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ABSTRAK 

 
Penggunaan motor induksi banyak digunakan di dunia industri, dikarenakan harga yang relatif murah dan 
pengoperasiannya yang mudah. Namun, seringkali terjadi kegagalan yang tidak dapat diprediksi dan 
menimbulkan kegagalan sistem yang fatal. Kegagalan yang paling banyak terjadi adalah kegagalan pada 
komponen bearing. Maka perlu suatu sistem yang dapat memonitoring kondisi kesehatan pada motor 
induksi. Penelitian ini bertujuan untuk mendeteksi dan mengklasifikasikan kerusakan bearing yang terjadi 
pada motor induksi berdasarkan Sinyal Vibrasi dan ANN. Metode ini dilakukan dengan mengakuisisi sinyal 
vibrasi yang diukur dan diolah menggunakan transformasi fourier untuk mengubah domain waktu menjadi 
domain frekuensi. Data tersebut kemudian digunakan untuk melatih model ANN untuk mengenali pola-pola 
karakteristik kerusakan pada bearing. Setelah pelatihan, model ANN ini akan digunakan untuk menganalisis 
data vibrasi dari bearing dan mendeteksi adanya tanda-tanda kerusakan. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
metode deteksi kerusakan pada bearing (outer race) dalam mengklasifikasikan level kerusakan memiliki 
tingkat akurasi sebesar 100 %. 
 
Kata Kunci 
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The use of induction motors is widely used in the industrial world, due to their relatively cheap price and 
easy operation. However, unpredictable failures often occur and cause fatal system failures. The most 
common failures are failures in bearing components. So we need a system that can monitor the health 
condition of the induction motor. This research aims to detect and classify bearing damage that occurs in 
induction motors based on vibration signals and ANN. This method is carried out by acquiring a vibration 
signal which is measured and processed using the Fourier transform to convert the time domain to the 
frequency domain. This data is then used to train an ANN model to recognize characteristic patterns of 
damage to bearings. After training, this ANN model will be used to analyze vibration data from the bearing 
and detect signs of damage. The research results show that the method for detecting damage to the bearing 
(outer race) in classifying the level of damage has an accuracy rate of 100%.  
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1. PENDAHULUAN 
Penggunaan motor induksi di dunia industri telah 
banyak digunakan dikarenakan harganya yang relatif 
murah, pemasangan dan pengoperasiannya yang 
mudah. Namun, seiring dengan penggunaan yang 
terus menerus tanpa pemantauan dan pemeliharaan 
yang baik dapat menyebabkan kerusakan atau 
kegagalan pada motor induksi, bahkan menimbulkan 
kerugian. Maka diperlukan deteksi dini pada motor 
induksi untuk melakukan tindakan preventif dan 
prediktif terhadap kegagalan yang mungkin terjadi 
pada motor induksi, dan hal tersebut dapat membantu 
para teknisi untuk mengambil tindakan.  

Berbagai metode penelitian mengenai analisa deteksi 
kegagalan dan diagnosa pada motor induksi tiga fasa 
telah banyak dilakukan oleh peneliti dengan tujuan 
untuk mendapatkan metode dan hasil yang terbaik. 
Morales-Perez C, Rangel-Magdaleno J, Peregrina-
Barreto H, Ramirez-Cortes J, Vazquez-Pacheco E. 
(1) melakukan penelitian untuk mengetahui kondisi 
motor secara non-kontak atau non-invasif 
menggunakan Infra Red Thermograf (IRT) yang 
didasarkan pada pendeteksian radiasi infra merah. 
Penelitian dengan metode yang lain dilakukan oleh 
Song X, Wang Z, Hu J. (2) dan Kompella KCD, 
Mannam VGR, Rayapudi SR (3) dengan 
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memanfaatkan pengukuran arus stator, yaitu 
membandingkan dan menguraikan sinyal arus stator 
dari motor yang sehat dan yang rusak. 
Selain itu, dapat dilakukan menggunakan 
getaran/vibrasi pada motor. Seperti yang dilakukan 
oleh X. Wen, L. You (4) dan Romdhoni, 
Mardiansyah, Kusnadi H (5) melakukan pengukuran 
vibrasi pada motor induksi, kemudian data tersebut 
diolah menggunakan transformasi wavelet sehingga 
sinyal dapat diolah dengan baik dan terlihat jelas 
perbedaan kerusakan pada motor induksi.  
Kemudian dapat ditambahkan machine learning, 
seperti Liu K, Xing J, Ji M. (6) menggunakan 
Convolutional Neural Network untuk mendeteksi 
kesalahan dengan akurasi 99.7% untuk diagnosis 
kesalahan. Peneliti lain Borhana AA, Bin Mustaffa 
Kamal DD, Latif SD, Ali YH, Ahmed Almahfoodh 
AN, El-Shafie A (7) menggunakan Support Vector 
Machine (SVM), dengan hasil dapat memperoleh 
karakteristik sinyal getaran, serta dengan akurasi 
yang tinggi dalam prediksi diameter patahan.  
Penggunaan metode transformasi wavelet dan fourier 
dapat digabungkan dengan Artificial Neural Network 
(ANN) seperti yang dilakukan oleh G. Priyandoko 
(8) menggunakan Discrete Wavelet Trasform (DWT) 
untuk mengolah sinyal dan diklasifikasikan dengan 
K-Nearest Neighbor (KNN). Selain menggunakan 
transformasi wavelet, peneliti  W. P. Hastuti (9) dan 
Lawbootsa S, Chommaungpuck P, Srisertpol J  (10) 
juga melakukan analisa mengenai karakteristik 
getaran pada motor induksi menggunakan metode 
Fast Fourier Transform (FFT) dengan hasil mampu 
mengenali kerusakan bearing. 
Maka dari itu, meninjau dari beberapa penelitian 
yang telah dilakukan di atas. tulisan ini akan 
menyajikan deteksi kesalahan bearing pada motor 
induksi tiga fasa 1,5 kW 220 V menggunakan 
transformasi fourier dengan parameter vibration 
menggunakan sensor akselerometer CA-YD-
185TNC, setelah data diolah dengan transformasi 
fourier, maka data tersebut akan digunakan untuk 
dataset neural network berbasis Matlab dengan 
tingkat akurasi alat sebesar 95%. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 
2.1 Ruang Lingkup Penelitian 
Penulis berfokus pada pendeteksian bearing tipe 
6205 single deep groove ball pada motor induksi 3 
fasa menggunakan metode transformasi fourier dan 
ANN. Kemudian perancangan dan simulasi ini 
dilakukan dengan merancang rangkaian kendali 
motor induksi 3 fasa serta sistem akuisisi data vibrasi, 
selanjutnya data tersebut diolah dan disimulasikan 
menggunakan ANN dengan MATLAB.  

2.2 Deskripsi Kerja Sistem 
Berikut merupakan diagram blok yang merepresen-
tasikan mengenai prinsip kerja pada sistem yang 
tercantum pada gambar 1. 
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Gambar 1. Deskripsi Kerja Sistem 

Untuk mendeteksi kegagalan pada motor induksi, 
parameter yang digunakan adalah memanfaatkan 
getaran sebagai tolak ukur mengenai kerusakan 
bearing pada motor induksi dengan pengukuran 
getaran secara langsung pada sisi NDE. Terdapat tiga 
bagian alur proses deskripsi kerja sistem diantaranya: 
1) Sinyal Akuisisi 
Pada bagian ini merupakan bagian hardware, yaitu 
rangkaian motor induksi 3 fasa 1,5 kW dihubung 
secara delta, kemudian dihubungkan dengan variable 
speed drive (VSD) dengan sumber tegangan 220 
VAC 3 fasa menggunakan auto transformator. 
Bearing yang terpasang pada motor induksi 
merupakan bearing 6205. Yaitu bearing dengan jenis 
Single Row Deep Groove Ball dengan ukuran 
diameter dalam 25 mm, dan diameter luar 52 mm.  
Kemudian, Sensor yang akan dipakai untuk 
pengukuran vibrasi ini adalah sensor akselerometer 
CA-YD-185TNC dengan sensitivitas 4,96 mV/ms2. 
Sinyal tersebut akan diterima oleh data akuisisi 
sinocera. Fungsi dari data akuisisi ini adalah untuk 
mengakuisisi setiap perubahan getaran yang diukur 
oleh sensor, dan data tersebut akan diteruskan dan 
diolah menggunakan aplikasi Matlab. 
2) Sinyal Dekomposisi 
Pada tahapan sinyal dekomposisi ini, sinyal yang 
masuk masih dalam domain waktu. Sinyal vibrasi 
dalam domain waktu kurang informatif mengenai 
kerusakan yang terjadi. Maka sinyal tersebut perlu 
diolah menjadi sinyal yang mudah untuk dipahami 
dan dianalisa dalam domain frekuensi (Hz). Maka 
metode yang digunakan untuk mengolah dinyal 
tersebut adalah transformasi fourier. 
Transformasi fourier merupakan salah satu metode 
untuk mengubah sinyal dalam domain waktu menjadi 
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domain frekuensi. Setelah, sinyal vibrasi berada 
dalam domain frekuensi. Maka, pada beberapa 
spektrum frekuensi merepresentasikan kerusakan 
tertentu pada kondisi bearing. 
3) Identifikasi Kesalahan 
Dalam mengidentifikasi kesalahan pada sistem 
deteksi kerusakan bearing, menggunakan artificial 
neural network. Dimana, ANN tersebut akan dilatih 
terlebih dahulu belajar mengenai pola pola tertentu 
yang mengidentifikasikan kerusakan pada bearing 
menggunakan data hasil pengukuran sebanyak 70% 
untuk pelatihan, dan 30% untuk validasi dan 
pengujian. Setelah ANN dapat mengenal pola, maka 
dapat dilakukan pengujian dengan pengukuran sinyal 
vibrasi pada bearing. Dan ANN akan melakukan 
kalkulasi perhitungan kesalahan sesuai standar, serta 
memutuskan kesalahan jenis kesalahan pada bearing 
berdasarkan pelatihan yang dilakukan sebelumnya. 

2.3 Kerusakan Bearing Outer Race Defect 
Frekuensi kerusakan pada bearing dapat dihitung, 
dan dinyatakan pada persamaan berikut ini terutama 
pada bagian outer race. 

BPFO  = (𝑁𝑁𝑁𝑁
2

)(𝑓𝑓𝑓𝑓)(1 − Bd cosφ
Pd

)  (1) 

Di mana: 
Nb  : Number of balls  
Fr  : Speed of rotor (Hz) 
Bd  : Ball diameter (mm) 
Pd  : Pitch diameter (mm) 
φ  : contact angle (°), bernilai nol derajat untuk 

bantalan seri 6xxx) 

Gambar 2 menunjukkan bearing dalam kondisi 
normal, rusak ringan, sedang, dan berat. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 2. Kondisi Bearing (a) Normal (b) Outer 
Race Defect Level 1 (c) Outer Race Defect Level 2 

(d) Outer Race Defect Level 3 

Kerusakan yang terjadi setiap level adalah lamanya 
proses mengikis pada jalur lintasan luar. Serta 
berdasarkan kedalaman kikisan yang dibuat. Masing-
masing terlihat mirip satu sama lain, tetapi terdapat 
perbedaan yang cukup signifikan tiap kondisi. 
2.4 Tahap Pengambilan Data 
Pada tahap pengambilan data, dilakukan sebanyak 
4x. yaitu pada kondisi bearing normal, rusak ringan, 
rusak sedang, dan rusak berat. Dalam setiap 
pengambilan data, motor dibongkar dan dipasang 
dengan bearing yang akan diuji. Berikut merupakan 
tahapan pengambilan data. 
1) Pembongkaran motor, penggantian bearing, 

dan pemasangan kembali. 
2) Menghidupkan motor. 
3) Mengukur putaran poros dengan mengguna-kan 

tachometer. 
4) Memasang sensor accelerometer pada posisi 

NDEH dan NDEV. 
5) Melakukan pengambilan data. 
6) Data disimpan dan diolah menggunakan Matlab  
Gambaran proses pengambilan data dapat dilihat 
pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 3. Pick Up Point Pengukuran 

2.5 Tahap Pengolahan dan Pengujian Data 
Data yang sudah dikumpulkan pada setiap kondisi 
bearing, diolah menggunakan ANN untuk dijadikan 
dataset training. Setelah training ANN dilakukan, 
maka akan dilakukan simulasi pengujian ANN 
dengan angka secara manual pada aplikasi Matlab 
 
2.6 Tahap Analisa Data 
Membandingkan karakteristik getaran antara 
bantalan kondisi baik dengan bantalan kondisi rusak, 
pada domain frekuensi. Parameter yang di-
bandingkan adalah amplitudo dan frekuensi. Karena 
amplitudo sebanding dengan besarnya gaya eksitasi 
yang terjadi pada komponen bantalan. Apabila terjadi 
kerusakan pada komponen bantalan, maka timbul 
amplitudo tinggi pada frekuensi tertentu. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengujian Vibrasi Kondisi Bearing Normal 
Pada pengujian bearing kondisi normal, dilakukan 
dengan kondisi kecepatan 1200 RPM konstan tanpa 
beban, diukur pada posisi NDEH dan NDEV. Hasil 
grafik diambil beberapa kali pengukuran untuk 
dianalisis secara spektrum frekuensi. 

Tabel 1. Data Frekuensi BPFO Bearing Normal 

 
Pada tabel 1 hasil pengukuran, nilai amplitudo pada 
frekuensi BPFO relatif sama. Kemudian, nilai 
amplitudo terbesar pada frekuensi 870Hz yaitu 0.569 
m/s2. Lalu, dibandingkan dengan standar ISO 10816 
dan hasilnya secara keseluruhan menunjukkan masih 
dalam rentang kondisi normal. 

 
Gambar 4. Sinyal Domain Waktu MNDEH pada 

Bearing Normal 

 
Gambar 5. Sinyal Domain Frekuensi MNDEH pada 

Bearing Normal 
Pada gambar 4, menunjukkan gelombang cukup 
konstan dan amplitudo yang cukup kecil, namun 
belum cukup informatif untuk dilihat dan dianalisis. 
Kemudian grafik tersebut dianalisis pada frekuensi 

BPFO dan harmoniknya. Terlihat tidak ada nilai 
signifikan, dengan rentang 0 hingga 0.4 m/s2 peak. 
Dapat kita simpulkan bahwa kondisi bearing masih 
dalam keadaan normal. 
 
3.2 Pengujian Vibrasi Kondisi Kerusakan Outer 

Level 1 
Data pengujian frekuensi BPFO Bearing Outer Race 
Level 1 tercantum pada tabel 2. 
Tabel 2. Data Frekuensi BPFO Bearing Outer Race 

Level 1 

 
Pada tabel 2, dapat dilihat bahwa yang dijadikan 
acuan adalah dengan satuan velocity rms. Dapat 
dibandingkan dengan standar ISO 10816, kemudian 
kesimpulan secara keseluruhan, bahwa kondisi 
bearing tersebut menunjukkan kerusakan yang 
penulis sebuat kerusakan tiruan outer race level 1.  

 
Gambar 6. Sinyal Domain Waktu MNDEH pada 

Kerusakan Bearing Outer Race Level 1 
 

 
Gambar 7. Sinyal Domain Frekuensi MNDEH pada 

Kerusakan Bearing Outer Race Level 1 
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Pada gambar 6, gelombang mulai menunjukkan 
kenaikan amplitudo dibandingkan bearing normal. 
Pada gambar 7 terdapat amplitudo yang signifikan 
nilainya, mencapai 2.5 m/s2 peak frekuensi 870Hz.  

3.3 Pengujian Vibrasi Kondisi Kerusakan Outer 
Level 2 

Berikut data pengujian frekuensi BPFO Bearing 
Outer Race Level 2 yang tercantum pada tabel 3. 
Tabel 3. Data Frekuensi BPFO Bearing Outer Race 

Level 2 

 
Pada tabel 3, dapat dilihat bahwa yang dijadikan 
acuan adalah dengan satuan velocity rms. Setelah 
diubah kedalam velocity, dapat dibandingkan dengan 
standar ISO 10816, kemudian jika ditarik kesimpulan 
secara keseluruhan rata-ratanya bahwa kondisi 
bearing tersebut menunjukkan kerusakan yang 
penulis sebut kerusakan tiruan outer race level 2.  

 
Gambar 8. Sinyal Domain Waktu MNDEH pada 

Kerusakan Bearing Outer Race Level 2 

 
Gambar 9. Sinyal Domain Frekuensi MNDEH pada 

Kerusakan Bearing Outer Race Level 2 

Gambar 8 menunjukkan gelombang memiliki 
amplitudo tertinggi sebesar 48.5 m/s2 peak, dan 
kurang informatif. Pada gambar 9 bahwa amplitudo 
pada frekuensi BPFO dan harmoniknya naik secara 
signifikan dibandingkan sebelumnya mencapai 2.2 
m/s2 peak pada frekuensi 507.5Hz. 

3.4 Pengujian Vibrasi Kondisi Kerusakan Outer 
Level 3 

Berikut data pengujian frekuensi BPFO Bearing 
Outer Race Level 3 yang tercantum pada tabel 4. 
Tabel 4. Data Frekuensi BPFO Bearing Outer Race 

Level 3 

 
Pada tabel 4, setelah diubah kedalam velocity, dapat 
dibandingkan dengan standar ISO 10816, dapat 
ditarik kesimpulan secara keseluruhan rata-ratanya 
bahwa kondisi bearing tersebut menunjukkan 
kerusakan yang penulis sebut kerusakan tiruan outer 
race level 3. Dari data tersebut disatukan dan melihat 
pola dari tiap frekuensi BPFO dan harmoniknya.  

 
Gambar 10. Sinyal Domain Waktu MNDEH pada 

Kerusakan Bearing Outer Race Level 3 

 
Gambar 11. Sinyal Domain Frekuensi MNDEH 

pada Kerusakan Bearing Outer Race Level 3 
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Pada gambar 10, terlihat bahwa gelombang memiliki 
amplitudo tertinggi sebesar ±150 m/s2 peak. 
Kemudian, dapat dilihat pada gambar 11 amplitudo 
pada frekuensi BPFO dan harmoniknya naik secara 
signifikan dibandingkan sebelumnya mencapai 4.72 
m/s2 peak pada frekuensi 507.5Hz. 
 
3.5 Pelatihan Artificial Neural Network 
Dari data yang telah dikumpulkan, lalu disimpan dan 
dimasukkan kedalam Workspace MATLAB. Beikut 
merupakan tampilan input dan target dalam variables 
di workspace. 

 
Gambar 12.Tabel Input.mat pada MATLAB 

Di mana, jumlah data pada input dan target sama. Jika 
dilihat pada perkalian matrix. Matrix Input sebanyak 
120 x 13 sedangkan Matrix Target sebanyak 120 x 4 
data. Target pada rentang 0 sampai 1 menjadi 
pertimbangan, hal ini dikarenakan ketika dimasukkan 
ke dalam target, target tidak dapat non-biner. 

Tabel 5. Parameter Pelatihan ANN 
Architecture 2 Layer (1 Hidden 

Layer 1 Output) 
Training Algorithm Feed-Forward Back-

Propagation 
Transfer Function  TANSIG 
Maximum Training 
Epoch 

100 

Performance Function Mean Square Error 
(MSE) 

Hidden Neurons 10 

Parameter pelatihan training yang digunakan 
menggunakan Feed-Forward Back-Propagation. 
Dengan hidden neurons sebanyak 10, dan parameter 
performance berdasarkan Mean Square Error (MSE). 

3.6 Hasil Pelatihan Artificial Neural Network 
Data set training diolah dengan ANN, dengan hasil 
yang tercantum pada gambar 14. 

 
Gambar 13. Diagram Neural Network 

Jumlah input sebanyak 13, jumlah neuron pada 
hidden layer sebanyak 10 dan jumlah output yaitu 
sebanyak 4 output. 

 
Gambar 14. Hasil Pelatihan Neural Network 

 
Gambar 15. Hasil Regression pada Neural Network 

Berdasarkan gambar 16 merupakan hasil regresi yang 
menunjukkan bahwa hasil pelatihan untuk output 
dapat diklasifikasikan dengan baik sesuai target. 

3.7 Simulasi Pengujian ANN 

Simulasi Pengujian dilakukan beberapa kali 
percobaan, berikut merupakan hasil pengujian ANN 
dan perbandingannya dengan analisa secara 
spektrum frekuensi, agar dapat diuji kebenerannya 
dari hasil sistem ANN yang telah dibuat berdasarkan 
dataset training yang dikumpulkan 
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3.7. 1 Analisa dan Simulasi BPFO Bearing 
Normal dan Outer Race Defect Level 1 

Berikut data pengujian frekuensi BPFO Bearing 
Normal dan Outer Race Defect Level 1 yang 
tercantum pada tabel 5. 

Tabel 5. Data Frekuensi BPFO Bearing Normal dan 
Outer Race Defect Level 1 

 
 
Pada table 5 diatas, dengan analisis secara spektrum 
frekuensi, didapatkan hasil bahwa bearing dengan 
kondisi normal, berada direntang New Machine 
Condition menurut ISO 10816, sedangkan pada 
kondisi Outer Race Defect tersebut berada direntang 
Vibration Causes Damaged. Namun masih berada 
dalam klasifikasi kerusakan ringan berdasarkan 
dataset yang diambil. 
Berikut merupakan hasil simulasi ANN yang 
dilakukan pada kedua kondisi bearing. 

 
Gambar 16. Hasil Simulasi Bearing Normal dan 

Outer Race Defect Level 1 

Dapat dilihat bahwa hasil pada simulasi kondisi 
normal dan kerusakan ringan, sama seperti hasil pada 
analisa spektrum frekuensi, dimana ANN dengan 
tepat dapat mengklasifikasikan kerusakan. 

3.7. 2 Analisa dan Simulasi BPFO Bearing Outer 
Race Defect Level 2 dan 3 

Berikut data pengujian frekuensi BPFO Bearing 
Outer Race Defect Level 2 dan 3 yang tercantum 
pada tabel 6. 

Tabel 6. Data Frekuensi BPFO Outer Race Defect 
Level 2 dan 3 

 
 
Pada table 6 diatas, dengan analisis secara spektrum 
frekuensi, didapatkan hasil bahwa bearing dengan 
kondisi rusak level 2 dan 3, berada direntang 
Vibration Causes Damaged menurut ISO 10816, 
Namun masih berada dalam klasifikasi kerusakan 
sedang dan berat berdasarkan dataset yang diambil. 
Berikut merupakan hasil simulasi ANN yang 
dilakukan pada kedua kondisi bearing. 

 
Gambar 17. Hasil Simulasi Bearing Outer Race 

Defect Level 2 dan 3 

Dapat dilihat bahwa hasil pada simulasi pada 
kerusakan sedang dan berat, sama seperti hasil pada 
analisa spektrum frekuensi, dimana dapat dikatakan 
ANN dengan tepat dapat mengklasifikasikan 
kerusakan. 

4. KESIMPULAN 
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Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan 
pada sistem diagnosa kegagalan bearing (outer race) 
dengan jenis 6205 pada motor induksi tiga fasa dapat 
disimpulkan sebagai berikut. 

Dari beberapa percobaan simulasi yang mewakili 
masing-masing kondisi bearing mulai dari kondisi 
normal, kerusakan ringan, sedang, dan berat. Sistem 
ANN mampu mengklasifikasikan dengan tepat 
kegagalan jenis bearing 6205 (outer race). Maka, 
dapat disimpulkan tingkat akurasi ANN sebesar 
100%. 
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