%. Dari survei tersebut
dapat dilihat bahwa kerusakan paling besar adalah kerusakan bearing (EI Idrissi, A., 2022).
Kerusakan bagian motor harus diantisipasi dengan melakukan fault diagnosis (FD) secara
kontinue.

FD dapat dilakukan dengan teknik invasive dan non-invasive. Teknik non-invasive
memberikan keuntungan tidak memerlukan kontak langsung pada bagian motor yang
dimonitoring. FD dari data getaran, temperature, dan suara merupakan teknik non-invasive,
sedangkan FD berasal dari data arus termasuk katagori teknik invasive (Choudhary, A., Mian,
T. Fatima, S., 2021). Teknik FD berdasarkan arus sangat cocok digunakan untuk type
kerusakan electrical karena teknik ini hanya digunakan untuk FD bagian motor yang teraliri
arus saja (rotor dan stator). Meskipun demikian teknik FD berdasarkan arus memberikan
keuntungan keandalan tinggi karena sinyal arus tidak mudah terkontaminasi dengan sinyal lain
(Okwuosa, C.N., Akpudo, U.E., Hur, J.W., 2022). FD pada stator dan tegangan tidak seimbang
dengan pengolahan sinyal fast fourier transform (FFT) dan Discrete Wavelet Energy Ratio
(DWER) memberikan kontribusi pengembangan FD berdasarkan arus, dimana FD dengan
pendekatan DWER menghasilkan akurasi FD lebih tinggi (Khechekhouche, A., 2020). Selain
itu teknik FD berdasarkan arus digunakan untuk diagnosis kondisi rotor bar dengan pengolahan
sinyal FFT dan Hilbert Huang Transform (Cherif, B.D.E., 2019). FD berdasarkan temperature
menawarkan teknik FD yang mudah diimplementasikan untuk semua type kerusakan
mechanical dan electrical, namun teknik ini cenderung berharga mahal dan membutuhkan
waktu lama untuk mengambil data berikutnya. Teknik FD yang banyak dikembangkan akhir-
akhir ini adalah FD berdasarkan sinyal getaran. Teknik ini sangat cocok untuk type kerusakan
mechanical. Penerapan feature extraction menggunakan FFT untuk FD bearing motor
direkomendasikan karena menghasilkan akurasi yang tinggi (Lin, H.C., Ye, Y.C., 2019), selain
itu pendekatan Empirical Mode Decomposition juga dikembangkan untuk analisis frekuensi
FD bearing (Singh, P., Harsha, S.P., 2019). Teknik FD yang menawarkan harga yang murah
adalah teknik FD non-invasive berdasarkan sinyal suara. Hanya dibutuhkan mirkropone untuk
menangkap sinyal suara kemudian diolah untuk mengetahui kondisi motor (Altaf, M., 2019).
Beberapa penelitian telah merekomendasikan teknik ini karena mudah dalam implementasinya
dan sinyal suara dapat memberikan informasi kondisi motor. Penerapan FD berdasarkan sinyal
suara sangat luas diimplementasikan, antara lain FD pada bearing Francis turbine (Vashishtha,
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G., Kumar, R., 2021), bearing of belt conveyor (Zhang, X., et al, 2021), bearing dan gear
(Altaf, M, et al, , 2019). Kelemahan teknik FD berdasarkan suara adalah sinyal suara sangat
sensitive terhadap kebisingan suara sekitar.

Kelemahan ini merupakan tantangan kedepan untuk diteliti agar akurasi FD tidak terabaikan.
Menjawab tantangan tersebut maka penelitian ini mengusulkan mengembangkan sistem FD
bearing motor induksi dengan mempertimbangkan pengaruh kebisingan lingkungan. Pengujian
dilakukan pada lima kondisi lingkungan dengan level kebisingan yang berbeda. Kebisingan
lingkungan sekitar akan difilter dengan pendekatan band-pass filter dan feature extraction
menggunakan FFT. Untuk menentukan kondisi kesehatan bearing menggunakan pendekatan
analisis spectrum. Sistem FD yang dikembangkan dilakukan secara realtime dimana semua
proses dilakukan di miniPC raspberry dengan software phyton. Signifikasi hasil penelitian
adalah pengembangan FD dengan biaya murah, tidak memerlukan kontak, realtime sehingga
tindakan FD dapat dilakukan setiap saat dan tidak memerlukan waktu lama untuk mendapatkan
hasil status kesehatan motor. Selain itu hasil FD dari metode yang ditawarkan memberikan
kontribusi hasil dengan akurasi yang tinggi.

2. Metode

Gambaran methodology penelitian yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 1. Sinyal suara
merupakan sinyal yang memberikan informasi kondisi bearing yang didapat dari suara
pengoperasi motor induksi. Band-pass filter diterapkan untuk menentukan frekuensi
karakteristik bearing. Tahap ini memberikan informasi frekuensi bearing sebagai lokasi yang
dimonitoring. Feature extraction menggunakan algoritma FFT diterapkan untuk
menstransformasi sinyal suara domain waktu ke domain frekuensi. Sinyal suara dalam domain
frekuensi akan dianalisis untuk menentukan status kesehatan dan FD bearing.

Data
acquisition for
induction
motor

Health status and Spectrum
Fault diagnosis analysis

Gambar 1. Metode penelitian

Band pass
filter AE
Signal

Feature
extraction

2.1 Monitoring bearing

Experimental set up untuk FD terdiri dari motor induksi 3 fasa dengan rating tegangan 220/380
V, tipe rotor sangkar, 1.5 kW, 6,36/3,68 A, dan jumlah kutub sebanyak 4 buah. Microphone
sebagai sensor suara yang akan menangkap sinyal suara motor saat beroperasi. Raspberry pi
sebagai miniPC yang akan mengolah sinyal dan analisis kesehatan bearing motor. Proses
diagnosis dan FD dilakukan secara realtime sehingga hasil FD dapat ditampilkan secara
langsung pada layer LCD. Gambar 2 menunjukkan experimental set up FD.

Pengujian kondisi lingkungan pengoperasian motor dilakukan pada tingkat kebisingan yang
berbeda yaitu kebisingan pada 40 dBA — 50 dBA (casel), 51 dBA — 60 dBA (case2), 61 dBA
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— 70 dBA (case3), 71 dBA — 80 dBA (case4) dan 81 dBA — 90 dBA (case5). Tingkat kebisingan
diukur dengan Sound Power Level meter. Tingkat kebisingan ruangan uji didapatkan dari
pengoperasian mesin diluar mesin uji (bor, music, dan suara percakapan). Gambar 3
menunjukkan sinyal suara yang ditangkap oleh microphone dari pengoperasian motor sehat
dengan tingkat kebisingan lingkungan yang berbeda.
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Gambar 1. Sistem monitoring bearing
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Gambar 3. Sinyal suara pada tingkat kebisingan ruangan berbeda (a) casel, (b) case2, (c) case3,
(d) case3, dan (e) case 4.

Untuk memberikan gambaran bearing pada kondisi rusak maka pada penelitian ini melakukan
rekondisi bearing dengan memberikan kecacatan pada outer-race (Fault#1) dan inner-race
(Fault#2). Spesifikasi bearing uji adalah mempunyai jumlah ball bearing sebanyak 9 buah
dengan type bearing 6205 2R, diameter inner 25mm, diameter outer 52 mm, dan diameter ball
7.25mm. Gambar 4 menunjukkan rekondisi bearing sebagai objek pengujian.

crack

Gambar 4. Rekondisi outer race dan inner bearing uji
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2.2 Band-pass filter

Sinyal suara merupakan sinyal yang dapat memberikan informasi kondisi motor namun sangat
sensitive terhadap suara lingkungan. Band-pass filter diterapkan sebagai preprosesing untuk
mendapatkan informasi kondisi bearing dari suara yang dikeluarkan oleh operasional motor.
Langkah ini merupakan proses untuk menentukan frekuensi yang berasal dari putaran bearing
sehingga sinyal yang berasal dari frekuensi non bearing akan diabaikan. Perhitungan ini harus
dilakukan dengan cermat agar frekuensi sinyal yang dianalisis memang berasal dari frekuensi
bearing saja mengingat kebisingan suara yang berasal dari lingkungan akan mempengaruhi
karakteristik sinyal yang ditangkap mikrophone.

Bearing terdiri dari outer race, inner race, cage, dan ball bearing yang memberikan peran
sebagai penopang dan membantu rotor berputar. Pada badan motor terdapat dua bearing yang
terletak di drive end dan non-drive end shaft rotor. Ketika motor berputar pada kondisi bearing
mengalami kerusakan maka akan terjadi frekuensi resonansi secara periodik. Frekuensi
resonansi tersebut dikenal dengan frekuensi kerusakan bearing. Sesuai dengan elemen bearing,
frekuensi kerusakan terdiri dari empat komponen yaitu Ball Pass Frequency Outer (BPFO),
Ball Pass Frequency inner (BPFI), Fundamental Train Frequency (FTF), dan Ball Spin
Frequency (BSF) (Barusu, M.R., Deivasigamani, M., 2020).

fspro =%.nm. (1 - Cw;—zsa) 1)
feprr = %.nm. (1 + db;;s a) (2)
frrr = % .nm. (1 - db';(:a)z (3)
fBsF =% .nm. (1 — dbg—;’f“) 4)

Dimana nm adalah kecepatan putar dalam rev/sec, Dp adalah diameter pitch, db adalah
diameter ball, N, adalah jumlah ball, dan a adalah sudut kontak bola. Pengulangan frekuensi
kerusakan bearing secara periodic sesuai persamaan berikut (Ewert, P., et al, 2020):

fp = k. £, k=1,2,3,.... (5)
Dimana f, adalah frekwensi harmonik, f, adalah frekwensi elemen bearing sesuai persamaan
(1)-(4). Tabel 1 merupakan frekuensi kerusakan bearing uji berdasarkan implementasi
persamaan (1)-(5) dan spesifikasi bearing uji.

Table 1 Frekuensi kerusakan bearing

harmon BPFO (Hz) BPFI (Hz)
s fo 91,3 133,6
fpx2 182,6 267,3
fpx3 2739 401,0
fpx4 365,2 534,6
fpx5 456,5 668,3
fpx6 547,8 802,0

fox7 639,1 935,7
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fpx8 730,4 1069,3

Sinyal yang ditangkap oleh microphone merupakan sinyal dalam domain waktu. Analisis
sinyal akan lebih mudah dilakukan pada domain frekuensi karena dapat memberikan informasi
karakteristik sinyal (Nakamura, H., et al, 2019). FFT merupakan algortima pengolahan sinyal
yang banyak digunakan untuk FD motor karena sederhana, cepat dan dapat memerikan
infomasi karakteristik sinyal yang handal. Meskipun FFT merupakan teknik trandisional
namun algortima ini sangat handal dan mengurangi pengunaan teknologi computer dengan
spesifikasi tinggi (Qiao, M., Yan, S., Tang, X. & Xu, C., 2020). FFT merupakan pengembangan
dari discete fourier transform (DFT) yang memberikan pengolahan sinyal lebih cepat. Prinsip
kerja FFT adalah membagi sinyal sampling menjadi dua bagian kemudian masing-masing
bagian diselesaikan dengan algoritma DFT (Gangsar, P. and Tiwari, R., 2020).. Persamaan
DFT adalah :

1 oN-1 —i2M%n
X(k) = Ezn=0 Xn € N , k= 1,2,... (N - 1) (6)
Dimana k adalah indeks frekuensi dan N adalah jumlah data. Sesuai dengan prinsip FFT maka

FFT(N) = DFT (g) + DFT (g) @)

Sehingga jumlah perhitungan FFT adalah
2 2
FFT(N) = DFT (3) + DFT (%) 8)

FFT(N) = N; 9)

Terlihat bahwa FFT menawarkan proses yang lebih singkat dibandingkan DFT. Sinyal suara
yang telah melalui tahap feature extraction akan dilanjutkan ketahap analisis spectrum dengan
cara membandingkan amplitude pada frekuensi kerusakan bearing dengan amplitude referensi
yang berasal dari spectrum suara motor sehat.

3. Hasil dan pembahasan

Berdasarkan frekuensi kerusakan yang ditampilkan pada Tabel 1 maka dilakukan pengamatan
frekuensi resonansi pada seluruh komponen harmoniknya. Analisis spectrum untuk
menentukan status kesehatan bearing yaitu dengan membandingkan nilai amplitude referensi
dengan amplitude uji. Jika terjadi frekuensi resonansi (amplitude uji menelebihi amplitude
referensi) maka dinyatakan bearing mengalami kerusakan. Sesuai dengan langkah band pass
filter maka frekuensi yang diamati hanya pada frekuensi lintasan elemen bearing. Jika terjadi
frekuensi resonansi pada frekuensi selain frekuensi bearing dapat dipastikan bahwa lonjakan
tersebut berasal dari suara non mesin (selain motor uji).

Pengujian FD dilakukan pada tingkat kebisingan lingkungan casel sampai case5, dimana
kondisi outer race dan inner race mengalami kerusakan (Fault#1 dan Fault#2). Spectrum suara
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pengujian casel Fault#1 ditunjukkan pada Gambar 5, dimana (a) adalah spectrum referensi, (b)
pengujian Fault#1, dan (c) Fault#2.
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Gambar 5. Spektrum suara pengujian casel: a) Referensi, b) Fault#1, c) Fault#2

Secara realtime hasil FD ditampilkan pada LCD berupa spectrum frekuensi dan analisis FD
dengan membandingkan amplitude referensi dan amplitude uji. Dari analisis spectrum tersebut
akan diketahui status kondisi bearing. Gambar 6 menunjukkan tampilan FD dimana dari
metode yang diusulkan menyatakan bearing dalam kondisi rusak. Hal ini dinyatakan valid
karena sesuai dengan kondisi bearing uji yaitu dalam kondisi fault#1 dan fault#2. Presentase
akurasi FD sebesar 100% karena pada semua komponen frekuensi harmonic mengalami
frekueansi resonansi. Pengulangan pengujian dilakukan sebanyak 5 kali, Tabel 2 adalah hasil
akurasi FD pada casel. Dari pengujian 5 kali pada case#1 menghasilkan rata-rata akurasi FD
sebesar 97.5% untuk fault#1 dan 92.5% untuk fault#2.
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Masukkan File

OUTER RACE BEARING

frequency reference = 91.3 Hz with amplitude 14.0
frequency reference = 182.7 Hz with amplitude 29.0
frequency reference = 274.0 Hz with amplitude 17.0
frequency reference = 365.3 Hz with amplitude 13.0
frequency reference = 456.7 Hz with amplitude 20.0
frequency reference = 548.0 Hz with amplitude 9.0
frequency reference = 639.3 Hz with amplitude 17.0
frequency reference = T30.7 Hz with amplitude 41.0
frequency tested = 91.3 Hz with amplitude 27.0
frequency tested = 182.7 Hz with amplitude 44 0
frequency tested = 274.0 Hz with amplitude 54.0
frequency tested = 365.3 Hz with amplitude 27].0
frequency tested = 456.7 Hz with amplitude 230
frequency tested = 548.0 Hz with amplitude 10.0
frequency tested = 639.3 Hz with amplitude 75.0
frequency tested = 730.7 Hz with amplitude 334.0
[3.197052]

3.197052001953125

[2.66152954]

2 661529541015625

Outer Race Bearing is Broken

frequency reference = 133.6 Hz with amplitude 12.0
frequency reference = 267 1 Hz with amplitude 20.0
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frequency reference = 6678 Hz with amplitude 41.0
frequency reference = 801.4 Hz with amplitude 34.0
frequency reference = 935.0 Hz with amplitude 8.0
frequency reference = 1068.5 Hz with amplitude 3.0
frequency tested = 133.6 Hz with amplitude 35.0
frequency tested = 267.1 Hz with amplitude 131.0
frequency tested = 400.7 Hz with amplitude 56.0
frequency tested = 534 .3 Hz with amplitude 39.0
frequency tested = 667.8 Hz with amplitude 17.0
frequency tested = 801.4 Hz with amplitude 67.0
frequency tested = 935.0 Hz with amplitude 23.0
frequency tested = 1068.5 Hz with amplitude 26.0
[1.12617493]

1.1261749267576125

[1.27035522]

1.270355224609375

Inner Race Bearing is Broken

b)

Gambar 6. Analisis spectrum pengujian casel (a) fault#1, b) fault#2

Tabel 2 Akurasi FD bearing pada casel
% FD accuracy
Case Test repetition
1 2 3 4 5
Fault#1 100% 100% 100% 87,5% 100% 97,5%
Fault#2 87,5% 875% 100% 87,5% 100% 92,5%

average
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Dengan cara yang sama maka pengujian dilakukan pada tingkat kebisingan yang berbeda untuk
mengetahui pengaruh kebisingan terhadap akurasi FD. Gambar 7 menunjukkan spectrum suara
pengujian Fault#1 pada kondisi tingkat kebisingan yang berbeda. Dari grafik terlihat bahwa
kebisingan lingkungan memberikan pengaruh kenaikan amplitude, namun perlu diamati
apakah frekuensi resonansi tersebut terjadi pada frekuensi bearing. Analisis spectrum untuk
FD pengujian Fault#1 ditunjukkan pada Gambar 8. Sedangkan spectrum dan hasil analisis
spectrum untuk FD pada pengujian Fault#2 ditunjukkan pada Gambar 9 dan Gambar 10. Dari
pengujian didapatkan bahwa sinyal suara pada domain waktu mengalami lonjakan seiring
dengan kebisingan yang meningkat. Setelah melalaui proses filtering, pengolahan sinyal, dan
analisis maka suara kebisingan non mesin memberikan lonjakan amplitude pada frekuensi
selain frekuensi bearing.
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Gambar 7. Spectrum suara pada pengujian fault#1 pada tingkat kebisingan yang bervariasi

Masukkan File
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OUTER RACE BEARING

frequency reference = 91.3 Hz with amplitude 23.0
frequency reference = 1827 Hz with amplitude 71.0
frequency reference = 274.0 Hz with amplitude 44.0
frequency reference = 365.3 Hz with amplitude 37.0
frequency reference = 456.7 Hz with amplitude 42 .0
frequency reference = 5480 Hz with amplitude 12.0
frequency reference = 639.3 Hz with amplitude 18.0
frequency reference = 7307 Hz with amplitude 31.0
frequency tested = 31.3 Hz with amplitude 32.0
frequency tested = 132.7 Hz with amplitude 166.0
frequency tested = 274.0 Hz with amplitude 184.0
frequency tested = 365.3 Hz with amplitude 156.0
frequency tested = 456.7 Hz with amplitude 316.0
frequency tested = 548.0 Hz with amplitude 265.0
frequency tested = 639.3 Hz with amplitude 160.0
fraquency tested = 730.7 Hz with amplitude 264.0
[2.45588684]

2.4558868408203125
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1.621490478515625
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Masukkan File

30.0
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OUTER RACE BEARING

frequency reference = 91.3 Hz with amplitude 47.0
frequency reference = 182.7 Hz with amplitude 77.0
frequency reference = 274 0 Hz with amplitude 44 0
frequency reference = 365.3 Hz with amplitude 18.0
frequency reference = 456.7 Hz with amplitude 37.0
frequency reference = 548 0 Hz with amplitude 18.0
frequency reference = 639.3 Hz with amplitude 32.0
frequency reference = 730.7 Hz with amplitude 20.0
frequency tested = 91.3 Hz with amplitude 43.0
frequency tested = 182.7 Hz with amplitude 85.0
frequency tested = 2740 Hz with amplitude 107.0
frequency tested = 365.3 Hz with amplitude 222.0
frequency tested = 456.7 Hz with amplitude 273.0
frequency tested = 548.0 Hz with amplitude 33.0
frequency tested = 639.3 Hz with amplitude 401.0
frequency tested = 730.7 Hz with amplitude 43.0
[2.46879578]

2.4687957763671875

[2.83547974]

2.835479736326125

Outer Race Bearing is Broken

(b) Case3

Masukkan File

frequency reference = 91.3 Hz with amplitude 20.0
frequency reference = 182 7 Hz with amplitude 30.0
frequency reference = 2740 Hz with amplitude 59.0
frequency reference = 365.3 Hz with amplitude 57.0
frequency reference = 456.7 Hz with amplitude 17.0
frequency reference = 548.0 Hz with amplitude 130.0
frequency reference = 639.3 Hz with amplitude 50.0
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(d) Case5
Gambae 8. Analisis spectrum pada pengujian fault#1 pada tingkat kebisingan yang bervariasi
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Gambar 9. Spectrum suara pada pengujian fault#2
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(d) Caseb
Gambar 10. Analisis spectrum pada pengujian fault#2

Rekapitulasi akurasi FD ditampilkan pada Tabel 3 dimana nilai rata-rata akurasi didapatkan
dari pengujian sebanyak 5 kali pada setiap kasus tingkat kebisingan dan kerusakan bearing.
Didapatkan bahwa seluruh pengujian mendapatkan akurasi tinggi baik pada tingkat kebisingan
yang tergolong senyap (casel) ataupun tingkat kebisingan tinggi (case5). Dimana rata-rata
akurasi FD untuk outer race sebesar 96,5% dan inner race 94,5%. Sedangkan jika disorot dari
tiap tingkat kebisingan maka akurasi FD mendapatkan 95% pada casel, 96.25% pada case2,
96.25% pada case3, 98.75% pada case4, dan 91.25% pada case5. Karena akurasi FD bearing
tidak dipengaruhi kondisi kebisingan ruangan maka dapat diasumsikan bahwa monitoring
kondisi bearing dapat dilakukan pada kondisi senyap atau bising. Kebisiangan ruangan yang
bersumber dari suara non mesin tidak mempengaruhi hasil diagnosis bearing dikarena dengan
metode yang diusulkan sumber suara lain mempunyai frekuensi sendiri diluar frekuensi
bearing. Overlapping sinyal suara terjadi pada keseluruhan sinyal dalam domain waktu, namun
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setelah difilter dan dianalisis melalui analisis spectrum maka suara non mesin tidak
beroverlapping tepat di frekuensi outer race dan inner race.

Tabel 3. Rekapitulasi akurasi FD

Case Akurasi FD Rata Rata
Fault#1 Fault#2 Akurasi
Casel 97,5% 92,5% 95%
Case2 95% 97,5% 96.25%
Case3 97,5% 95% 96.25%
Case4 100% 97,5% 98.75%
Caseb 92,5% 90% 91.25%

4. Kesimpulan

Hasil penelitian menerapkan band-pass filter dengan analisis spectrum sebagai solusi
meningkatkan akurasi monitoring. Kebisingan suara yang ditimbulkan oleh suara non motor
akan memberikan lonjakan sinyal suara pada domain waktu. Namun dengan pendekatan yang
usulkan maka frekwensi sinyal suara yang dihasilkan oleh motor dapat teridentifikasi. Band-
pass filter membantu menentukan nilai frequency of damage sesuai lokasi diagnosis kondisi
motor. Dari pengujian didapatkan kesimpulan bahwa kebisingan lingkungan tidak
mempengaruhi akurasi FD sehingga tindakan FD dapat dilakukan pada kondisi lingkungan
yang bising atau senyap. Secara keseluruhan akurasi FD didapatkan sebesar 95.58%. Hasil
penelitian ini berguna sebagai pengembangan tool monitoring kondisi motor yang efektif,
mudah diimplentasikan dan berharga murah sehingga pengguna motor dapat mengetahui
kondisi motor secara kontinue. Hal ini bertujuan agar diagnosis dan prognosis dapat dilakukan
dengan tepat. Dari kelebihan FD yang diusulkan maka dapat dikembangkan lebih lanjut untuk
FD elemen motor lainnya misalnya FD pada rotor bar, cage bearing, dan keseimbangan shaft
rotor.
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