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Abstrak

Pemakaian motor secara terus menerus akan menyebabkan kerusakan. Deteksi
kerusakan penting dilakukan untuk menghidari kerusakan parah, menekan biaya
perawatan dan menjaga keandalan motor. Penggunaan motor tidak bisa lepas dari
perubahan kecepatan karena disesuaikan dengan kebutuhan pengguna. Pada saat
motor beroperasi akan menghasilkan suara yang menggambarkan kondisi
kesehatannya. Penelitian ini bertujuan untuk pengembangan system deteksi
kerusakan bearing berdasarkan sinyal suara dengan variasi kecepatan. Pengolahan
dan analisis data menggunakan pendekatan analisis spectrum. Perubahan kecepatan
akan berpengaruh pada frekuensi putaran sehingga akan berpengaruh kepada
diagnosis kondisi elemen motor. Dengan mengamati lonjakan amplitude pada
spectrum suara maka akan diketahui kondisi kesehatan motor. Pendekatan Analysis
of Variance (ANOVA) digunakan sebagai pendekatan untuk menentukan pengaruh
variable speed terhadap akurasi deteksi. Untuk mempercepat proses diagnosis
pengembangan system dilakukan secara real-time menggunakan mini PC raspberry
sehingga hasil diagnosis dapat dilakukan dengan cepat tanpa membutuhkan waktu
lama. Signifikansi dari penelitian adalah sistem deteksi kerusakan yang dibahas
memberikan solusi monitoring kondisi bearing yang sederhana, murah, cepat dan
akurasi tinggi sehingga tindakan perawatan motor dilakukan tepat waktu. Hasil
penelitian mencapai akurasi diagnosis sebesar 93.75%.

Kata kunci: Fast Fourier Transform, Motor Induksi, Outer Race Bearing, Sinyal
Suara

Abstract

The continuous use of motors is an operational process that often causes damage.
This process commonly encompass fault detection, which is very important in
avoiding serious destruction, reducing maintenance costs, and maintaining system
reliability. From this context, motor use is inseparable from the change in speed,
due to being adjusted to the users' needs. Regarding this detection process, a sound
describing the health condition of the motor is often produced during operation.
Therefore, this study aims to develop a bearing fault detection system, based on
sound signals with speed variations. Data processing and analysis were carried out
by using a spectrum analysis approach. Based on the results, speed changes affected
the frequency of rotation, which then influenced the diagnosis of the motor elements
condition. By observing the amplitude spikes in the sound spectrum, the health
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conditions of the motor were known. The Analysis of Variance (ANOVA) approach
was also used to determine the various speed effects on detection accuracy. To speed
up the diagnosis process, system development was carried out in real-time, using a
Raspberry MiniPC. In this case, the diagnostic outputs were rapidly carried out.
Regarding the significance of the study, the fault detection system provided a simple,
inexpensive, fast, as well as high-accuracy bearing condition monitoring solution,
while rapidly performing motor maintenance actions. The results showed that a
diagnostic accuracy of 93.75% was achieved.

Key words: Fast Fourier Transform, Induction Motor, Outer Race Bearing, Sound

Signal

|. PENDAHULUAN

Bearing adalah komponen yang
berperan  penting membantu  motor
berputar. Kerusakan bearing merupakan
kerusakan yang sering terjadi mencapai
lebih dari 40% dibandingkan elemen motor
lainnya [1]. Kerusakan bearing menyebab-
kan kebisingan, panas berlebih dan
terhentinya operasional motor [2]. Untuk
menghidari dampak merugikan tersebut
maka diperlukan deteksi kerusakan bearing
agar tindakan perawatan dapat dilakukan
tepat waktu. Deteksi kerusakan secara dini
bermanfaat untuk menjaga keandalan dan
effisiensi, menekan biaya perawatan,
menghidari kerusakan parah, bahkan
mencegah terhentinya operasional secara
mendadak [3].

Sinyal yang dihasilkan oleh opasi-
onal motor memberikan informasi kondisi
kesehatannya. Deteksi kerusakan dapat
dilakukan dengan teknik invasive dan non-
invasive. Teknik non-invasive merupakan
deteksi kerusakan tanpa memerlukan
kontak langsung dengan elemen motor
[4][5]. Geteran, thermal, dan suara
merupakan data sinyal yang dapat
digunakan sebagai dasar deteksi keru-
sakan, dimana teknik tersebut termasuk
teknik non-invasive [6]. Diagnosis kerusa-
kan motor untuk kerusakan mekanis
banyak dilakukan dengan analisa data
getaran dan suara. Namun analisis melalui
getaran untuk mengasilkan akurasi yang
tinggi  membutuhkan  akselerometer
berpenampang kecil yang berharga mahal

[7]. Alternatif lain yang cukup menjanjikan
dan memerlukan biaya yang relative murah
adalah diagnosis kerusakan berdasarkan
sinyal suara. Kekuragan dari metode ini
adalah sinyal suara mudah overlapping
dengan sinyal suara lain sehingga
diperlukan teknik khusus untuk mengolah
sinyal agar dapat menggambarkan kondisi
mesin [8].

Sinyal yang didapat dari sensor akan
diolah untuk diagnosis kondisi motor.
Sinyal prosesing yang digunakan untuk
deteksi kerusakan adalah Time Domain
Analisis, Fast Fourier Transform (FFT)
[9]-[11], Hilbert Huang Transform (HHT)
[12][13], Short Time Fourier Transform
(STFT) [14]-[16] dan Wavelet Transform
(WT) [17][18]. Pengolahan sinyal yang
mudah dan sederhana adalah FFT. FFT
berperan untuk mentransformasi sinyal
domain waktu menjadi domain frekwensi.
Keuntungan analisis domain frekuensi
adalah  memiliki  kemampuan untuk
mengidentifikasi komponen sinyal [19].

Sebagai prime over motor induksi
dibutuhkan kecepatan yang tidak tetap dan
deteksi kerusakan motor harus dilakukan
secara kontinue agar keandalan tetap
terjaga. Penelitian ini mengusulkan deteksi
kerusakan dengan teknik non-invasive
berdasarkan sinyal suara, dimana proses
diagnosis dilakukan real time. Pengolahan
data dan diagnosis menggunakan pendeka-
tan analisis spektrum dan pengujian
dilakukan pada variasi kecepatan. ANOV A
merupakan pendekatan apakah deteksi
kerusakan dapat dilakukan pada kondisi
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motor beroperasi pada kecepatan yang
berbeda. Hal ini perlu diteliti karena
deteksi kerusakan sangat dipengaruhi oleh
frekuensi  bearing.  Signifikasi  hasil
penelitian adalah pengembangan sistem
diagnosis kerusakan bearing yang murah,
sederhana, cepat dan akurasi tinggi. Hasil
dari  penelitian ini nantinya dapat
digunakan sebagai alternatif untuk mende-
teksi dini kerusakan pada motor induksi
sehingga terhindar terjadinya kerusakan
parah bahkan terhentinya operasional
motor.

1. METODE PENELITIAN

2.1 Karakteristik Frekuensi Bearing
Bearing merupakan salah satu
komponen penting dalam mesin listrik
sehingga dapat mengakibatkan timbulnya
permasalahan jika bearing tersebut
mengalami  kerusakan. Ketika terjadi
kerusakan pada elemen bearing maka
menyebabkan lonjakan amplitude pada
setiap frekuensi harmonik. Lonjakan
amplitude disebabkan kerapatan fluks pada
air-gap menjadi tidak simetri dan
mempengaruhi induktansi di stator [20].

e

(a) (b)

Gambar 1. (a) Bearing tampak depan dan
(b) tampak samping

Gambar 1 menunjukkan bagian
bearing tampak depan dan samping dengan
dasar karakteristik frekwensi bearing.
Ketika bearing berputar maka
menghasilkan kecepatan linier pada cage
sebesar :
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Karena o merupakan 2zf maka nilai
frekwensi adalah :

[fz( dcos@)_i_fo(l_l_dco:e)] (4)

Frekwensi Outer Race Bearing dapat
dihitung sebagai berikut :

W, =

fo = Nwe—00) =5 (= £ (1-752) (5)

Karena outer race terkunci dengan
ekternal casing maka frekwensi inner race
sama dengan frekwensi shaft rotor motor
(fi = fs) sehingga frekwensi Outer Race
Bearing diasumsikan O dan bernilai sama
dengan kecepatan rotor ( m) dengan
demikian maka [21] :

peta( ) 2429 @

Disaat Outer Race Bearing
mengalami  kerusakan maka lonjakan
amplitude akan terjadi pada komponen
frekuensinya [22]. Dimana komponen
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frekuensi Outer Race Bearing sesuai
persamaan berikut :

fo = lk-fol (7)

Dimana f, adalah frekwensi Outer
Race Bearing dari persamaan (6), f, adalah

frekwensi  harmonik, dan k adalah
konstanta k=1,2,3,....
2.2 Experimental Procedure  And

Methology

Prosedur deteksi kerusakan motor
terdiri dari tiga langkah yaitu pengupulan
data yang relevan dari mesin, kedua,
pengolahan dan analisis data; dan ketiga
adalah pengambilan keputusan diagnostic
dan prognostic [23]. Gambar 2 merupakan
prosedur dan methology penelitian.

Proses analisis kerusakan domain
waktu memerlukan analisis cukup panjang
yang dapat menimbulkan ketidaktelitian
hasil analisis. Analisis sinyal akan lebih
mudah dilakukan pada domain frekuensi
[19]. Salah satu formulasi yang ampuh
untuk proses pengolahan sinyal adalah
menggunakan Discrete Fourier Transform
(DFT). Untuk memangkas proses dengan
waktu yang lebih  cepat maka
dikembangkan FFT. Prinsip kerja FFT
adalah membagi sinyal hasil
penyamplingan menjadi beberapa bagian
yang kemudian masing-masing bagian
diselesaikan dengan algoritma yang sama
dan hasilnya dikumpulkan kembali [23].
Persamaan DFT adalah :

X = %Z,’X;(} xne‘i2”§" k=12,...(N—-1)

Dimana N adalah jumlah data dan k
adalah indeks frekuensi. Agar perhitungan
lebih singkat maka FFT akan membagi
sampel data menjadi dua bagian, kemudian
pada masing-masing kelompok sampel
dikerjakan menggunakan DFT sehingga
dapat digambarkan dengan rumus :

FFT(N) = DFT (5) + DFT (%)
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Sehingga jumlah perhitungan FFT adalah

FFT(N) = DFT (g)2 + DFT (g)z

2
N

FFT(N) = =

Dengan demikian perhitungan FFT
lebih singkat dan effisien dibandingkan
DFT. Langkah  berikutnya adalah
menghitung persamaan sesuai persamaan
dasar FFT :

FFT(N) = DFT (g) sampe genap +

DFT (g) sampe ganjil

Jika n genap = 2r dan n ganjil = 2r +
1 dengan r adalah bilangan bulat positif
maka persamaan FFT menjadi :

N 1
X%c) =XnooXen €

——1 ok
Z"zlzo X(2r+1) e lZHN (2r+1) (8)

~i21m (2r) +

Dari rumus FFT didapatkan bahwa
setiap nilai indeks frekuensi k mempunyai
dua kelompok perkalian yaitu sampel

genap dan ganjil. Setiap nilai indeks
frekuensi k  pada  masing-masing
kelompok memiliki  jumlah  sampel

maksimum adalah g - 1.

START

Sound motor under
variable speed condition

Feature generation
(Frequency domain)

Feature extraction
(spectrum analysis)

‘ Condition status of bearing and accura

cy
monitoring

iable speed has no
significant effect

¥
w (p) = 0.05
vari
(p) <0.05

honestly significant
difference (HSD)

Optimal variable speed END

Gambar 2. Prosedur penelitian

uuuuuuu (AN RVICIVIEXV IR} AR IRET]

ywiy

dikembangkan dalam penelitian ini
berbasis sinyal suara yang berasal dari
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pengoperasian motor induksi. Gambar 3
merupakan konfigurasi sistem diagnosis
kerusakan bearing motor. Komponen yang
digunakan terdiri dari motor induksi 3 fasa
sebagai objek diagnosis, inveter sebagai
driver speed, mikrofon sebagai sensor
suara, dan raspberry sebagai mini PC untuk

pengolahan sinyal dan diagnosis kerusakan.

Raspberry MIC

Gambar 3. Konfigurasi deteksi kerusakan
bearing

Kondisi  kecepatan divariasikan
dengan mengubah nilai frekuesni pada
inverter. Dimana 10 Hz setara dengan
kecepatan 298.4 rpm sampai 50Hz setara
dengan kecepatan 1495.3 rpm. Pengujian
kondisi bearing rusak dilakukan dengan
cara rekontruksi Outer Race Bearing
dengan memberikan kecacatan buatan
berupa kerusakan retak dan lubang.
Pengujian bearing yang telah direkontruksi
dimaksud agar system diagnosis kerusakan
dapat mengenali kondisi sebenarnya, baik
kodisi kerusakan kecil (retak) atau
kerusakan parah (berlubang). Gambar 4
menunjukkan rekontruksi Outer Race
Bearing sebagai bearing uji. Kerusakan
buatan diupayakan dapat memberikan
informasi  karakteristik frekuensi yang
menggambarkan ketidaknormalan Outer
Race Bearing.

Gambar 4. Rekontruksi outer race

e DERIING e
Design (CRD) diaplikasikan  untuk

menganalisis pengaruh variasi kecepatan
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terhadap akurasi deteksi kerusakan. Model
CRD adalah [25] :

Yij=7T+Ti+gij
dengan

i=12,...,tdanj=12,....r

Yy = pengamatan pada perlakuan ke-i
dan ulangan ke-j

/[ = rataan umum

T; = pengaruh perlakuan ke-i

&ij = pengaruh acak pada perlakuan

ke-i, ulangan ke-j

Hipotesis (H1) peneltian adalah
variable kecepatan mempengaruhi akurasi

deteksi  kerusakan sedangkan  (HO)
kecepatan tidak mempengaruhi akurasi
deteksi. Uji  hipotesis menggunakan

pendekatan ANOVA. Jika H1l ditolak
maka dapat dinyatakan tindakan deteksi
kerusakan dapat dilakukan pada seluruh
variasi kecepatan motor.

I11l1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Motor berputar dengan kecepatan
yang tidak tetap dan disesuaikan dengan
keperluan pengguna. Berdasarkan
pendekatan tersebut pengujian terhadap
variasi  kecepatan dilakukan dengan
menvariasikan frekuensi yaitu 10 Hz , 20
Hz , 30 Hz , 40 Hz , 50 Hz. Frekuensi
tersebut akan menghasilkan putaran motor
sebesar 298.4 rpm, 605.5 rpm, 900.6 rpm,
1196.7 rpm, dan 1495.3 rpm. Disaat terjadi
perubahan kecepatan maka karakteristik
frekuensi bearing akan berubah. Perlu
kecermatan dalam indentifikasi kondisi
bearing. Diperlukan frekuensi bearing pada
setiap kecepatan motor. Tabel 1 merupakan
frekuensi outer race bearing dari aplikasi
persamaa (6) pada setiap kecepatan yang
diuji. Dimana spesifikasi bearing uji adalah
outside diameter = 52 mm, inside diameter
= 25 mm, diameter ball = 7.25 mm, dan
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jumlah bearing 9 buah. Nilai frekuensi
tersebut merupakan frekuensi fundamental
outer race bearing. Untuk mendeteksi
kerusakan outer race bearing dapat
dilakukan dengan mengamati nilai
amplitudo pada komponen  freku-
ensi (f,,) dengan persamaan (7). Dengan
record suara selama 30 detik maka
didapatkan komponen harmonic sebanyak

8 (foxs)-

Tabel 1. Frekuensi karakteristik bearing

Speed (rpm) Bearing Frequency (Hz)
298,5 18,1
605,5 36,8
900,6 54,8
1196,7 72,8
1495,3 91,0

Suara motor yang ditangkap oleh
microphone diolah dengan pengolahan
sinyal berbasis FFT. Proses tersebut
menghasilkan  spektum  suara  yang
digunakan sebagai analisis kondisi motor
dengan mengamati amplitude pada
frekuensi karakteristik bearing. Perban-
dingan sinyal suara uji dan sinyal suara
referensi (diambil dari kondisi motor sehat)
dijadikan pengambilan keputusan kondisi
motor.

Jika terjadi lonjakan amplitude di
frekuensi bearing maka dapat disimpulkan
terjadi  ketidaknormalan pada elemen
motor. Hasil diagnosis dikatakan akurat
jika terjadi lonjakan amplitude pada
frekuensi bearing karena bearing yang diuji
dalam kondisi outer race retak dan
berlubang. Gambar 5 merupakan spectrum
suara dengan kondisi kecepatan bervariasi
a) kecepatan 298.4 rpm, b) kecepatan 605.5
rpm, c) kecepatan 900.6 rpm, d) kecepatan
1196.7, dan e) kecepatan 1495.3 rpm.
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Gambar 5. Spectrum suara motor dengan
variasi kecepatan, (a) 298.4 rpm, (b) 605.5
rpm, (c) 900.6 rpm, (d) 1196.7,
dan (e) 1495.3 rpm

Untuk mempermudah pembacaan
pada program diberi perintah untuk
penampilkan nilai amplitude pada seluruh
komponen frekuensi harmonic bearing.
Dengan membandingkan nilai amplitude
pada setiap komponen harmoniknya
nantinya akan diketahui akurasi deteksi
kondisi outer race. Gambar 7 menunjukkan
hasil tampilan deteksi kerusakan pada
kecepatan motor 298,4 rpm.

Analisis  spectrum  menunjukkan
amplitude pengujian di semua frekwensi
harmonic bearing mengalami lonjakan
dibandingkan amplitude referensi. Kondisi
tersebut menggambarkan ketidaknormalan
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elemen motor, keputusan ini dinyakatan
valid karena kenyaataannya bearing dalam
kondisi retak. Oleh karena itu pengujian ini
mencapai keakurasian 100%. Pengujian
dilakukan sebanyak 5 kali disetiap variasi
kecepatan. Tabel 2 merupakan hasil
akurasi  deteksi  kerusakan  dengan
pendekatan yang diusulkan.

1 amplitude
ith amplitude
1 amplitude
h amplicude 80.0
with amplitude 43.0
145.3 Hz with amplictude €4.0

1l Hz with amplitude 1

3 Hz with amplitude 3
.4 Hz with amplitude 307.0

v € Hz with amplicude 4
frequency tested = 50.8 Hz wich amplicude 215.0
frequency tested = 108.9% Hz with amplitude 312.0
frequency tested = 127.1 Hz with amplitude 413.0
4 145.3 Hz with amplitude 243.0

r reference
eference
eference

Bearing Outer Rusak

Gambar 6. Analisa spektrum pada
pengujian kecepatan motor 298,4 rpm

Tabel 2. Akurasi deteksi kerusakan pada
seluruh pengujian

Speed Repetition of fault detection accuracy
(rom) tests (%
1 2 3 4 5

2985 | 73,7 | 100 | 81,2 | 875 | 87,5
6055 | 93,7 | 875 | 875 | 875 | 875
900,6 100 | 87,5 | 93,7 | 93,7 | 93,7
1196,7 | 93,7 | 75,0 | 87,5 | 93,7 | 93,7
14953 | 93,7 | 93,7 | 93,7 | 93,7 | 937

Deteksi kerusakan harus dilakukan
secara kontinyu, namun pengoperasian
motor harus tetap berjalan dimana
kecepatan operasionalnya tidak konstan.
Untuk mengetahui pengaruh  variasi
kecepatan terhadap akurasi deteksi maka
uji CRD dengan ANOVA diterapkan.
Tabel 3 merupakan tabulasi data uji
ANOVA. Terlihat bahwa nilai P_value (p)
= 0,944 lebih besar dari konstanta
kepercayaan 0.05 sehingga hipotesis (H1)
ditolak, ini berarti variasi kecepatan tidak
mempengaruhi akurasi deteksi kerusakan.
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Tabel 3. ANOVA test

Source of diversity Degrees Sum of square Middle square F-value P-Value
free
Treatment 4 34,88 8,72 0,18 0,944
Galat 20 946,79 47,33
Total 24 981,67

Tabel 4 menunjukkan penelitian
yang serupa, dimana deteksi kerusakan
dilakukan pada kecepatan yang bervariasi.
Dari beberapa pengembangan system
deteksi kerusakan didapatkan bahwa hasil
penelitian yang diusulkan memberikan
kontribusi pengembangan deteksi

kerusakan berdasarkan sinyal suara yang
murah dan cepat. Pemprosesan sinyal dan
diagnosis dilakukan secara sederhana dan
realtime sehingga tidak menyita waktu
sehingga tindakan maintenance segera
dilakukan.

Tabel 4. Penelitian serupa, deteksi kerusakan pada kecepatan bervariasi

Reference Feature generation Feature extraction Under Speed Realtime
method variable
[26] Vibration signal Cepstrum pre- Yes Yes
whitening and kurtosis
[27] Vibration signal Wavelet transform Yes No
[28] Current Discrete wavelet Yes Yes
transform
[29] Vibration signal Wavelet transform Yes No
(WT) and Gaussian
process (GP)
[30] Vibration signal Time-frequency Yes
analisys

V. SIMPULAN

Deteksi kerusakan dengan teknik non
invasive melalui suara motor dan analisis
spektrum mendapatkan akurasi rata-rata
sebesar 90.17% sehingga teknik ini dapat
digunakan sebagai monitoring kondisi
motor yang menjanjikan. Sistem diagnosis
secara real-time berbasis rashberry
menghasilkan deteksi kerusakan dapat
dilakukan dengan cepat.

Dari uji ANOVA menyatakan bahwa
variasi kecepatan tidak mempengaruhi
akurasi deteksi. Dari uji hipotesis tersebut
dinyatakan bahwa tindakan monitoring
kondisi mesin atau deteksi kerusakan dapat
dilakukan kapan saja tanpa mempertim-
bangkan kecepatan operasinal motor. Hal

ini  sangat menguntungkan sehingga
operasional motor tetap  berjalan,
90

keandalan kerja motor tetap terjaga, dan
effiesien waktu.
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