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Abstrak 

 

Monitoring kondisi motor induksi perlu dilakukan secara kontinyu. Biaya perawatan 

akan berkurang secara signifikan jika kesehatan motor terus terpantau. Tujuan 

monitoring kondisi yaitu untuk deteksi kerusakan secara dini sehingga menghidari 

kerusakan parah, meningkatkan keandalan, dan menghidari terhentinya operasional 

motor. Kerusakan elemen motor yang sering terjadi adalah kerusakan bearing. 

Penelitian ini mengembangkan sistem monitoring kondisi bearing berdasarkan 

analisis sinyal suara dimana proses monitoring dilakukan secara realtime. Dengan 

pengembangan sistem secara realtime maka memberikan solusi yang efekti dan tidak 

menyita waktu. Sensor yang murah dan mudah didapat ditawarkan pada pe-

ngembangan penelitian ini. Sinyal suara yang ditangkap oleh microphone secara  

langsung diolah dengan sistem pengolahan sinyal dan analisis spectrum. Monitoring 

kondisi dilakukan pada elemen bearing yaitu inner race, outer race, dan ball bearing. 

Hasil penelitian mendapatkan sistem monitoring yang handal dan dan menghasilkan 

diagnosis yang akurat dengan presentase sebesar 98.3 -100%.  
 

Kata kunci: Motor induksi, bearing, sinyal suara, fast fourier transform, spectrum, 

real-time 
 

Abstract 

 

The monitoring of induction motor conditions is carried out continuously to sig-

nificantly reduce maintenance costs. This monitoring of motor condition aims to 

quickly detect damages, toward avoiding severe destruction, increasing reliability, 

and averting operation cessation. From this context, the frequently occurring 

element destruction is the bearing damage. Therefore, this study aims to develop a 

bearing condition monitoring system through sound signal analysis, with the 

diagnostic processes carried out in real time. Since the development of a real-time 

system produces an effective solution that is not time-consuming, this analysis is then 

provided with cheap and easily available sensors. In this analysis, the sound 

frequency captured by the microphone was directly processed through a signal pro-

cessing system and spectrum analysis. This indicated that monitoring was carried 

out on the conditions of some elements, namely inner, outer, and ball bearings. 

Based on the results, a reliable monitoring system with an accurate diagnosis level 

of 98.3-100% was determined. 

 

Key words: induction motor, bearing, sound signal, fast fourier transform, spectrum, 

real-time   
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I. PENDAHULUAN 
 

Motor induksi adalah peralatan elek-

tromekanik yang digunakan untuk mengu-

bah tenaga listrik menjadi tenaga mekanik. 

Motor induksi memiliki peranan penting 

dalam dunia industri yang berfungsi 

sebagai penggerak utama [1]. Jenis motor 

ini merupakan type yang paling banyak 

digunakan. Hal ini dikarenakan motor 

induksi memiliki kelebihan yaitu kons-

truksi sangat kuat, sederhana, harganya 

relatif murah, tingkat kehandalannya ting-

gi, dan biaya pemeliharaan yang rendah 

[2].  

Penggunaan motor induksi dalam 

jang-ka waktu lama akan mengalami keru-

sakan [3]. Kerusakan pada motor induksi 

yang sering ditemukan adalah mechanical 

unbalance, bearing dan rotor. Kerusakan 

bearing disebabkan karena kurangnya 

pelumasan, tekanan mekanis pada ball 

bearing, kerusakan inner race, outer race, 

dan korosi [4]. Berdasarkan hasil survei 

oleh Electric Power Research Institute 

(EPRI) dan Institute of Electrical and 

Electronics Engineers Industry Applica-

tions Society (IEEE-IAS) dari beberapa 

motor diperoleh bahwa kerusakan terbesar 

terletak pada bearing [5].  

Sistem monitoring kondisi bearing 

dapat didiagnosis dengan dua metode yaitu 

teknik invasif dan non-invasif. Teknik 

invasif yaitu menggunakan sinyal arus 

yang dikenal dengan istilah Motor current 

signature analysis (MCSA), sedangkan 

teknik non-invasif dilakukan berdasarkan 

data termal, getaran dan suara [6]. 

 Diagnosis sinyal untuk monitoring 

kondisi mesin dapat dilakukan dengan 

Transformasi Wafelet, Fast Fourier Trans-

form (FFT), Transformasi Hilbert, dan 

Machine Learning [7]. FFT merupakan 

algoritma pemrosesan sinyal yang direko-

mendasikan karena aplikasinya sederhana, 

cocok untuk monitoring elemen mekanik 

dan memiliki akurasi tinggi [8]. Spectrum 

sinyal yang diolah oleh FFT dapat 

memberikan informasi lokasi kerusakan 

elemen motor, sedangkan jika menggu-

nakan Transformasi Wafelet tidak dapat 

menentukan dimanakah bagian yang 

mengalami kerusakan [9].  

Monitoring kondisi motor dengan 

pengamatan lonjakan frekuensi bearing 

melalui software matlab merupakan meto-

de yang cukup membutuhkan waktu lama 

[10]. Oleh karena itu diperlukan pengem-

bangan diagnosis kondisi motor secara 

realtime untuk memangkas waktu penger-

jaan [11]. Monitoring bearing secara real-

time berdasarkan sinyal getaran dengan 

diagnosis time domain analysis mena-

warkan metode yang efisien [12]. Proses 

secara realtime dikembangkan berdasarkan 

sinyal getaran dan LabVIEW software, 

sehingga nilai amplitude dari setiap 

harmonic dapat ditampilkan secara lang-

sung [13].  

Effisiensi waktu yang ditawarkan 

oleh monitoring secara realtime merupa-

kan pengembangan sistem monitoring 

yang menguntungkan. Penelitian ini 

mendiskusikan monitoring yang murah 

dan diagnosis secara realtime pada outer 

race, inner race, dan ball bearing. Sinyal 

suara merupakan teknik monitoring yang 

dipilih karena teknik ini tidak memerlukan 

kontak dengan elemen bearing. FFT 

diterapkan untuk mengolah sinyal suara 

dan diagnosis bearing menggunakan 

analisis spectrum. Software phyton dan 

miniPC rasphberry pi dikembangkan untuk 

pemprosesan analysis spectrum secara 

realtime. Penelitian mendapatkan hasil 

presentase deteksi kerusakan outer race 

sebesar 100%, inner race sebesar 98.3%, 

dan ball bearing sebesar 100%. 

 
 

II. METODE PENELITIAN 
 

Kerusakan motor induksi dalam 

dunia industri tidak dapat diprediksi. 

Kerusakan yang tidak terduga menyebab-

kan berhentinya proses produksi dan perlu 
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dicegah dengan mendeteksi kerusakan 

secara dini. Motor induksi terdiri dari 

beberapa bagian mekanik dan listrik, 

seperti rangka motor, belitan stator, sang-

kar rotor, bearing, kipas, poros rotor dan 

lain-lain. Meskipun motor induksi diran-

cang dengan kontruksi yang kuat, motor 

induksi dihadapkan oleh situasi eksternal 

seperti, tegangan suplai yang tidak stabil, 

sumber arus suplai yang tidak stabil, dan 

kelebihan beban. Karena faktor situasi 

eksternal tersebut, kerusakan pada elemen 

motor induksi tidak terhindarkan. Jenis 

kerusakan pada motor induksi yaitu 

kerusakan rotor, stator, bearing, dan eksen-

trisitas celah udara [14].  

Ketika motor beroperasi pada 

kondisi bearing yang rusak maka mengha-

silkan impuls periodic pada frekuensi 

bearing [15]. Lonjakan tersebut menan-

dakan adanya ketidaknormalan elemen 

bearing. Frekuensi ini ditentukan oleh 

kinematika, geometri, dan kecepatan putar 

bearing. Frekuensi elemen bearing motor 

induksi memiliki frekuensi yang berbeda. 

Frekuensi untuk setiap bagian dari bearing 

dapat dilihat pada persamaan (1)-(4) [16]. 

 

Outer race bearing  

 𝑓𝑜  =
𝑁𝑏

2
. 𝑛𝑚. (1 −  

𝑑𝑏 .cos 𝛼

𝐷𝑝
)       (1) 

 

Inner race bearing  

𝑓𝑖  =
𝑁𝑏

2
. 𝑛𝑚. (1 +

𝑑𝑏.cos 𝛼

𝐷𝑝
)               (2) 

 

Ball bearing 

 𝑓𝑏 =
𝐷𝑝

2𝑑𝑏
 . 𝑛𝑚.  (1 −

𝑑𝑏.cos 𝛼 

𝐷𝑝
)

2

         (3) 

 

Cage bearing 

𝑓𝑐 =
1

2
 . 𝑛𝑚. (1 −  

𝑑𝑏.cos 𝛼

𝐷𝑝
)                (4) 

 

Dimana 𝑁𝑏 adalah jumlah ball, 𝑛𝑚 

adalah kecepatan putar dalam rev/sec, 𝑑𝑏 

adalah diameter ball, 𝐷𝑝 adalah diameter 
pitch, dan α adalah sudut kontak bola. 

Secara umum monitoring kondisi 

mesin terdiri dari tiga langkah yaitu 

pengupulan data yang relevan dari mesin 

(arus, getaran, suara, atau termal). Langkah 

kedua adalah pengolahan dan analisis data, 

dan ketiga adalah pengambilan keputusan 

diagnostic dan prognostic. FFT merupakan 

suatu algoritma perhitungan cepat yang 

digunakan untuk mentransformasikan si-

nyal domain waktu ke sinyal domain 

frekuensi.  

Prinsip kerja FFT adalah membagi 

sinyal hasil penyamplingan menjadi    

beberapa bagian yang kemudian masing-

masing bagian diselesaikan dengan algorit-

ma yang sama dan hasilnya dikumpulkan 

kembali. Diagnosis kerusakan elemen 

motor dapat dideteksi dengan bantuan FFT 

[17]. 

Monitoring kondisi bearing pada 

penelitian ini menggunakan motor induksi 

tiga fasa yang mempunyai spesifikasi 

kapasitas daya 1,5 KW, tegangan 220/380 

V, arus 6,36/3,68 A, dan Frekuensi 50 Hz. 

Gambar 1 menunjukkan sistem monitoring 

bearing yang digunakan untuk mengiden-

tifikasi kondisi bearing. Rekondisi bearing 

merupakan kerusakan buatan sebagai kon-

disi uji. Rekondisi bearing uji berupa keca-

catan retak, berlubang dan korosi. 

 Sistem monitoring kondisi bearing 

secara realtime memerlukan beberapa alat 

yaitu motor induksi 3 fasa, raspberry, lcd, 

dan michrophone. Data suara dari motor 

sehat digunakan sebagai sinyal referensi. 

Pengolahan sinyal suara dan diagnosis 

kondisi bearing terprogram pada rasphber-

ry dengan software phyton. Hasil pengola-

han sinyal secara realtime akan ditam-

pilkan pada LCD, berupa grafik spectrum 

dan nilai amplitude dari setiap frekuensi 

bearing. 

Bearing terdiri dari empat bagian 

utama yaitu outer race, inner race, ball dan 

cage. Setiap bagian bearing memiliki 

fungsi masing-masing yang berperan pen-

ting agar motor dapat bergerak dengan 

bebas. Spesifikasi bearing yang digunakan 
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pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Konfiguasi sistem monitoring 

kerusakan bearing 

 

Gambar 2 menunjukkan bearing 

kondisi sehat yang digunakan untuk opera-
sional motor normal sebagai referensi. 

Pada Gambar 3 menunjukkan rekontruksi 

bea-ring uji dengan memberikan kecacatan 

pada outer, inner dan ball. Outer dan inner 

race diberi tiga variasi kerusakan yaitu 

retak, berlubang, korosi.  

Rekondisi bearing retak dan korosi 

menggambarkan kondisi bearing dengan 

kerusakan ringan. Sedangkan kerusakan 

bearing berlubang merupakan gambaran 

kondisi bearing rusak parah, meskipun 

dalam kenyataan bearing dengan kondisi 

berlubang sulit ditemukan. Pada ball 

bearing diberi dua variasi kerusakan yaitu 

ball pecah 1, ball pecah 2. 

 

 
Gambar 2. Bearing kondisi sehat 

 

 
Gambar 3. Rekondisi bearing uji 

Tabel 1. Spesifikasi bearing 

Deskripsi Spesifikasi 

Brand CSC 

Type 6205 2R 

Inside Diameter (Inner) 25 mm 

Number of Balls 9 pieces 

Brand CSC 

Type 6205 2R 

Ball Bearing Diameter 7.25 mm 

Outside Diameter 

(Outer) 
52 mm 

 

Diagnosis kondisi bearing membu-

tuhkan algoritma FFT untuk mengubah 

sinyal dari microphone menjadi spectrum 

frekuensi. Diagnosis kondisi bearing dila-

kukan pada sinyal suara domain frekuensi. 

Jika terjadi lonjakan pada frekuensi bea-

ring maka menandakan adanya ketidaknor-

malan elemen motor. 

Berdasarkan spesifikasi bearing pa-

da Tabel 1 dengan parameter 𝑁𝑏 = 9, 𝑑𝑏 = 

7.25 mm, cos 𝛼 = 1, kecepatan rotor 1498.1 

rpm (tachometer) maka diameter pitch 

adalah sebagai berikut : 

 

𝐷𝑝 =
52 𝑚𝑚 + 25 𝑚𝑚

2
= 38.5 𝑚𝑚 

 

𝑛𝑚 =
1498.1

60
 =  24.9683 rev/sec 

 

Frekuensi outer race bearing adalah :  

 

𝑓𝑜 =
9

2
𝑥 24.9683 𝑥 (1 −

7.25𝑥1

38.5
) =  91.1 Hz 

 

dengan mengaplikasikan rumus (2) maka 

frekuensi inner race bearing :   

 

𝑓𝑖 =
9

2
𝑥 24.9683 𝑥 (1 +

7.25𝑥1

38.5
) =  133.5 Hz 

 

sedangkan frekuensi ball bearing :  

 

𝑓𝑏 =
38.5

14,5
 𝑥 24.9683 𝑥 (1 −  

7.25𝑥1

38.5
 )

2

 

     =  43.7 Hz 
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Diagnosis kondisi bearing dilakukan 

sampai frekuensi harmonik ke-8. Sebenar-

nya pengamatan dapat dilakukan pada 

frekuensi fundamental, namun untuk me-

yakinkan hasil monitoring maka pada 

penelitian ini pengamatan frekuensi dila- 

kukan sampai ke komponen frekuensi 

harmonic ke-8 pada setiap kasusnya. Tabel 

2 menunjukkan frekuensi elemen bearing. 

Nilai frekuensi karakteristik bearing ini 

akan digunakan lebih lanjut untuk menen-

tukan kondisi elemen bearing. 

 

Tabel 2. Bearing frequency 

Frekuensi Bearing (Hz) 

Frequency 

harmonic 

Outer race 

( 𝑓𝑜) 

Inner 

race 

( 𝑓𝑖) 

Ball 

( 𝑓𝑏) 

𝑓1 91.3 133.6 43.7 

𝑓2 182.7 267.1 87.4 

𝑓3 274.0 400.7 131.1 

𝑓4 365.3 534.3 174.8 

𝑓5 456.7 667.8 218.5 

𝑓6 548.0 801.4 262.3 

𝑓7 639.3 935.0 305.9 

𝑓8 730.7 1068.5 349.6 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pada bagian ini akan mendiskusikan 

karakteristik sinyal suara untuk monitoring 

kondisi bearing. Monitoring kondisi bea-

ring secara realtime membutuhkan suara 

motor sehat sebagai referensi dimana suara 

tersebut dijadikan database yang tersimpan 

di rasphberry. Sinyal yang ditangkap oleh 

microphone secara realtime akan diolah 

pada miniPC rasphberry. Dimana pada 

raspberry telah tertanam program pengo-

lahan sinyal dan analisis spectrum untuk 

memberikan informasi kondisi bearing. 

Data suara direcord selama 30 detik untuk 

mendapatkan informasi komponen harmo-

nic elemen bearing. Tampilan hasil diag-

nosis berupa informasi karakteristik spec-

trum akan ditampilkan pada LCD 

Sinyal suara yang ditangkap mirkro-

phone merupakan sinyal dalam domain 

waktu. Sinyal suara motor sehat sebagai 

referensi dalam domain waktu bisa dilihat 

pada Gambar 4, sedangkan sinyal pengu-

jian kondisi outer race dan inner race 

kondisi rusak ditunjukkan pada Gambar 5 

dan Gambar 6. Sinyal suara kondisi motor 

sehat menunjukkan rata-rata amplitude 

berada di sekitar 0.0010 dB dan saat terjadi 

kerusakan elemen bearing akan mengala-

mi kenaikan amplitude. Saat motor 

beroperasi dengan kondisi outer retak me-

miliki amplitude rata-rata sebesar 0.24 dan 

inner korosi amplitude rata-rata sebesar 

0.22. Disaat kondisi bearing mengalami 

kerusakan akan menimbulkan suara yang 

lebih kasar. Dari sinyal suara tersebut tidak 

dapat mengidentifikasi lokasi kerusakan 

elemen motor. 

 

 
Gambar 4. Sinyal suara motor sehat 

sebagai referensi 

 
 

Gambar 5. Sinyal suara motor kondisi 

outer race bearing retak 



J-Eltrik, Vol. 4, No. 2, November 2022  E-ISSN: 2656-9396; P-ISSN: 2656-9388 

Novan D. R., Adistra S. S., Pandu A. P. S. : Diagnosa Kerusakan Rolling…… 79 

 
Gambar 6. Sinyal suara motor kondisi 

inner race bearing korosi 

 
Gambar 7. Spectrum suara motor kondisi 

sehat sebagai referensi 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

Gambar 8. Amplitude referensi, (a) 

frekuensi outer race, (b) frekuensi inner 

race, (c) frekuensi ball bearing 

Langkah monitoring kondisi mesin 

selanjutnya adalah pengolahan dan analisis 

data. Setiap frekuensi harmonic elemen 

bearing yang disajikan pada Tabel 2 digu-

nakan sebagai acuan analisis spectrum. 

Nilai amplitude pengujian akan dibanding-

kan dengan nilai amplitude referensi.  

Gambar 7 merupakan spectrum suara mo-

tor kondisi sehat sebagai referensi. Nilai 

amplitude spectrum suara ditampilkan 

pada Gambar 8.  

Gambar 8(a) merupakan spectrum 

frekuensi referensi untuk diagnosis kondisi 

outer race bearing, (b) inner race bearing, 

dan (c) ball bearing. Setelah mendapatkan 

nilai amplitude referensi disetiap kompo-

nen frekuenasi elemen bearing, langkah 

selanjutnya adalah menguji sistem monito-

ring yang telah dirancang dengan mengo-

perasikan motor kondisi bearing yang telah 

direkondisi. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

Gambar 9. Spectrum suara untuk 

diagnosis elemen bearing, (a) outer race, 

(b) inner race, (c) ball bearing 
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Gambar 9 merupakan spectrum suara 

pengoperasian bearing uji yang telah 

direkondisi (a) Spectrum suara kondisi 

outer kondisi retak, (b) kondisi inner 

kondisi korosi dan (c) kondisi ball bearing 

pecah. Nilai amplitude referensi dan nilai 

amplitude pengujian akan dibandingkan 

untuk menentukan diagnosis kerusakan 

bearing.  

Jika nilai amplitude pengujian lebih 

besar daripada nilai amplitude referensi, 

maka dapat dinyatakan bearing dalam kon-

disi rusak. Sedangkan jika nilai amplitude 

pengujian lebih kecil dari nilai amplitude 

referensi maka dapat dikatakan bahwa 

bearing dalam kondisi sehat dengan kata 

lain hasil diagnosis tidak valid karena tidak 

sesuai dengan kondisi sebenarnya. Sebagai 

contoh pengujian outer race pada frekuensi 

fundamental nilai amplitude mencapai 158 

dB sedangkan amplitude referensi 1 dB, 

dari analisis spectrum dinyatakan bahwa 

outer race bearing mengalami kerusakan. 

 Pernyataan ini adalah valid karena 

kondisi pengujian pada kondisi outer race 

bearing retak. Dengan cara yang sama 

analisis spectrum dilakukan pada seluruh 

frekuensi harmonic elemen bearing. 

Gambar 10 merupaka diagnosis kerusakan 

pada masing-masing elemen bearing. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Gambar 10. Perbandingan amplitude 

diagnosis bearing kondisi mengalami 

kerusakan, (a) Diagnosis outer race, (b) 

Diagnosis inner  race, (c) Diagnosis ball 

bearing 

 

Untuk mendapatkan hasil yang me-

yakinkan, penelitian ini melakukan pengu-

jian 5 kali pada setiap kasus yang sama. 

Untuk memberikan gambaran tingkat 

kerusakan elemen bearing maka dibuatlah 

tingkatan variasi rekondisi bearing. Tiga 

tingkatan rekondisi outer race yaitu retak, 

berlubang, dan korosi. Sistem monitoring 

dan diagnosis kondisi outer race bearing 

dengan pengujian tiga tingkat rekondisi 

menghasilkan akurasi monitoring sebesar 

100%.  

Rekondisi inner race bearing juga 

menggunakan tiga tingkatan kondisi keru-

sakan yaitu inner retak , berlubang, dan 

korosi. Hasil monitoring dari pendekatan 

yang ditawarkan mendapatkan persentase 

akurasi 100% pada pengujian inner retak, 

100% pada pengujian inner berlubang dan 

95% pada pengujian inner korosi. Pengu-

jian pada pengoperasian inner race kondisi 

korosi mendapatkan persentase 95% kare-

na pengujian ke-3 dan ke-4 terdapat satu 

titik frekuensi harmonic yang menyatakan 

sehat.  

Sedangkan pengujian monitoring 

kondisi ball bearing menggunakan 2 

rekondisi yaitu ball bearing pecah satu dan 

pecah dua. Dari pengujian didapatkan per-

sentase akurasi 100% pada kedua tingkat 

rekondisi. Total rata-rata persentase aku-

rasi monitoring masing-masing element 

yaitu outer race sebesar 100%, inner race 
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sebesar 98.3%, dan ball bearing sebesar 

100%. Akurasi monitoring dengan biaya 

rendah dan diagnosis secara realtime de-

ngan pendekatan yang ditawarkan membe-

rikan akurasi yang tinggi sehingga pe-

ngembangan sistem monitoring kondisi 

motor ini dapat digunakan sebagai alter-

natif yang menjanjikan. 

 

Tabel 3. Akurasi monitoring bearing 

te
st

 

Akurasi monitoring (%) 

Outer race Inner race Ball 

Retak Lubang Korosi Retak Lubang Korosi 
Pecah 

1 
Pecah 

2 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 

2 100 100 100 100 100 87.5 100 100 

3 100 100 100 100 100 100 100 100 

4 100 100 100 100 100 87,5 100 100 

5 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

IV. SIMPULAN 
 

Penelitian ini membahas tentang mo-

nitoring kondisi bearing secara realtime 

berdasarkan sinyal suara dengan pengo-

lahan sinyal menggunakan FFT. Penelitian 

secara realtime lebih memudahkan karena 

bisa langsung mengetahui hasil monitoring 

dengan dilengkapi analisis spectrum yaitu 

nilai amplitude dari setiap frekuensi har-

monic bearing. Pada penelitian ini mem-

buktikan bahwa sistem monitoring kondisi 

bearing secara realtime dapat mendeteksi 

kerusakan sesuai dengan kondisi yang 

sebenarnya.  

Sistem monitoring dapat mendiag-

nosis kondisi bearing dengan kerusakan 

ringan (korosi) bahkan kerusakan parah 

(berlubang dan pecah). Persentase akurasi 

monitoring kondisi outer race bearing 

sebesar 100%, inner race bearing sebesar 

98.3% dan ball bearing sebesar 100%. 

Signifikasi hasil penelitian adalah moni-

toring dapat dilakukan dengan cara yang 

sederhana, murah, dan tidak memerlukan 

waktu yang lama, namun akurasi moni-

toring sangat menjanjikan. Pengembangan 

monitoring kondisi bearing yang dita-

warkan sangat penting adanya sebagai tool 

perawatan tepat waktu. Pengembangan 

lanjutan disarankan untuk monitoring pada 

elemen motor lainnya misalnya rotor dan 

stator motor. 
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