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ABSTRAK 

 

Nama   :  Wahyu Nirbito 

Program Studi       :  Teknik Mesin - FTUI 

Judul         : Penentuan Kerusakan Dini pada Elemen Mesin Dinamis 

Bantalan Gelinding Melalui Deteksi Sinyal Penjalaran Gelombang Tegangan 

Frekuensi Tinggi  

 

Dalam riset ini dikembangkan satu teknik baru untuk mendeteksi kerusakan dini 

pada satu elemen mesin dinamis, yaitu suatu bantalan gelinding. Dengan 

menggunakan bantalan gelinding sebagai benda uji elemen mesin, ternyata teknik 

baru yang dikembangkan tersbut bekerja dengan sangat baik sebagaimana yang 

diharapkan. Tahapan-tahapan eksperimen telah dilakukan dari percobaan simulasi 

computer sampai percobaan-percobaan simulasi langsung nyata (real-time). 

Eksperimen-eksperimen dalam penelitian ini terdiri dari pengembangan suatu 

rancangan khusus sensor AE, sekalian dengan pengembangan metode pemrosesan 

sinyal yang mampu menampilkan kembali sinyal asli AE dari ketertutupannya 

oleh sinyal-sinyal pengotor (noise) yang menyembunyikannya. Sinyal AE tersebut 

mempunyai frekuensi yang sangat tinggi, tetapi dengan amplitude yang sangat 

rendah sehingga sulit dideteksi secara langsung karena terkubur didalam sinyal-

sinyal pengotor lainnya. AE, Accoustic Emissions, adalah gelombang tegangan 

yang menjalar sebagai emisi akustik walaupun tidak ada hubungannya sama sekali 

dengan suara. Sensor-sensor rancangan khusus dikembangkan terlebih dahulu, 

dan kemudian metode-metode pemrosesan sinyal diteliti secara luas sampai 

ditemukan satu metode yang paling efektif dan cukup efisien. Metode pemrosesan 

sinyal yang terpilih tersebut dimodifikasi dan disesuaikan lagi agar cocok dengan 

penggunaan dan persyaratan dari sistem deteksi yang dikembangkan. Dengan 

kemampuan untuk mendeteksi penjalaran gelombang tegangan, maka kerusakan 

dini pada elemen mesin dinamis dapat ditentukan. Ini adalah dikarenakan bahwa 

pada kondisi saat-saat sangat awal yang kemudian tumbuhnya keretakan, bahan 

dari elemen mesin mengalami regangan sehingga melepaskan energi regangan 

tersebut dengan sangat cepat dengan membangkitkan gelombang-gelombang 

tegangan. Gelombang-gelombang tegangan ini akan menjalar ke semua arah 

dengan bentuk yang sama dengan gelombang suara, yaitu bentuk gelombang-

gelombang Raleigh atau bentuk gelombang P longitudinal. 

Kata-kata kunci: getaran/vibrasi, emisi akustik, pemantauan kondisi, perawatan 

prediktif, pemrosesan sinyal, kerusakan dini 
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ABSTRACT 

 

 

Name   : Wahyu Nirbito 

Study Program : Mechanical Engineering - FTUI 

Title   : Determination of Incipient Failure on Dynamics Machine 

Element – Rolling Elements Bearing by Detection of High Frequency Stress 

Waves Signals Propagation  

 

 

The development of a new technique to detect incipient damage in a dynamic 

machine component, i.e. rolling elements bearing, had been done in this research. 

By using a rolling element bearing as the machine component test object, it was 

revealed that this new developed technique performed quite well as expected. 

Experimental stages had been done from computer simulation to real time 

simulation tests. The experimental research consisted of the development of the 

special design AE sensor, as well as the development of the signal processing 

method that enhanced the AE signal out of the corrupting noise signals. The AE 

were very high frequency, but with very low amplitude that difficult to detect 

directly since they were burried under other noise signals. The stress waves were 

called as Accoustic Emissions (AE) even had nothing to do with sound. Special 

design sensors were developed first and then signal-processing methods were 

studied extensively. The chosen method was modified and adjusted in order to suit 

the requirements of the detection system. By the ability to detect the stress waves, 

the incipient failure of the dynamic machine component could be determined. This 

was dued to the conditions that at the beginning of the failure, and then in the 

crack growth, material were strained and would release its strain energy very 

quick which were generating stress waves. These stress waves were propagating 

to all direction with a same type of wave with the sound wave, i.e. Raleigh or 

longitudinal P waves.  

Keywords: vibration, Accoustic Emissions, condition monitoring, predictive 

maintenance, signal processing, incipient damage 
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DAFTAR  NOTASI 

 

AE = Acoustic Emissions, emisi akustik 

EVA = Eigen Vector Approach, pendekatan vektor Eigen 

SNR = Signal to Noise Ratio, perbandingan sinyal terhadap pengotor 

DAQ = Data Acquisition, pengambilan data 

B&K = Brűel and Kjær 

LP = Low Pass, frekuensi rendah lewat 

HP = High Pass, frekuensi tinggi lewat 

FFT = Fast Fourier Transform, transformasi Fourier cepat 

PZT = Piezoelectric Lead-Zirconate Titanate 

PSB = Persistent Slip Bands, lapisan lapisan geser yang kencang 

MSE = mean square error 

FIR = Finite Impulse Response 

RMS = Root Mean Square 

BPFO = Ball Pass Frequency Outer 

BPFI = Ball Pass Frequency Inner 

L = panjang filter FIR, jumlah koefisien filter FIR 

N = jumlah data sampling diskret 

x(n) = sinyal asli diskret 

s(n) = sinyal pengotor (noise) diskret 
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y(n) = sinyal hasil pengukuran/pengambilan data diskret 

e(n) = koefisien filter FIR, panjang filter 

f(n) = koefisien filter acuan, panjang filter 

x(n) = sinyal hasil rekonstruksi diskret 

u(n) = sinyal keluaran filter acuan diskret 

C = cross kurtosis cumulant, kurtosis silang antara kumulan 2 deret 

R = autocorrelation cumulant, otokorelasi antara kumulan 2 deret 

d(k) = sinyal masukan asli diskret yang tidak diketahui 

h(n) = respons impuls diskret dari sistem kanal  

 = tegangan (stress) yang terjadi, N/m2 

dxx = koefisien arus listrik dari bahan Piezoelectric, Coulomb/N 

A = luas permukaan bahan Piezoelectric, m2 

D = vektor perpindahan arus listrik dari bahan Piezoelectric, Coulomb/m2 

Q = potensi listrik yang dibangkitkan dari bahan Piezoelectric, Coulomb 
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DAFTAR LAMPIRAN 

 

 

LAMPIRAN 1 :          

o Perhitungan umur benda uji bantalan gelinding 

o Perhitungan nilai Ball Pass Frequency Outer (BPFO) dan Ball Pass 

Frequency Inner (BPFI) benda uji bantalan gelinding  

 

LAMPIRAN 2 :  

Program berbasis bahasa pemrograman MATLAB© untuk pemrosesan sinyal 

dijital dengan penyelesaian metode EVA Blind Deconvolution yang dimodifikasi 

dan dioptimasi 

 

LAMPIRAN 3 : 

Makalah makalah yang pernah dipublikasikan secara lokal, nasional, regional, 

maupun internasional yang berintikan kepada penelitian ini. 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



 

1                                     

 

 Universitas Indonesia 

 

 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

  

 

1.1. Latar Belakang 

1.1.1. Kebutuhan Mengetahui Kerusakan Mesin Sedini Mungkin 

Peralatan mesin perlu diusahakan untuk dapat bekerja selama mungkin agar 

kapasitas produksinya dapat digunakan sepenuh-penuhnya. Usaha ini 

membutuhkan pemantauan terhadap kondisi komponen-komponennya secara 

menerus agar bisa didapat tanda awal bila komponen mesin tersebut mulai rusak. 

Walaupun sudah diketahui metode perhitungan empiris untuk memperkirakan 

umur kerja satu komponen mesin, tetap saja kerusakan dini pada komponen mesin 

masih bisa terjadi secara mendadak yang dapat menyebabkan kerusakan hebat 

pada sistem mesin secara keseluruhan. Metode perhitungan empiris tersebut diatas 

berdasarkan antara lain beban kerja yang diterima, putaran kerja, pelumasan, 

pendinginan, pemasangannya, cara pengoperasiannya, kondisi kerja dan pengaruh 

lainnya dari dalam maupun luar mesin. Komponen mesin yang sangat kritis 

karena peran dan tugasnya yang utama dan berat dalam sistem mesin contohnya 

adalah bantalan bantalan seperti bantalan luncur atau bantalan gelinding. Oleh 

karena itu akan sangat membantu dan menguntungkan bila kerusakan dini pada 

komponen mesin dapat dideteksi sebelum tanda awal terjadinya kerusakan dapat 

diketahui. 

Teknik yang selama ini yaitu sudah lebih dari 2 dekade secara umum dilakukan 

adalah dengan melakukan pemantauan terhadap kondisi getaran yang terjadi pada 

komponen mesin yang kritis karena ternyata getaran yang timbul berkaitan 

dengan kerusakan komponen mesin yang terjadi secara spesifik. Komponen mesin 

yang kritis seperti antara lain bantalan atau roda gigi. Besarnya getaran yang 

terjadi pada satu komponen mesin diukur nilainya dengan alat sensor yang sudah 

umum digunakan yaitu accelerometer atau velocity transducer. Dari nilai hasil 

pengukuran tersebut dapat ditentukan tingkat keparahan getaran yang sudah 

terjadi sehingga tingkat kerusakan komponen mesinnya juga dapat ditentukan. 
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Keterbatasan teknik ini adalah karena keterbatasan sensornya yaitu teknik 

pengukurannya adalah mengukur gerakan osilasi getaran yang ada. Hal ini berarti 

bahwa sensor tersebut baru bisa menghasilkan nilai pengukuran bila komponen 

mesinnya sudah bergetar atau permukaannya bergerak osilasi. Pada dasarnya bila 

satu komponen mesin sudah bergetar maka artinya adalah bahwa komponen 

mesin tersebut relatif sudah tidak statik lagi karena sudah mempunyai kerusakan 

dan kerusakannya sedang bertumbuh. Dengan demikian teknik pemantauan 

kondisi getaran komponen mesin dengan mengukur nilai getarannya setiap saat 

pemantauan sebenarnya mempunyai kelemahan yaitu hasil pengukuran baru dapat 

diketahui bila komponen mesin sudah mulai rusak. Biaya pengukuran getaran 

adalah cukup mahal, sehingga bila kemudian pengukuran dilakukan terlampau 

awal akan menyebabkan kerugian biaya tinggi sedangkan bila mulai dilakukannya 

setelah ditunggu sekian waktu berjalan bisa menyebabkan kerusakan parah 

terlambat diketahui.  Adalah sangat penting dan menguntungkan bila ada suatu 

teknik baru yaitu satu teknik yang mampu mendeteksi sinyal kerusakan yang 

benar benar dini sebelum kerusakan fisik yang sebenarnya timbul dan tumbuh.  

 

1.1.2. Deteksi Sinyal Kerusakan Dini 

Sebelum terjadinya pertumbuhan retakan pada material pejal yang meregang, 

terjadi dahulu suatu disintegrasi mikroskopik antara ikatan ikatan molekuler 

material tersebut. Bersamaan dengan itu terjadi suatu pelepasan energi regangan 

yang sangat cepat yang membangkitkan suatu gelombang tegangan. Gelombang 

tegangan ini menjalar dan disebut sebagai emisi akustik. Emisi Akustik, Acoustic 

Emission = AE, sering disebut juga sebagai penjalaran gelombang tegangan, 

Stress Waves. AE adalah gelombang elastik yang dibangkitkan oleh lepasnya 

energi dalam yang tersimpan dalam struktur atau ikatan molekuler suatu material 

pejal yang mengakibatkan terjadinya gelombang tegangan berfrekuensi tinggi 

dalam material benda pejal (solid) tersebut. Fenomena ini disebabkan oleh adanya 

gerakan mendadak sehubungan dengan kerusakan pada material yang meregang 

atau mengalami tegangan (disintegrasi struktur internal). Frekuensi gelombangnya 

berkisar 0,1 ~ 0,4 MHz, yang jauh diluar jangkauan pendengaran manusia. Proses 
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timbulnya tegangan elastis yang merupakan sumber dari penjalaran AE tersebut 

diatas dibagi menjadi 4 macam yaitu : 

1. Gerakan perpindahan/dislokasi; contohnya gerakan dislokasi akibat ketidak 

sempurnaan garis bidang dari kisi-kisi (lattice) kristal material. Energi yang 

lepas dari satu garis bidang adalah kecil sekali, tetapi biasanya yang terjadi 

adalah kombinasi dari banyak garis bidang kisi-kisi kristal material yang tidak 

sempurna dimana menyebabkan dislokasi molekuler/mikroskopik yang besar 

(disintegrasi) dalam material akibat suatu beban. Energi yang dilepaskan disini 

cukup besar sehingga penjalaran AE menjadi kontinyu dan bisa terdeteksi. 

2. Pembentukan retakan dan pertumbuhannya; retakan terbentuk bila di satu titik 

dalam material terjadi tegangan lokal yang melebihi tegangan rusaknya 

(fracture stress) akibat suatu beban. Sebagai akibatnya terjadi permukaan 

bidang baru yang juga biasanya saling bergerak sehingga timbul gesekan. 

Pada saat disintegrasi yaitu terjadinya pemisahan waktu terbentuknya bidang 

permukaan baru, energi regangan lepas dan menjadi gelombang elastis sebagai 

penjalaran AE. Demikian pula saat bidang bidang permukaan baru itu saling 

bergerak sehingga bergesekan. 

3. Mekanisme gesekan; gesekan biasa terjadi pada kejadian retakan dan gerak 

relatif antar permukaan bidang. Pada saat terjadinya retakan, terjadi 

permukaan bidang baru yang akan saling bergerak sehingga bergesekan. 

Terjadinya permukaan bidang baru (pemisahan) dan gesekan ini menimbulkan 

semburan  (burst) gelombang elastik yang menjadi penjalaran AE. 

4. Bisa juga pada proses perubahan/transformasi phase; contohnya adalah 

terbentuknya martensit dalam baja karbon dimana setiap perubahan 

/transformasi dari setiap grain menimbulkan satu semburan (burst) gelombang 

elastis yang menjalar sebagai AE. 

Penjalaran gelombang AE adalah mirip seperti pada suatu antena radio dengan 

pola radiasi yang tertentu untuk satu bentuk gelombang tertentu. Penjalaran 

gelombang AE yang umum adalah dalam 2 bentuk yaitu berbentuk gelombang 

Rayleigh dan gelombang tekanan atau gelombang P longitudinal. Sumber AE 

akan menjalarkan gelombang dengan bentuk satu paket bola (spheres) dimana 
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akan berubah di bidang permukaan karena akan menjalar dalam bentuk 

gelombang Rayleigh atau longitudinal seperti tersebut diatas. Bila dipasang suatu 

alat dengan material yang dapat menangkap gelombang yang menjalar pada 

permukaan bidang itu maka dengan demikian penjalaran gelombang AE itu akan 

dirasakan oleh material tersebut sebagai sensor sehingga menjadi terukur. Seperti 

dijelaskan dimuka bahwa penjalaran gelombang AE adalah merupakan kejadian 

awal sebelum terjadinya inisiasi retakan yang disebabkan oleh kelelahan (fatigue), 

pertumbuhan lambat (creep) atau pembebanan yang kompleks dan masih berskala 

mikroskopik atau molekuler. Kemudian setelah itu kerusakannya akan terjadi tiba-

tiba disebabkan selip serta perubahan arah dari batas butiran molekuler (grain) 

material pejal tersebut sehingga terjadilah disintegrasi molekuler yang melepaskan 

energi dalamnya berupa gelombang AE. Saat ini sama sekali belum terjadi 

kerusakan fisik yang nyata seperti berupa retakan atau permukaan yang merekah 

apalagi pecah, sehingga dengan demikian bila gelombang AE ini dapat dideteksi 

kemunculannya sebagai sinyal gelombang getaran maka berarti bahwa sinyal 

kerusakan dini telah dapat diketahui sebelum tanda awal kerusakan timbul.   

 

1.2. Perumusan Masalah 

Sinyal gelombang AE mempunyai orde frekuensi yang tinggi sampai lebih dari 4 

kHz dan penjalarannya melalui medium material pejal dengan deformasi plastis, 

maka amplitudonya sebagai sinyal gelombang getaran adalah sangat kecil. Pada 

mesin yang dinamis terdapat banyak sumber sumber getaran lain yang sinyal 

gelombangnya, walaupun frekuensinya lebih rendah ataupun mendekati sama, 

mempunyai amplitudo yang relatif lebih besar sehingga menutupi atau dapat 

dikatakan mengubur sinyal gelombang AE tersebut didalamnya. Sinyal getaran 

dari sumber lain itu yang menutupi sinyal gelombang AE disebut sebagai sinyal 

pengotor atau noise. Kondisi sinyal seperti ini disebut sebagai sinyal getaran 

dengan SNR (signal to noise ratio) yang kecil. Sensor getaran yang sudah dibuat 

komersial atau umum digunakan masa ini ternyata masih mempunyai keterbatasan 

yaitu belum mampu menangkap sinyal gelombang AE yang berfrekuensi tinggi, 

amplitudo kecil dan terkubur didalam sinyal pengotor (noise). Demikian pula 
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metode analisa getaran yang masa ini umum diaplikasikan pada analisa sinyal 

getaran, baik yang berdasarkan analisa spektrum getaran domain frekuensi 

maupun berdasarkan analisa domain waktu, ternyata belum mampu menganalisa 

sinyal gelombang AE tersebut karena metode tersebut hanya dapat diaplikasikan 

pada sinyal getaran dengan SNR besar. Dari kedua tantangan tersebut yang 

sampai sekarang belum terjawab, dalam usaha mendeteksi sinyal gelombang dari 

kerusakan dini pada komponen mesin yang dinamis sebelum tanda tanda 

kerusakan awal yang nyata muncul, maka dapat dirumuskan masalah yang harus 

dilalui dan diselesaikan dalam penelitian ini. Pengembangan rancangan sampai 

membuat dan uji coba satu sensor yang mampu menangkap sinyal gelombang AE, 

akibat disintegrasi molekuler material pejal komponen mesin yang dinamis 

sebagai sinyal gelombang kerusakan dini yang masih berupa kerusakan 

mikroskopis, merupakan tahapan awal dalam melaksanakan penelitian ini. 

Selanjutnya setelah sinyal gelombang AE telah berhasil ditangkap oleh rancangan 

sensor tadi, yang ternyata sinyal gelombang AE tersebut tertutup dan bahkan 

terkubur dalam sinyal sinyal pengotor lain (noise), maka tahapan berikutnya 

adalah mencari dan kemudian mengembangkan teknik pemrosesan sinyal secara 

dijital yang cocok, efektif dan efisien untuk membersihkan semua sinyal pengotor 

(noise) dari sinyal gelombang AE tersebut sehingga sinyal gelombang kerusakan 

dini yang sebenarnya dapat ditampilkan sebagai hasil deteksi. Dari hasil deteksi 

ini dapat ditentukan adanya kerusakan dini pada komponen mesin yang dinamis 

yang selama ini suatu teknik deteksi yang efektif, efisien dan handal belum 

berhasil dicapai apalagi diterapkan dalam dunia nyata industri. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Motivasi kuat yang mendasari dilakukannya penelitian ini adalah semangat dan 

keinginan serta komitmen untuk membuat suatu peningkatan (improvement) 

dalam kemampuan, kehandalan dan produktivitas mesin mesin dinamis melalui 

kemampuan mendeteksi kerusakan dini yang terjadi sebelum tanda awal 

kerusakan nyata diketahui tampil terlihat. Tujuan utama dari penelitian ini adalah 

untuk mendapatkan satu teknik baru yang mampu mendeteksi kerusakan dini pada 
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komponen mesin yang dinamis, dalam kasus ini adalah bantalan gelinding, 

dengan mengaplikasikan pengembangan suatu alat sensor yang khusus serta 

metode pemrosesan sinyal dijital yang efektif dan efisien. Sinyal gelombang 

tegangan dari kerusakan dini pada komponen mesin, ditangkap oleh suatu sensor 

khusus yang dikembangkan untuk itu. Kemudian sinyal tersebut harus diproses 

terlebih dahulu sebagai sinyal dijital untuk menghilangkan semua sinyal sinyal 

pengotor (noise) dan menampilkan sinyal kerusakan yang sebenarnya. Metode 

Blind deconvolution dengan pendekatan Eigen Vector yang dimodifikasi dan 

dioptimasi digunakan untuk pemrosesan sinyal dijital tersebut diatas. Hasil dari 

penelitian ini adalah suatu teknik baru yang dapat mendeteksi kerusakan dini pada 

komponen mesin dinamis, disamping dapat pula membangun pemahaman yang 

lebih baik mengenai terjadinya kerusakan secara dini pada satu bantalan gelinding 

sebagai dasar untuk menilai kondisi mekanisnya serta mendukung keputusan dan 

tindakan yang harus diambil dalam proses sistem pemantauan kondisi getaran dan 

perawatan prediktif. 

Beberapa sasaran dapat dicapai dari pelaksanaan penelitian ini seperti antara lain: 

1. Investigasi dan identifikasi penggunaan material khusus keramik Piezo yang 

paling efektif dan efisien dalam aspek jenis, ukuran, lokasi penempatan serta 

pemasangan atau pembuatannya agar mampu menangkap informasi sinyal 

maksimum yang sebaik-baiknya.   

2. Pengembangan dan perancangan satu sensor yang tepat guna untuk 

menangkap sinyal gelombang tegangan atau sinyal AE (acoustic emissions), 

dengan menggunakan material khusus yaitu keramik Piezo. 

3. Identifikasi dan evaluasi metode pemrosesan sinyal dijital yang cocok 

diaplikasikan untuk menghilangkan sinyal sinyal pengotor (noise) yang 

menutupi sinyal kerusakan dini yang sebenarnya. 

4. Pengembangan algoritma modifikasi dan optimasi pemrosesan sinyal dijital yg 

berdasarkan metode Blind Deconvolution untuk mampu menampilkan 

gelombang tegangan yang merupakan sinyal kerusakan dini yang sebenarnya 

dari sinyal sinyal pengotor (noise) yang menutupinya. 
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5. Investigasi dan penentuan karakteristik getaran dan sinyal gelombangnya dari 

kerusakan dini pada komponen mesin yang dinamis seperti bantalan gelinding. 

6. Pengembangan suatu teknik baru untuk menganalisa sinyal frekuensi tinggi 

dari sumber kerusakan dini pada komponen mesin yang dinamis. 

 

1.4. Manfaat dan Kontribusi Penelitian 

Penelitian ini akan menghasilkan suatu teknik baru, yang sebelumnya belum 

pernah ada yang berhasil baik, yang mampu mendeteksi kerusakan dini pada 

komponen mesin yang dinamis dengan cara mendeteksi penjalaran gelombang 

tegangan (stress waves). Kemampuan mendeteksi tersebut adalah melalui 

perancangan suatu sensor yang khusus dikembangkan untuk itu dan algoritma 

pemrosesan sinyal dijital yang khusus pula dikembangkan sebagai modifikasi dan 

optimasi dari metode blind deconvolution untuk menampilkan secara efektif dan 

efisien sinyal gelombang tegangan yang lemah, dengan menghilangkan sinyal 

pengotor yang menutupinya. Analisa gelombang frekuensi tinggi pada teknik ini 

juga akan membangun suatu pemahaman yang lebih baik mengenai karakteristik 

komponen mesin yang dinamis, seperti bantalan gelinding, pada saat timbulnya 

suatu kerusakan dini pada tahapan yang sangat awal. Hasil penelitian ini akan 

memberikan suatu kontribusi pula kepada praktek rekayasa didalam pemantauan 

kondisi mesin untuk menjadikannya lebih proaktif dan efisien dari sebelumnya.  

Pada proses-proses dari sistem tribo yang terjadi antar komponen mesin yang 

saling bergerak masih digunakan metode konvensional dari analisa kondisi 

komponen mesin berdasarkan karakteristik sistem operasi tribo seperti koefisien 

gesekan, laju keausan dan temperatur kontak. Metode tribo ini ternyata sering 

gagal dalam memprediksi sisa umur kerja dari sistem mekanikal tersebut dengan 

akurasi yang sekedar memadai. Karakteristik tribo tersebut tidak cukup untuk 

mengendalikan tingkat keadaan sistem tribo dalam banyak kasus. Disamping itu, 

metode sistem tribo konvensional tersebut membutuhkan sistem mekanikal yang 

bergesekan dihentikan dan dibongkar untuk dilakukan analisanya. Untuk 

mengatasi keterbatasan tersebut diatas sekarang dibutuhkan pemantauan langsung 

dan menerus terhadap unit-unit gesekan yang kemudian selanjutnya dibutuhkan 
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suatu teknik yang berfungsi diagnosa. Metode AE ini dapat dikembangkan untuk 

diaplikasikan sebagai penangkap atau pengumpul serta analisa terhadap 

gelombang frekuensi tinggi gelombang tegangan (stress waves) atau emisi akustik 

(Acoustic Emissions, AE) yang dibangkitkan dalam kejadian gesekan antara 

komponen dari sistem mekanikal yang bergerak. Gelombang AE membawa 

hampir semua informasi proses yang terjadi didalam struktur pejal (solid) dan 

memberikan data penting mengenai keadaan terkini dari sistem. Dengan 

mengembangkan teknik pemantauan dan diagnosa terhadap gelombang AE yang 

dibangkitkan oleh proses gesekan antara material pejal dari sistem mekanikal ini, 

merupakan suatu potensi kemajuan bagi sistem Tribo dan bidang Tribology.  

Hasil penelitian ini dapat pula mendukung terbukanya suatu bidang baru (new 

frontier) utuk penelitian dan pengembangan alat sensor cerdas untuk sistem 

pemantauan kondisi getaran mesin. Demikian dapat pula dikembangkan 

potensinya untuk menghasilkan peningkatan yang bermakna pada praktek sistem 

perawatan prediktif melalui pemantauan kondisi mesin di waktu sebenarnya (real 

time), ataupun untuk sistem pengawasan kualitas produk komponen komponen 

mesin dari kerusakan dini yang mungkin saja terjadi dalam proses produksinya. 

 

1.5. Batasan Penelitian 

Teknik untuk menilai kesehatan satu komponen mesin yang berdasarkan pada 

analisa getaran frekuensi rendah atau menengah telah dikembangkan sejak lebih 

dari 2 dekade yang lalu. Sayangnya teknik tersebut hanya efektif bila 

diaplikasikan terhadap sinyal dengan SNR (signal to noise ratio) tinggi. 

Kenyataan ini berarti bahwa teknik tersebut hanya efektif terhadap kondisi dengan 

kerusakan yang sudah terjadi dan telah cukup bermakna. Kerusakan yang telah 

terjadi dan bermakna menimbulkan gaya osilasi yang besar yang mampu 

menyebabkan seluruh badan komponen mesin bergetar, sedangkan pada 

kerusakan dini gaya osilasi tersebut belum timbul dan yang ada hanya pelepasan 

energi dalam yang kemudian menjadi penjalaran gelombang tegangan (stress 

waves) dengan frekuensi tinggi pada material komponen mesin tersebut. 

Penjalaran gelombang tegangan ini menjalar kesemua arah dalam bentuk seperti 
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gelombang akustik (AE) tetapi pada orde frekuensi yang tinggi sehingga tidak 

terdengar sebagai suara dan tidak menyebabkan gerak relatif dari badan 

komponen mesin tersebut. Walaupun frekuensinya tinggi, tetapi amplitudo 

gelombang tegangan ini sangat kecil sehingga terkubur dalam dalam oleh sinyal 

sinyal pengotor (noise) lainnya yang ada dari mana mana. Bila sinyal gelombang 

tegangan yang berfrekuensi tinggi tetapi beramplitudo kecil tersebut dapat 

ditangkap, dimana sebelumnya belum pernah ada yang berhasil dengan baik, 

maka kerusakan dini sebagai pencetus penjalaran gelombang tegangan tersebut 

dapat dideteksi. 

Penelitian ini dibatasi sampai berhasilnya dikembangkan satu teknik baru tersebut 

yang mampu mendeteksi kerusakan dini pada komponen mesin yang dinamis. 

Besaran kuantitatif nilai ukuran amplitudo sinyal, lokasi sumber kerusakan dini, 

karakteristik sinyal yang terdeteksi dengan jenis kerusakan yang akan terjadi, 

serta pengembangan potensinya ke bidang lain seperti seismik gempa bumi, 

teknik sipil konstruksi bangunan dan aplikasi lain yang lebih luas lagi tidak 

termasuk didalam penelitian ini. Aspek aspek tersebut diatas akan dimasukkan 

kedalam perancangan penelitian penelitian tahapan selanjutnya karena 

membutuhkan persiapan lain lagi yang besar dan waktu yang lama lagi.  

 

1.6. Model Operasional Penelitian 

Dalam praktek pemantauan kondisi mesin, yang mengandalkan pada pemantauan 

getaran, mempunyai satu permasalahan yaitu sinyal getaran yang dipantau baru 

bisa dideteksi dan diukur setelah kondisi komponen mesinnya rusak. Bantalan 

sebagai salah satu komponen mesin yang penting yang mendukung poros mesin 

yang berputar selalu menjadi pusat perhatian sebagai salah satu komponen mesin 

yang kritis. Bantalan dan komponen mesin lainnya yang rusak akan bergetar pada 

kisaran frekuensi rendah dan menengah yaitu pada 5 Hz – 10 kHz.  Dengan 

demikian praktek yang umum dilakukan bertahun-tahun selama ini untuk 

pemantauan, diagnosa dan prognosa terhadap kondisi bantalan adalah teknik 

analisa getaran frekuensi rendah yang efektif hanya terhadap bantalan yang 

kerusakannya sudah cukup besar dan bermakna. Demikian pula alat sensor yang 
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telah berkembang dan umum di pasaran sampai sekarang ini adalah alat sensor 

getaran yang hanya efektif untuk mengukur getaran dengan frekuensi dibawah 20 

kHz.  Hal ini adalah karena alat sensor tersebut, accelerometer maupun velocity 

transducer, bekerja berdasarkan prinsip gaya inersia sehingga harus bergerak 

mengikuti gerak osilasi dari getaran badan komponen mesin yang diukur. Pada 

kerusakan dini dimana tingkat kerusakannya masih molekuler atau mikroskopik, 

maka yang terjadi adalah pelepasan energi dalam akibat disintegrasi mikroskopik 

tersebut yang memicu menjalarnya gelombang tegangan (stress waves) sebagai 

AE (emisi akustik) ke segala arah. Gelombang tegangan ini menjalar dengan 

frekuensi tinggi yang bisanya diatas 20 kHz dan seringkali sampai melebihi 400 

kHz. Karena amplitudo gelombang tegangan tersebut relatif sangat kecil sehingga 

belum mampu menggetarkan badan komponen mesinnya, maka dengan 

mudahnya gelombang seluruhnya tertutup atau seakan terkubur didalam sinyal 

pengotor lain (noise). 

Dengan demikian model operasional penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi literatur yang intensif dari awal dan seterusnya untuk mendapatkan 

informasi perkembangan yang ada dan selalu mutakhir mengenai segala aspek 

yang terkait dengan penelitian ini. 

2. Pengembangan rancangan sensor khusus yang mampu menangkap sinyal 

gelombang tegangan yang berfrekuensi tinggi tetapi beramplitudo sangat 

rendah. Termasuk percobaan simulasi dengan bantuan sinyal dari komputer 

sampai dicoba untuk kondisi nyata yang sesungguhnya. 

3. Dari studi literatur juga dapat ditentukan satu metode pemrosesan sinyal yang 

cukup efektif untuk menampilkan sinyal kerusakan dini dari dalam sinyal 

pengotor yang menutupinya. Tentunya metode itu tidak bisa langsung harus 

digunakan, tetapi harus dimodifikasi dan dioptimasi sesuai dengan 

karakteristik sinyal gelombang tegangan. Demikian pula harus dicoba dengan 

simulasi komputer terlebih dahulu dan pada akhirnya di penggunaan yang 

sesungguhnya. 

4. Dengan berhasil dibersihkannya sinyal pengotor (noise) dan sinyal gelombang 

tegangannya dapat ditampilkan, maka dapat ditentukan bahwa kerusakan dini 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



 

11                                     

 

 Universitas Indonesia 

 

 

yang tingkatannya masih mikroskopik/molekuler telah dapat dideteksi jauh 

sebelum kerusakannya menjadi nyata terlihat dan bermakna seperti 

kemampuan teknik sekarang ini.  

Sarana pendukung yang dibutuhkan untuk operasionalisasi model penelitian ini 

antara lain: material keramik Piezo, laboratorium dan bengkel yang mampu 

membuat badan alat sensor dengan cukup presisi dan akurat, komputer 

berkemampuan tinggi, data acquisition dengan kemampuan sampling rate yang 

tinggi yaitu sekitar 0,8 – 1 MHz, peralatan waves generator, peralatan filter dan 

pengkondisian sinyal, perangkat lunak pemrosesan sinyal dijital dan rig rig uji 

yang dirancang dan dibangun khusus baik untuk test awal simulasi maupun untuk 

test sesungguhnya berikut komponen mesin dinamik sebagai benda uji yaitu 

bantalan gelinding.  

 

1.7. Roadmap Penelitian  

Tujuan akhir dari Penelitian ini adalah mengembangkan suatu teknik deteksi dan 

penentuan lokasi kerusakan dini dari suatu komponen mesin melalui analisa sinyal 

penjalaran gelombang tegangan frekuensi tinggi. Dari penelitian yang sudah 

dilakukan dan didukung dengan studi literatur mengenai perkembangan mutakhir 

dari topik topik yang terkait, satu peta jalan (roadmap) penelitian yang menuju ke 

tujuan akhir penelitian besar  telah dapat dikembangkan seperti yang ditunjukkan 

pada rencana roadmap penelitian pada halaman berikut ini. 

Penelitian untuk pengembangan teknik deteksi kerusakan dini telah berhasil 

dilakukan dan hasil laporannya ditulis sebagai disertasi ini dimana didalamnya 

termasuk aktivitas pengembangan satu sensor khusus dengan bahan Piezoceramic 

PZT untuk mendeteksi sinyal penjalaran gelombang tegangan serta 

pengembangan dan aplikasi algoritma pemrosesan sinyal dijital tersebut untuk 

menghilangkan sinyal pengotor yang ada. Disamping itu segala perkembangannya 

telah disampaikan didalam berbagai seminar ataupun konferensi nasional maupun 

internasional dan dijadikan sebagai bahan referensi tahapan berikutnya.  
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Gambar 1. Peta jalan (roadmap) penelitian penentuan kerusakan dini pada komponen mesin 

 

Sedangkan untuk tahapan selanjutnya secara khusus perlu dilakukan terlebih 

dahulu satu penelitian kecil yang sifatnya mendukung yaitu penelitian yang 

bertujuan untuk mendapatkan data data karakter penjalaran gelombang tegangan 

dalam material baja pejal. Manfaat dari penelitian ini adalah didapatnya 

pengetahuan tentang karakteristik penjalaran gelombang tegangan didalam 

material pejal dan kaku, yang akan menjadi dasar selanjutnya yaitu untuk 

penelitian pengembangan rancangan teknik penentuan lokasi kerusakan dini pada 

satu komponen mesin. Bila karakter penjalaran gelombang tegangan dalam 

material baja pejal telah diketahui, maka dengan menggunakan beberapa buah 

transducer receiver secara simultan akan dapat ditentukan lokasi kerusakan dini 

tersebut. Teknik ini adalah seperti aplikasi teknik GPS (Global Positioning 

Satellites) untuk menentukan lokasi tertentu berdasarkan sinyal yang diterima 

oleh minimal 3 buah satelit secara simultan dari sumber sinyal di lokasi yang akan 

ditentukan. Dapat diantisipasi bahwa penelitian selanjutnya dapat dijadikan 

penelitian untuk program S3 maupun penelitian penelitian yang dipecah menjadi 

beberapa penelitian S2. 
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BAB  2 

TINJAUAN  PUSTAKA 

 

2.1. Pemantauan Kondisi dan Diagnosa Kerusakan Mesin 

Metode metode penganalisa sinyal getaran komponen mesin bantalan untuk 

deteksi kerusakan dan diagnosa kondisinya telah ditelaah kembali walaupun 

kebanyakan metode tersebut bekerja pada kisaran frekuensi getaran yang rendah 

atau menengah yang juga berarti bahwa secara fisik elemen mesin tersebut telah 

bergetar atau kerusakannya secara fisik telah terjadi.  Metode metode penyampul 

(Enveloping) telah dikembangkan dan berhasil untuk mendeteksi dan 

mengidentifikasi 11 jenis kerusakan utama pada bantalan gelinding yang sangat 

mempengaruhi umur kerjanya pada kondisi operasional normal. Metode ini 

menggunakan teknik analisa spektrum getaran bantalan yang tersampul pada lebar 

pita getaran 1/3 oktaf di kisaran frekuensi 10 kHz. Sistem ini mampu memberikan 

hasil diagnosa yang terinci dan prakiraan kondisi satu bantalan melalui satu 

pengukuran tunggal [1,2,3,4]. Analisa sampul getaran (vibration envelope 

analysis) adalah satu teknik yang sangat ampuh untuk menganalisa kerusakan 

kerusakan pada komponen mesin bantalan gelinding. Dari analisa kuantitatifnya 

ditunjukkan bahwa penghalangan sinyal getaran yang sebenarnya oleh sinyal 

sinyal tambahan tidak menghilangkan sinyal yang termodulasi. Terlihatnya saja 

seakan tertutup keseluruhannya, tetapi ternyata juga meningkatkan besarnya 

komponen getaran tambahan didalam spektrum getaran tersampulnya yang bisa 

menutup komponen komponen getaran yang penting akibat modulasi amplitudo. 

Hal tersebut terjadi karena sinyal yang amplitudonya termodulasi akan 

memodulasi getaran frekuensi tinggi gelombang pembawa pada sinyal yang 

sebenarnya menjadi gelombang peningkat dalam sinyal yang tersampul. Hal ini 

sama sekali tidak tergantung apakah modulasi gelombangnya terjadi akibat dari 

proses rektifikasi sederhana ataupun dari penghilangan modulus dari sinyal 

gelombang waktu yang komplek, melalui proses transformasi balik dari spektrum 

getaran satu muka satu yang juga telah melalui satu filter frekuensi lebar satu pita. 

Sinyal sinyal gelombang getaran yang dimodulasi yang berhubungan dengan 
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kerusakan pada bantalan, selalu berlaku sebagai peningkat walaupun kelihatannya 

malahan tertutup [5].  

Pabrikan bantalan SKF juga telah mencoba mengembangkan suatu metode untuk 

mendeteksi kerusakan bantalan. Metode ini, yaitu teknologi SEE (Spectral 

Emitted Energy), menggabungkan deteksi emisi akustik dengan teknik 

penyampulan (enveloping). Metode ini dijalankan pada lebar pita frekuensi 250 

kHz – 350 kHz, yang kemudian memindahkan sinyal aslinya kedalam bentuk 

frekuensi rendah dan memfilternya dengan Low pass Filter 10 kHz. Sinyal itu 

kemudian dianalisa dalam kisaran pita frekuensi rendah oleh perangkat lunak 

Micrologs, Multilogs atau PRISM. Teknik SEE ini juga mendeteksi masalah 

pelumasan, yaitu dari permasalahan pelumas yang tidak baik sampai kepada 

permasalahan pelumas yang terkontaminasi. Kegagalan melumasi dan pecahnya 

lapisan film dari pelumas akan menyebabkan kontak antar metal yang kemudian 

akan meningkatkan gesekan yang membangkitkan getaran  dengan frekuensi 

tinggi pada kisaran 300 kHz. Sistem dengan metode SEE pada dasarnya adalah 

memantau sinyal getaran dengan menggunakan Transducer AE. Bila suatu sinyal 

getaran yang lebih tinggi dari normal biasanya terbaca berdasarkan rata rata 

statistiknya dan deviasi standardnya, maka sistem SEE ini akan memberikan saran 

tindakan yang harus dilakukan.  Dengan teknologi SEE juga akan dapat terlihat 

perubahan sinyal yang cepat atau mendadak yang timbul yaitu bila lapisan film 

pelumas pecah dan terjadi kontak antara metal dengan metal. Sistem dengan 

metode SEE memantau kerusakan bantalan dan permasalahan pelumasan. 

Walaupun demikian sistem SEE belum mampu mendeteksi kerusakan dini dari 

bantalan karena sistem ini memberikan responsnya bila amplitudo getaran yang 

besar muncul di frekuensi yang berkaitan dengan frekuensi kerusakan bantalan di 

dalam spektrum tersampul [6]. 

Sejak dekade 1960-1970 teknik analisa numerik untuk frekuensi tinggi yang ada 

hanyalah Analisa Statistik untuk Energi (SEA, Statistical Energy Analysis). Hasil 

analisa teknik ini mampu menjabarkan perilaku statistik dari set frekuensi getaran 

akustik dari struktur struktur yang mirip. Dasar teknik analisa numerik adalah 

transformasi Fourier cepat (FFT, Fast  Fourier Transform), tetapi hasilnya 

ternyata tergantung pada kasus yang terjadi.  Dalam 10 tahun terakhir minat dan 
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kebutuhan akan formulasi dan teknik meneyelesaikan permasalahan getaran 

akustik menaik kembali dan mulai beralih kepada sinyal frekuensi menengah dan 

tinggi. Model baru untuk analisa sinyal getaran frekuensi menengah dan tinggi 

mulai dikembangkan dan diperkenalkan. Teknik transformasi Hilbert digunakan 

sebagaimana mestinya untuk menghasilkan satu sampul yang komplek mengenai 

diskripsi dari  persoalannya. Ini juga mendiskripsikan beberapa karakteristik 

representatif dari solusi daripada solusinya itu sendiri. Hal ini adalah untuk 

menghindari adanya problem komputasi yang berhubungan dengan problem 

frekuensi tinggi. Ini menunjukkan kelebihan dua sisi yaitu menghindari problem 

komputasi sementara tetap mempertahankan kemampuan untuk memperbaiki 

kembali respons bolak balik saat dibutuhkan. Model metode ini adalah hasil 

evolusi dari perkembangan model penyampulan sebelumnya yaitu model energi 

sampul (EEM, Envelope Energy Model) dan model fase energi sampul (EPHEM, 

Envelope Phase Energy Model). Metode ini ingin dicoba untuk menunjukkan 

kecendrungan sampul dari beberapa variable lapangan (energi atau perpindahan), 

mengubah solusi bolak-baliknya menjadi solusi yang halus dengan persamaan 

Helmholtz, dalam frekuensi domain. Dengan menggunakan transformasi Hilbert, 

yang menghilangkan bagian bolak balik pada solusi, sampul jawab bisa didapat. 

Satu deskriptor baru didefinisikan berhubungan dengan perpindahan fisik secara 

satu  persatu. Hampir semua energi yang ada terkonsentrasi didalam daerah nomor 

gelombang rendah dibawah kondisi tertentu. Satu solusi numerik diskret untuk 

persamaan terkait yang diatur, disediakan untuk model tersebut [7].  

Suatu model yang lebih disederhanakan juga ditunjukkan, berdasarkan pada 

analisa statistik energi (SEA, Statistical Energy Analysis), tetapi dengan 

pertimbangan variabel lokal daripada variabel global. Deskripsinya menjadi lebih 

jelas, akurat, dan terutama pengaturan ulang kerapatan energi didalam setiap 

subsistem dapat diperkirakan. Dengan mengabaikan saling pengaruh antara 

gelombang gelombang yang menjalar dan menggunakan beberapa asumsi asumsi 

kecil lainnya, formulasi energi ini cukup cocok untuk frekuensi tinggi. Walaupun 

demikian perhitungan harus dilakukan pada pita yang lebar yang mengandung 

sedikitnya beberapa  Frekuensi Eigen. Untuk dapat menyelesaikan persamaan-

persamaannya dibutuhkan derajat kebebasan yang sedikit [8-11].  
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Pada teknik klasifikasi induksi, spektrum frekuensi dibagi menjadi beberapa 

klasifikasi berdasarkan kondisi bantalannya. Penentuan klasifikasi menggunakan 

perkiraan panjang diskripsi  dari setiap spektrum. Pertama, pembagian klasifikasi 

dibagi secara acak, dan kemudian dengan mengacak antar kelas, mengkombinasi 

antar kelas, dan kemudian membagi bagi kelas pada sepanjang spektrumnya 

sehingga panjang deskripsi setiap kelas yang optimum didapat. Spektrum 

frekuensi terbagi menjadi 6 klasifikasi atau 6 kondisi bantalan yang berbeda [12].  

Teori Chaos telah diaplikasikan untuk menampilkan parameter chaotik dari deret 

waktu sinyal getaran. Dengan menggunakan ukuran korelasi yang mengukur 

kemunculan dan deteksi dari perilaku chaotic didalam satu deret waktu sinyal 

getaran, satu nilai index bisa didapat sebagai karakteristik dari kondisi bantalan. 

Penentuan ukuran korelasi dari deret waktu sinyal getaran yang chaotic telah 

dilakukan secara eksperimental pada spektrum frekuensi dibawah 10 kHz, yaitu 

pada 2 kHz. Hasil eksperimen ini mengindentifikasikan perlunya untuk 

melakukan kehati-hatian yang tinggi dalam mencoba untuk menggunakan ukuran 

korelasi untuk mengkuantifikasi penundaan yang bawaan pada deret waktu. Bila 

pemilihan parameter parameter tidak sesuai maka bisa memungkinkan terjadinya 

perkiraan yang sangat jauh lebih rendah maupun yang sangat jauh lebih tinggi. 

Penentuan parameter parameter perlu lebih disederhanakan karena penelitian ini 

sangat memakan waktu yang lama [12,13]. 

Telah diketahui bahwa getaran dari bantalan yang rusak mengandung 2 sinyal 

Gaussian dimana sama sama dengan rata rata nol tetapi berbeda varians nya, 

sinyal pertama adalah sinyal latar pengotor (background noise) dan sinyal kedua 

adalah sinyal kerusakan bantalan. Secara teoritis, pergantian antara kedua 

distribusi sinyal tersebut dapat terjadi saat elemen gelinding sedang melewati 

bagian yang rusak. Kerusakan lokal dapat dideteksi dengan menggunakan alat test 

hipotesa dari kriteria Neyman-Pearson, dan kemudian diperiksa frekuensi 

pergantiannnya. Getaran bantalan pada sesaat sebagai salah satu sinyal distribusi 

kemudian diklasifikasi dan digunakan untuk menentukan jenis kerusakannya. 

Tetapi ternyata metode sistem ini kurang efektif untuk menentukan kerusakan dini 

karena efek sinyal yaitu amplitudo yang dapat dideteksi jauh lebih kecil dibanding 

amplitudo sinyal pengotor [14-16].  
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Pada spektrum sinyal getaran yang dapat diperbesar, satu frekuensi yang 

diperbesar dijadikan pusat yaitu di frekuensi resonansi cincin luar bantalan. 

Kemudian spektrum frekuensinya diteliti lagi ke arah depan dan ke arah belakang 

untuk mendeteksi frekuensi bantalan rusak. Tidak hanya komponen arah depan 

dan arah belakang dari karakteristik getaran bantalan rusak yang dapat dideteksi, 

tetapi juga pergeseran frekuensi pada spektrum untuk kerusakan pada bagian 

cincin dalam juga dapat dideteksi. Pergeseran frekuensi tidak terjadi pada 

spektrum frekuensi kerusakan cincin luar karena komponen ini stasioner tidak 

berputar. Terindikasi pula bahwa sebenarnya spektrum getaran yang konvensional 

didapat dari lipatan komponen frekuensi ke depan dan kebelakang adalah daerah 

frekuensi satu bidang [17].  

Pada diagnosa getaran mesin mesin, pendekatan dengan pemodelan matematika 

telah lama diabaikan karena klasifikasi pola kerusakan dan teknik bersumber pada 

dasar aturan telah berkembang dengan baik sekali dari pengalaman pengalaman 

empiris karena perkembangan atau capaian baru dalam pengukuran getaran 

merupakan sumber dari diagnosa baru terhadap gejala kerusakan. Walaupun 

demikian 3 pemodelan matematika autoregressive yaitu : pemodelan Box-Jenkins 

linear autoregressive, backpropagation neural networks, dan radial basis function 

networks telah diperkenalkan dan diperbandingkan. Setiap teknik pemodelan ini 

dievaluasi untuk digunakan dalam mendiagnosa kerusakan pada bantalan elemen 

gelinding  di  suatu  test  rig.  Teknik  pengetestan  dengan  fase  deteksi sampul 

dilakukan pada frekuensi getaran 900 Hz. Kelemahan terbesar dari pendekatan             

berdasarkan pemodelan prediktif semacam ini adalah kebutuhan akan sejumlah 

besar data untuk latihan sistem dan percobaan saat pengembangan sistem. Dapat 

terindikasi pula bahwa dengan pendalaman lebih lanjut terhadap pengembangan 

sistem pemodelan deret waktu autoregressive telah berhasil, walaupun belum 

menjadi praktek umum di lapangan, terutama untuk diagnosa kerusakan mesin 

mesin dengan kecepatan rendah atau berubah-rubah [18,19].  

Beberapa eksperimen lain dengan menggunakan metode pemodelan wavelets dan 

neural networks, seperti teknik Adaptive Subspace Self-Organising Map 

(ASSOM), mengindikasikan bahwa kemungkinan untuk dapat mengenali 

kerusakan komponen mesin dinamik tanpa perlu pemrosesan awal yang eksplisit 
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dimana juga kecepatan putaranya tidak perlu konstan. Frekuensi maksimum yang 

dilakukan untuk data diskret eksperimen adalah 20.000 Hz, dan lebar pita 

frekuensi yang diamati adalah pada kisaran 500 – 3800 Hz. Berdasarkan 

karakteristik data deret waktu yang mengindikasikan getaran kerusakan bantalan 

yang diamati dalam eksperimen, pemodelan dari teknik ASSOM tersebut 

menunjukkan bahwa pemetaan kerusakan yang berbeda dapat dipelajari dari 

perbedaan klasifikasi yang terpisah tanpa dibatasi oleh kecepatan putaran yang 

tertentu. Pengembangan lanjut masih sangat dibutuhkan terutama untuk 

memasukkan kuantifikasi vektor pembelajaran dari pengembangan model yang 

kemungkinan dengan memperbaiki pemisahan lokalisasi dari klasifikasi setiap 

pemetaan kerusakan [20,21].  

Satu usaha untuk membuat pemodelan sinyal getaran dari kerusakan umum 

bantalan gelinding yang diturunkan dari persamaan matematik fungsi otokorelasi 

sampul nilai diskret deret waktu sinyal getaran (envelope-autocorrelation), telah 

dikembangkan untuk kasus kecepatan putaran poros yang rendah. Pengembangan 

pemodelan tersebut adalah untuk kasus khusus yaitu kecepatan putaran poros 

sangat rendah hanya pada kisaran 36 rpm. Frekuensi getaran yang menunjukkan 

adanya puncak puncak (peaks) sebagai indikasi kerusakan adalah pada 8,5 Hz dan 

50 Hz, sedangkan frekuensi harmoniknya adalah dari sinyal latar pengotor (noise). 

Data data buatan untuk simulasi pemodelan menunjukkan bahwa data sebenarnya 

dari pengukuran dengan pemodelan yang dikembangkan telah memberikan hasil 

yang menunjukkan kinerja yang memuaskan [22].  

Pengembangan teknik lain yaitu dengan cara memprediksi puncak puncak 

frekuensi (peaks) pada spektrum yang diskret yang mengindikasikan karakteristik 

frekuensi kerusakan beserta harmoniknya dari suatu kerusakan yang terlokalisasi 

pada cincin luar bantalan, cincin dalam bantalan atau dari elemen gelindingnya 

dibawah beban  radial dan aksial. Satu pemodelan matematika dibuat untuk 

bantalan dengan asumsi terisolasi sebagai sistem menerus, cincin luar bantalan 

tidak bergerak (stasioner) dan cincin dalam pada kondisi berputar dengan 

kecepatan putaran poros. Persamaan umum untuk gaya gaya dari setiap bagian 

komponen mesin itu diturunkan, dan dengan penyelesaian terhadap persamaan ini 

dapat dihitung defleksi atau deformasi dari setiap bagian komponen mesin 
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tersebut. Dari total defleksi atau deformasi arah radial maka amplitudo 

perpindahan dan spektrum frekuensi getarannya dapat ditentukan. Dapat 

ditunjukkan bahwa nilai nilai hasil perhitungan analitik seperti tersebut diatas 

mempunyai kesesuaian yang cukup dengan nilai hasil eksperimen. Dengan 

demikian untuk bagian komponen mesin dapat getaran kerusakannya diprediksi 

pada frekuensi kerusakan cincin dalam beserta harmonik sidebands sebagai 

kelipatan dari frekuensi putaran poros. Teknik Prediksi ini diimplementasikan 

didalam satu proposal teknik analisa pemodelan. Walaupun demikian pemodelan 

ini belum mampu memprediksi puncak (peaks) dari bagian komponen mesin 

dinamik sebagai kelipatan kecepatan putaran poros [23]. 

Teknik klasifikasi pola dan penentuan berdasarkan aturan adalah umum 

digunakan untuk diagnosa kerusakan dari sinyal getaran mesin mesin. 

Pengetahuan untuk penentuan kerusakan telah terakumulasi dari pengalaman 

banyak ahli dan dalam waktu lama, kemudian dikumpulkan dan dijadikan suatu 

basis pengetahuan. Dengan menggunakan suatu mesin penentu, pengetahuan yang 

telah dikumpulkan sebagai basis data pengetahuan ini digunakan untuk 

mendiagnosa kondisi satu mesin atau komponen bantalan serta menjadi dasar 

untuk suatu penilaian dan rekomendasi. Teknik ini telah dikembangkan menjadi 

satu teknik berdasarkan sistem komputer yang disebut sebagai sistem pakar 

(Expert System), yang telah dibangun, diuji-coba serta diimplementasikan untuk 

menganalisa sinyal getaran pada kisaran frekuensi 5 – 22 kHz menggunakan 

sistem pakar dan logika fuzzy. Sistem pakar mampu memberikan dasar 

pengetahuan untuk menentukan berbagai aspek tentang pemantauan kondisi, 

diagnosa bantalan, frekuensi sinyal getaran kerusakan, pemilihan fitur, klasifikasi 

bantalan dan lain-lain. Sedangkan penalaran logika fuzzy dapat membedakan 

kondisi antara bantalan yang rusak dengan bantalan yang baik dengan akurasi 

mendekati 100% berdasarkan kriteria dari basis data pengetahuan dan kondisi 

bantalan yang terpantau atau terukur [24]. 

Pada kecepatan putaran yang rendah, amplitudo sinyal getaran bantalan menjadi 

sangat rendah sehingga sinyal getaran dari kerusakan menjadi sulit untuk dikenali 

apalagi dianalisa dengan metode diagnosa kondisi yang biasa dilakukan. Hal ini 

karena sinyal kerusakan yang sebenarnya sangat kecil dan tertutup oleh 
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penambahan sinyal getaran amplitudo besar dengan rentang frekuensi dari rendah 

sampai tinggi berupa sinyal latar pengotor (noise) yang berasal dari berbagai 

sumber. Sinyal latar pengotor (noise) ini adalah sinyal getaran yang menjalar dari 

bagian komponen mesin lain, bahkan bisa dari mesin lain dan peralatan lain yang 

terpisah tetapi terpasang pada dasar atau fondasi yang sama. Amplitudo getaran 

frekuensi tinggi akan lebih cepat mengecil dengan menurunnya kecepatan putaran 

poros, dibanding dengan amplitudo dari getaran frekuensi rendah atau menengah. 

Hal ini menyebabkan kesulitan dalam pengukuran terutama untuk sinyal getaran 

rentang frekuensi tinggi. Pada bantalan berkecepatan tinggi, daya atau amplitudo 

dari getaran frekuensi tinggi menurun atau berkurang dengan menjalarnya 

getaran. Pada kecepatan rendah, hubungan antau pengaruh antara frekuensi 

getaran rendah atau menengah dari sinyal getaran komponen mesin yang diukur 

dengan getaran getaran frekuensi tinggi dari bagian mesin lainnya lebih buruk 

dibanding dengan mesin dengan kecepatan tinggi. Dengan demikian mesin 

dengan moda operasi tidak stabil dan getaran frekuensi tinggi dengan amplitudo 

rendah menyebabkan satu kekhasan dalam diagnosa kondisi bantalan dengan 

kecepatan rendah. Walaupun demikian analisa sampul spektrum frekuensi getaran 

sampai frekuensi tinggi merupakan metode diagnosa kondisi komponen mesin 

yang paling handal diantara metode metode lainnya yang ada untuk bantalan 

berkecepatan rendah. Efisiensi diagnosa akan semakin tinggi dengan semakin 

besarnya kisaran dinamik serta linieritas dari sensor yang digunakan dan sampul 

dari sinyal sinyal acak berasal dari bagian komponen mesin mana saja [25-27].  

Satu pendekatan dengan pemodelan baru yang berbeda, yaitu pemodelan 

penjalaran kerusakan, juga telah mulai dikembangkan. Sinyal getaran dari 

pengukuran getaran digunakan untuk memperkirakan tingkat keparahan 

kerusakan. Kemudian dengan menggunakan suatu metode diagnostik kerusakan 

maka ukuran kerusakan dapat diperkirakan dan kemudian dibandingkan dengan 

ukuran kerusakan yang diprediksi dari pemodelan penjalaran kerusakan. Suatu 

ukuran sesaat laju penjalaran kerusakan kemudian dapat ditentukan daripada suatu 

ukuran dan perilaku pertumbuhan kerusakan yang bervariasi. Dengan demikian 

suatu perkiraan umur sisa komponen mesin yang cukup tepat bisa ditentukan. 

Metode prognostik yang mampu menyesuaikan diri ini melebihi kemampuan 
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pemodelan deterministik tanpa penyesuaian. Terlihat bahwa metode prognostik 

yang mampu menyesuaikan diri ini secara efektif mampu memperkirakan proses 

penjalaran kerusakan bantalan tanpa pengetahuan awal apapun mengenai 

parameter parameter pemodelan prognostik. Yang menjadi faktor kritis untuk 

kinerja keseluruhan dari sistem prognostik adaptif ini adalah kehandalannya untuk 

diagnostik kerusakan [28]. 

Meskipun metode pemantauan kondisi dan diagnosa kerusakan sudah umum 

diaplikasikan dan pada umumnya di kisaran frekuensi rendah sampai menengah, 

maka metode diagnostik kondisi bantalan yang sudah berkembang maupun yang 

masih berkembang termasuk yang sudah umum dipakai maupun yang masih 

diusulkan tetap akan memberikan inspirasi, rangsangan dan menjadi pedoman 

acuan dalam penelitian penelitian pengembangan selanjutnya [29,30,31]. Dari 

semua teknik dan metode yang ada sampai saat ini, semuanya efektif  hanya untuk 

kerusakan yang sudah bermakna dimana sinyal getarannya sudah dapat terukur 

dengan nyata [32-34]. Sedangkan untuk kerusakan dini yang sinyalnya belum 

merupakan sinyal getaran, sampai saat ini belum ada teknik dan metode yang 

sudah dapat diaplikasikan secara bermakna. Disinilah penelitian ini akan 

mengkontribusi suatu kemajuan didalam metode atau teknik untuk menentukan 

kerusakan dini melalui deteksi sinyal penjalaran tegangan.   

 

2.2. Sinyal Frekuensi Tinggi dari Kerusakan Dini Bantalan  

Pada tahapan awal dari suatu kerusakan biasanya sinyal getarannya kecil pada 

amplitudonya tetapi tinggi pada tingkatan frekuensinya. Pada bantalan bantalan 

dengan elemen gelinding, saat kerusakannya masih berukuran mikroskopik, 

impuls awal dari sinyal bantalan biasanya pendek dan pada frekuensi yang tinggi 

bisa sampai 300 kHz [35]. Suatu sinyal berfrekuensi tinggi sampai diatas 200 

kHz, yang berasal dari tumbukan yang ditimbulkan oleh elemen gelinding 

bantalan yang berputar berulang terhadap satu kerusakan, telah ditemukan pada 

satu bantalan yang mengalami kerusakan tahapan awal di sistem roda gigi 

penggerak baling baling helikopter pada tahun 1977. Tumbukan semacam ini 

dapat membangkitkan berbagai resonansi dari elemen bantalan. Dengan 
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menganalisa modulasi dari semua resonansi yang terjadi, frekuensi tumbukan 

pada bantalan dapat ditentukan [36]. 

Pada sistem bantalan dengan elemen gelinding, tumbukan lemah dengan waktu 

yang singkat dapat membangkitkan resonansi dengan frekuensi tinggi. 

Gelombang resonansi ini merupakan energi terkonsentrasi pada satu lebar pita 

yang sempit dengan kisaran frekuensi tinggi daripada tersebar luas, dimana 

kisaran frekuensi tinggi tersebut lebih tinggi daripada frekuensi frekuensi 

resonansi ataupun harmonik yang ada. Demikianlah satu sinyal getaran dari suatu 

kerusakan dini dengan ukuran sangat kecil bahkan mikroskopik [37,38]. Sinyal 

getaran kerusakan pada bantalan dilaporkan pada umumnya pada kisaran 

frekuensi rendah daripada kisaran frekuensi tinggi. Hal ini adalah karena 

kerusakan sudah terjadi dan ada secara nyata bermakna sehingga tumbukannya 

cukup keras. Satu daftar dari 11 jenis kerusakan bantalan yang penting dengan 

frekuensi getarannya yang timbul telah dibuat. Sinyal getaran yang diukur adalah 

ukuran dari gerak relatif yang merupakan kumpulan dari keseluruhan getaran 

yang ada. Frekuensi frekuensi getaran dari kerusakan yang penting ternyata timbul 

dengan suatu nilai indeks yang tinggi seperti contoh nilai indeks 10 untuk 

kerusakan pada penutup komponen mesin dan nilai indeks 11 untuk eksitasi dari 

pemipaan. Nilai indeks ini merupakan faktor kelipatan dari frekuensi kecepatan 

putaran poros [39,40].  

Perhatian dan minat untuk analisa getaran dengan kisaran frekuensi tinggi tidak 

bertambah besar selama ini. Satu faktor yang menghambat perkembangan analisa 

getaran pada kisaran frekuensi tinggi ini adalah pembatasan yang sangat ketat 

yang ditentukan berdasarkan perhitungan tradisional. Hal ini adalah dikarenakan 

kenyataan bahwa frekuensi tinggi berarti karakteristik panjang gelombang yang 

pendek, sehingga teknik penentuan deterministik yang tradisional seperti elemen 

hingga dan elemen elemen batas, diarahkan untuk menggunakan diskretisasi  

mesh yang sangat halus sehingga konsekuensinya membuat biaya perhitungan 

menjadi tinggi [41,42]. Terdapat 2 gejala utama yang dapat diamati untuk 

mendeteksi sinyal getaran dari kerusakan dini pada bantalan. Pertama, adalah 

penampilan dari pulsa kejut, dan kedua, adalah penampilan amplitudo modulasi 

dari gaya gaya geser didalam bantalan. Pulsa kejut tergantung pada kecepatan 
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putaran poros. Amplitudo dari pulsa kejut adalah jauh lebih kecil tetapi jumlah 

pulsa yang timbul adalah lebih banyak untuk poros berkecepatan putaran rendah 

dibandingkan dengan poros berkecepatan putaran tinggi. Hal ini adalah karena 

lapisan pelumas lebih mudah pecah pada kecepatan putaran lebih rendah sehingga 

menimbulkan pulsa tumbukan lebih sering tetapi dengan gaya tumbukan yang 

lebih kecil karena kecepatan putaran yang rendah. Amplitudo dari modulasi gaya 

gaya gesek relatif sama pada kecepatan putaran poros yang rendah ataupun tinggi. 

Hal ini adalah dikarenakan mekanisme gaya gesekan yang sama pada kecepatan 

putaran rendah maupun tinggi [43,44].  

Analisa spektrum frekuensi tinggi tidak memberikan banyak informasi diagnostik 

karena getaran mesin pada lebar pita frekuensi tinggi pada umumnya tidak 

mengandung komponen harmonik yang kuat yang dengan mudah dapat dideteksi. 

Akan tetapi dengan menggunakan analisa spektrum terhadap sampul dari sinyal 

acak berfrekuensi tinggi, modulasi dapat terlihat dengan jelas didalam sampul 

tersebut tetapi tidak mudah di sinyal acak berfrekuensi tinggi. Timbulnya 

komponen harmonik dalam spektrum dari sampul memberikan petunjuk bahwa 

pada bagian yang didiagnosa terdapat kerusakan atau beban dinamis dari mesin 

disebelahnya [45-47]. Terdapat 5 masalah utama mengenai implementasi suatu 

diagnostik: pertama, besarnya volume parameter parameter diagnostik yang 

didapat dari sinyal; kedua, pengaruh dari beban kejut periodik lain yang bukan 

berasal dari kerusakan (pada tahapan awal dari kerusakan bantalan, sampai 

sekarang belum ditemukan solusi praktis untuk menampilkan komponen getaran 

yang kuat akibat eksitasi dari beban kejut seperti diatas); ketiga, perlunya 

memperbaiki sensor sensor di titik titik dimana dapat dijamin bisa mendapatkan 

informasi sebanyak-banyaknya, contohnya didaerah terdekat ke bantalan (hal 

tersebut dikarenakan sinyal frekuensi tinggi muncul cepat di daerah sekitar 

kerusakan tetapi kemudian cepat pula melemah dengan semakin jauhnya dari 

sumber sinyal); Keempat, pemilihan atau pengaturan moda operasi mesin pada 

saat mesin beroperasi dan sedang dilakukan pengukuran (pada mesin dengan 

pengaturan multi mode, kerusakan kerusakan dapat bermunculan secara acak dan 

tidak konsisten, terjadi hanya pada moda operasi mesin dimana bagian yang rusak 

mengalami beban); Kelima, pernyataan khusus untuk memperhatikan kerusakan 
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yang muncul pada berbagai tahapan dalam umur kerja mesin. Sangat perlu untuk 

menggunakan algoritma diagnostik sehingga paling tidak memperhitungkan 

keadaan getaran frekuensi tinggi yang memberikan respons perubahan osilasi 

minimal, untuk mendeteksi kerusakan manufaktur dari produk percobaan. Tetapi, 

saat bersamaan secara berlawanan, karakteristik getaran frekuensi tinggi adalah 

yang pertama sekali  memberi respons terhadap kerusakan pada pemasangan atau 

dudukan sehingga pada penggunaannya hal itu tidak boleh diabaikan [48-54].     

 

2.3. Sensor Emisi Akustik Piezoceramic 

Pekerjaan pekerjaan awal yang pernah dilakukan peneliti adalah berfokus pada 

penelitian untuk mengindentifikasi dan mengevaluasi teknik teknik pemrosesan 

sinyal untuk aplikasi penampilan sinyal yang tertutup oleh sinyal latar pengotor 

(noise) dengan menggunakan bermacam sensor mulai dari sensor yang sudah 

umum dipasaran seperti accelerometer, sensor akustik sampai dengan sensor 

sensor yang dirancang khusus. Material keramik Piezoelectrik Lead-Zirconate 

Titanate PZT adalah material yang dipilih untuk digunakan dalam pengembangan 

rancangan sensor khusus emisi akustik atau gelombang tegangan (stress waves) 

untuk menangkap kerusakan dini dari komponen mesin bantalan gelinding secara 

tepat. Efektifitas material Piezoelektrik tersebut dalam menangkap sinyal 

gelombang tegangan (stress waves) telah dibuktikan dan dilaporkan dari beberapa 

pekerjaan penelitian sebelumnya oleh banyak peneliti [55-62].     

Walaupun telah terbukti efektif menggunakan material PZT sebagai bahan dasar 

sensor, lokasi dan pemasangan sensor PZT yang paling efektif untuk menangkap 

informasi secara maksimum telah dicoba dan diteliti terlebih dahulu dalam 

pekerjaaan penelitian ini. Kemudian rancangan dan pemasangan yang optimum 

dari sensor yang akan digunakan harus diketahui betul agar keberhasilan 

menangkap sinyal getaran kerusakan dini bantalan dan mengimplementasikan 

teknik pembersihan sinyal latar pengotor (noise) bisa tercapai dengan baik. 

Karena kompleksitas dari konfigurasi sistem mesin, maka hal tersebut bisa 

menjadi permasalahan sehingga membutuhkan proses uji coba trial and error 

[55].  
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Penggunaan bahan keramik PZT untuk sensor emisi akustik menunjukkan 

sensitivitasnya untuk mendeteksi emisi akustik sebagai sinyal getaran. Terdapat 2 

frekuensi sinyal yang mengatasi frekuensi lainnya baik pada bantalan yang tidak 

rusak maupun yang rusak, dan penyebab penyebabnya harus ditentukan 

kemudian. Demikian pula lokasi pemasangan sensor sedekat mungkin dengan 

sumber emisi adalah penting untuk meminimalkan penurunan sinyal akibat media 

penjalarannya dan meningkatkan ratio sinyal asli ke sinyal pengotor (SNR, 

Signal-Noise ratio) [57].  

Sejumlah besar teknik teknik Non Destructive Evaluation (NDE) telah menjadi 

alat dan digunakan secara umum termasuk analisa analisa percobaan : deformasi, 

penetrasi cairan warna penunjuk retakan, tanda khusus dinamis (dynamic 

signature), tumbukan palu (impact hammer), percobaan gaung tumbukan (impact 

echo), serta analisa analisa gelombang : ultrasonik, radiographik, gelombang 

mikro (microwave), magnetik dan getaran. Satu teknologi NDE yang tumbuh 

unggul adalah implementasi dari percobaan emisi akustik (AE, acoustic emission). 

Permasalahan utama pada penggunaan AE sebagai metode praktis adalah 

kesulitan untuk menghubungkan antara sinyal yang diamati/ditangkap/diukur oleh 

sensor dengan kejadian atau kemunculan gelombang tegangan/AE. Sangat sulit 

untuk membuat pemodelan dari penjalaran gelombang tegangan/elastis yang 

membawa informasi mengenai AE yang dikandungnya setelah gelombang 

tersebut menjalar didalam suatu media pejal. Permasalahan permasalahan yang 

timbul adalah sebagai berikut : 

1. Sinyal AE akan terlihat pemunculannya dengan perubahan yang besar akibat 

gangguan dalam perjalarannya pada satu jarak tertentu didalam media pejal. 

2. Karena sinyal AE tersebut pada orde frekuensi tinggi maka sensor biasa yang 

digunakan biasanya akan mengalami resonansi saat penangkapan/pengukuran 

sinyal tersebut yang akan memperbesar gangguan dan perubahan pada sinyal 

gelombang yang ditangkap. 

3. Gelombang tegangan/AE dapat menjalar didalam media pejal dengan refleksi 

berganda, atau melalui jalur yang banyak, atau tanpa refleksi di perjalanan 

antara sumber dengan sensor. 
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Adalah suatu kesulitan tersendiri untuk menampilkan sinyal yang terkubur 

didalam sinyal latar pengotor (noise) yang pada tingkatan tinggi. 

Permasalahan tersebut diatas menjadikan kegiatan penelitian untuk melakukan 

investigasi dan arahan untuk mengimplementasikan suatu teknik semacam 

jaringan syaraf buatan (artificial neural network) untuk dapat menunjukkan 

hubungan antara data yang ditangkap sensor dengan gelombang dari 

pemunculan/pemancaran gelombang tegangan/AE. Jaringan syaraf adalah suatu 

sistem jaringan yang cukup dikenal dengan baik sebagai sistem yang mampu 

memperkirakan fungsi fungsi yang tepat pada kondisi hubungan tidak linier yang 

kompleksitasnya sangat tinggi. Dalam prakteknya, teknik jaringan syaraf (neural 

network) akan bekerja dengan mengambil hasil pengukuran sensor yang mutakhir 

dan juga memperkirakan intensitas dan lokasi pemunculan suatu gelombang 

tegangan/AE yang terjadi tepat sesaat sebelum saat pengukuran. Disamping 

banyak hal hal baru yang muncul atau baru diketahui dari kegiatan investigasi dan 

kebutuhan akan penyelesaian masalah lebih lanjut, kelihatan bahwa kerangka 

kerja pengembangan teknik dan metode tersebut diatas akan menuju ke 

pengembangan sistem NDE yang sangat komplek. Dengan demikian masih 

banyak pekerjaan yang harus dilakukan dan diselesaikan untuk dapat mengangkat 

ide-ide tersebut dari tahapan konsep ke implementasi praktis di lapangan yang 

sebenarnya [63].    

 

2.4. Teknik Pemrosesan Sinyal 

Penggunaan teknik pembuangan sinyal pengotor yang adaptif (adaptive noise 

cancellation, ANC), tidak membutuhkan informasi atau pengetahuan mengenai 

kedua sinyal karena saringan yang adaptif mempunyai kemampuan untuk 

mengatur parameternya sendiri secara otomatis. Walaupun demikian sangat 

dibutuhkan informasi mengenai model dari sinyal latar pengotor (noise) yang 

menutupi sinyal getaran yang sebenarnya. Semakin akurat atau semakin 

mendekati kesamaannya dengan sinyal latar pengotor, menentukan kinerja dari 

teknik ANC tersebut. Sebenarnya aplikasi teknik ANC untuk menghilangkan 

sinyal latar pengotor dalam berbagai bentuk aplikasi telah dilaporkan cukup luas 

pengembangan dan penerapannya [64,65]. 
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Pada situasi dimana sinyal getaran terkubur didalam sinyal latar pengotor (noise) 

karena sinyal getaran frekuensi rendah dari antara lain ketidak-sebarisan poros, 

ketidak-seimbangan rotor, harmonik getaran kaitan gigi roda gigi ataupun getaran 

struktur mesin menutupinya dibutuhkan suatu pendekatan metode lain yang 

mampu mengatasi permasalahan itu. Satu metode untuk membersihkan ataupun 

menekan komponen sinyal pengotor tersebut adalah penggunaan teknik 

penyaringan. Teknik ini membutuhkan informasi pengetahuan lanjut mengenai 

sinyal latar pengotor (noise) dan karakteristik sinyal sebenarnya [66]. 

Teknik ANC dengan sensor tunggal berdasarkan algoritma matematika Estimate 

Maximise, EM, telah dicoba dikembangkan. Sinyal latar pengotor (noise) yang 

harus dihilangkan dimodelkan sebagai suatu proses stochastic dan menggunakan 

algoritma mampu sesuai diri menurut waktu (time adaptive) untuk secara adaptif 

memperkirakan parameter parameter untuk membuat perkiraan bentuk sinyal 

yang akan dihilangkan. Algoritma mampu sesuai diri tersebut dikembangkan 

berdasarkan modifikasi dari algoritma matematika Block Estimate Maximise (EM) 

[67]. 

Kerusakan pada bantalan gelinding dapat ditentukan untuk setiap tingkat 

kerusakan dengan cara membandingkan parameter getaran pada waktu pengukuan 

yang berbeda. Hasilnya menunjukkan bagaimana kecendrungan dari pertumbuhan 

kerusakannya dan dapat digunakan untuk memperkirakan waktu rata-rata sebelum 

rusak hancur (mean time before breakdown, MTBB) atau sisa umur kerjanya [68]. 

Dari percobaan percobaan pendahuluan dalam beberapa eksperimen awal telah 

didapat hasil yang menjanjikan dari aplikasi sensor berbahan keramik 

Piezoelektrik serta implementasi dari teknik ANC untuk menyaring sinyal latar 

pengotor (noise) dimana sinyal kerusakan bantalan yang sebenarnya dapat 

ditampilkan. Akan tetapi terdapat permasalahan untuk aplikasi praktisnya yaitu 

dibutuhkannya 2 sinyal masukan : sinyal primer dan sinyal referensi, untuk 

mengimplementasikan teknik ANC tersebut diatas. Sinyal primer adalah sinyal 

hasil pengukuran yang berisi sinyal kerusakan bantalan beserta sinyal latar 

pengotor (noise) yang menguburnya, sedangkan sinyal referensi adalah suatu 

sinyal yang merupakan pemodelan dari sinyal latar pengotor (noise). Keberhasilan 

teknik ANC adalah sangat tergantung dari seberapa dekatnya sinyal referensi 
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dengan sinyal latar pengotor yang ada saat itu. Sulit membuat satu pemodelan 

sinyal latar pengotor maupun mengambil langsung dari bagian lain di mesin yang 

sedang diteliti karena ternyata hasilnya tidak sesuai karena banyaknya faktor-

faktor luar dan dalam yang menentukan sinyal latar pengotor (noise). Aplikasi 

deteksi emisi akustik dapat mengidentifikasi frekuensi dering atau “ring” yang 

menunjukkan adanya kerusakan bantalan mesin. Pengembangan sensor emisi 

akustik dengan menggunakan bahan keramik Piezo PZT telah menunjukkan dapat 

mendeteksi sinyal getaran bantalan mesin [69-71]. 

Keberhasilan penerapan teknik ANC untuk mendeteksi kerusakan awal dari 

bantalan elemen gelinding tergantung dari hasil pengukuran sinyal primer dan 

sinyal sekunder yang memenuhi asumsi dasar dari sinyal yang terdapat dalam 

teori ANC. Sinyal primer adalah sinyal getaran yang diukur secara total dan perlu 

dibersihkan sinyal latar pengotornya, sedangkan sinyal sekunder adalah sinyal 

yang diukur untuk dijadikan sebagai pemodelan dari sinyal latar pengotor (noise) 

[69]. Kelayakan dari penggunaan teknik ANC untuk mendeteksi sinyal getaran 

dari bantalan elemen gelinding telah ditunjukkan dengan percobaan percobaan. 

Algoritma matematik LMS (Least Mean Square) sebagai teknik penghilang sinyal 

latar pengotor (noise) telah dicoba dan dikembangkan dalam bidang pemrosesan 

sinyal dijital. Penerapan algoritma LMS ini untuk teknik ANC dalam pemrosesan 

sinyal getaran dari emisi akustik telah diuji coba untuk analisis kerusakan bantalan 

dan proses permesinan alat [29,69,71].  

Metode lain untuk teknik ANC dengan sensor tunggal juga dikembangkan, yaitu 

menggunakan suatu struktur dengan seri dari algoritma adaptasi dengan penerapan 

penyaring Finite Impulse Response (FIR) dan algoritma jenis LMS. Hasilnya 

belum dapat diandalkan karena penundaan pada konvergensinya dan malahan 

kesalahan dalam proses penghilangan sinyal pengotor bisa terjadi pada penerapan 

teknik ini. Penyebab utama dari permasalahan algoritma ini adalah komplek dan 

banyaknya perkalian yang dibutuhkan didalam algoritma matematika yang 

diterapkannya [72]. Algoritma Estimation-Maximisation (EM) diajukan untuk 

memperkirakan parameter parameter pemodelan sinyal pengotor yang akan 

dihilangkan dengan menerapkan proses Auto Regressive (AR). Hasil kinerjanya 

menunjukkan bahwa algoritma tersebut berhasil memperkirakan parameter 
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parameter sinyal pengotor walaupun untuk kondisi sinyal dari pengukuran yang 

mempunyai nilai SNR kecil [73]. 

Namun kenyataan sebenarnya tidak banyak peneliti yang menaruh perhatian 

kepada penerapan teknik ANC untuk menghilangkan sinyal latar pengotor dari 

suatu hasil pengukuran sinyal getaran. Hal ini kemudian dapat dipahami karena 

ternyata teknik penghilangan sinyal latar pengotor dalam analisis getaran bantalan 

elemen gelinding hanya dibutuhkan bila perbandingan sinyal terhadap pengotor 

(signal to noise ratio, SNR) sangat kecil. Hal ini menunjukkan bahwa kerusakan 

bantalan adalah masih sangat kecil atau masih dalam kondisi kerusakan awal. 

Padahal teknik ANC akan efektif dan efisien bila SNR pada sinyal getaran hasil 

pengukuran relatif cukup besar yang artinya kerusakan bantalannya sudah cukup 

bermakna. Tantangan lainnya adalah bahwa teknik ANC akan menghasilkan hasil 

yang baik tergantung dari nilai faktor konvergensi iterasinya yang paling 

optimum. Nilai faktor konvergensi tersebut harus dicari dengan cara percobaan 

trial and error.  Analisis getaran untuk deteksi kerusakan dini mendapat perhatian 

yang sangat kecil dari peneliti karena untuk kondisi kerusakan dini ternyata 

sinyalnya dalam kisaran frekuensi tinggi tetapi tingkat amplitudonya sangat kecil 

sehingga menjadi terkubur oleh sinyal latar pengotor dan sinyal pengaruh lainnya. 

Dengan demikian nilai SNR adalah sangat kecil dan pemodelan bentuk sinyal 

latar pengotor menjadi sangat komplek sehingga jauh dari kesamaan. Sebagai 

konsekuensi logisnya pula akan dibutuhkan teknik analisis sinyal frekuensi tinggi 

yang lebih komplek, serta dibutuhkannya pula sensor yang harus dirancang 

khusus dan lokasi penempatannya yang tepat. Dari satu laporan hasil review 

terhadap kegiatan penelitian dalam bidang analisis getaran yang dimuat dalam  

report of a review of rolling element bearing vibration “Detection, Diagnosis and 

Prognosis” for the Defence Science and Technology Organisation of Department 

of Defence – Australia, ternyata hanya ada 3 peneliti di dunia yang mengawali 

sebagai pionir penelitian analisis getaran bantalan dengan menggunakan teknik 

ANC secara langsung yaitu Chaturvedi (ASME - USA), Bannister (Cranfield - 

UK) and Tan (QUT - Aus) yang melakukan penelitiannya pada tahun  1982, 1985, 

1991 berturut-turut [74]. 
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Teknik awal diagnosa kegagalan dan pemantauan kondisi telah diteliti untuk 

digunakan dalam praktek menentukan kerusakan terutama pada mulanya terhadap 

mesin perkakas sejak dua dekade yang lalu [75]. Pencitraan sinyal emisi akustik 

untuk pemantauan kondisi perkakas dalam teknik permesinan juga telah diteliti 

untuk diaplikasikan. Tingkat energi emisi akustik yang dideteksi oleh sensor 

tergantung dari lokasi penempatan sensor karena adanya pelemahan (attenuation) 

dan kerugian transmisi sinyal gelombang dalam perkakas mesin dan 

pemegangnya. Telah ditunjukkan bahwa tingkat energi emisi akustik meningkat 

secara eksponensial pada kecepatan potong yang tinggi seiring dengan keausan 

perkakas mesin [29]. 

Pada awalnya penggunaan spektrum dari komponen komponen sinyal gelombang 

emisi akustik memberikan hasil yang cukup menjanjikan untuk deteksi keausan 

pada pemantauan kondisi perkakas potong. Spektrum sinyal gelombang emisi 

akustik ini digunakan dalam pengembangan model dinamik untuk mendeteksi 

keausan perkakas potong dalam proses pemotongannya yang secara bertahap 

betambah buruk kondisinya dari kondisi dapat diterima sampai kondisi tidak dapat 

diterima, yaitu kondisi perkakas potong dari kondisi tajam sampai menjadi 

tumpul. Model tersebut dicoba dengan dua kumpulan data dari percobaan 

pemotongan logam dengan dua kondisi yang berbeda. Kumpulan data tersebut 

berupa spektrum frekuensi dari gelombang sinyal emisi akustik yang dideteksi 

dari perkakas potong yang melakukan proses pemotongan logam. Satu kumpulan 

data mewakili hasil dari pemotongan dengan perkakas potong yang tajam, 

sedangkan kumpulan data lainnya mewakili hasil dari pemotongan dengan 

perkakas potong yang tumpul. Ternyata didapat dari percobaan tersebut diatas 

adalah bahwa kinerja pemodelan yang dibuat dapat handal  pada aspek jumlah 

pengamatan yang diklasifikasikan secara benar dan konsistensi pada klasifikasi 

pengamatan yang diurut secara benar [76].  

Algoritma Griffith juga telah menunjukkan potensinya untuk menjadi metode 

untuk teknik ANC.  Metode ini hanya menggunakan sinyal primer dari sensor 

emisi akustik yang dibuat khusus dengan menggunakan bahan keramik Piezo. 

Hasil percobaannya menunjukkan efektivitas penggunaan algoritma Griffith untuk 

menampilkan sinyal kerusakan bantalan dan untuk diterapkan dalam teknik ANC 
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walaupun belum cukup memuaskan dan efisiensi prosesnya yang masih rendah 

[38].  Efektivitas penerapan teknik ANC dengan menggunakan algoritma 

matematik LMS (Least Mean Square) untuk menghilangkan sinyal latar pengotor 

sangat bergantung pada pemilihan nilai faktor konvergensi untuk proses iterasi 

penghilangan sinyal latar pengotor. Suatu metode yang lebih tepat atau definitif 

perlu dikembangkan terus untuk menentukan nilai faktor konvergensi daripada 

melalui cara coba-coba (trial and error) [71].  

Sinyal getaran bantalan berasal pada respons dari material bantalan dan 

sekelilingnya terhadap suatu sumber yang non linier. Respons getaran diakibatkan 

dari tumbukan dan gesekan antara elemen bantalan, dan umumnya digunakan 

sebagai bahan analisis getaran bantalan berfrekuensi tinggi. Pada analisis getaran 

yang konvensional, sinyal getaran diasumsikan sebagai satu deret bilangan 

frekuensi sementara sinyal bantalan yang dibangkitkan dari gesekan dan 

kerusakan adalah satu distribusi frekuensi yang kontinyu. Perbedaan karakter 

dasar dari sinyal getaran bantalan dengan sinyal getaran bagian mesin lainnya 

membuat pemisahan antara sinyal getaran bantalan dengan sinyal latar 

pengotornya yang menutupinya dapat dilakukan secara praktis. Dengan 

menggunakan teknik pemrosesan sinyal. Ada dua cara untuk menyaring sinyal 

getaran dengan perangkat lunak yang khusus dikembangkan untuk itu, yaitu 

dengan penyaringan sebelum proses deteksi (pre-detection filter) dan penyaringan 

setelah proses deteksi (post-detection filter). Pada teknik penyaringan sebelum 

deteksi, data yang didapat disaring dengan penyaring lebar pita frekuensi 1/3 oktaf 

lewat. Kemudian data yang sudah disaring diubah kedalam frekuensi domain 

sehingga spektrum frekuensinya dapat dianalisis sehingga dapat ditentukan 

frekuensi mana saja yang merupakan sinyal pengganggu untuk dibuang. 

Kemudian setelah itu kumpulan data setelah proses penyaringan disaring lagi 

dengan saringan lain yang sudah dimodifikasi untuk mengkompensasi bagian dari 

sinyal getaran bantalan yang terbuang bersama pengaruh sinyal pengotornya. 

Setelah transformasi balik kembali ke sinyal domain waktu, kumpulan data 

tersebut kemudian dilakukan demodulasi sehingga muncul kembali sebagai sinyal 

getaran bantalan yang asli. Pada teknik penyaringan setelah deteksi, dilakukan 

demodulasi terhadap data yang didapat dan kemudian ditransformasikan menjadi 
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spektrum frekuensi. Setelah itu frekuensi-frekuensi tertentu yang telah dihitung 

spesifik dari komponen komponen sinyal yang telah di demodulasi, dipercaya 

sebagai sinyal yang sudah terpengaruh, kemudian dibuang. Untuk mendapatkan 

sinyal getaran bantalan yang asli, spektrum frekuensi tadi dikompensasikan 

dahulu dengan suatu filter yang telah dimodifikasi sebelum ditransformasikan 

kembali kedalam domain waktu. Walaupun kedua teknik tersebut efektif, hasilnya 

tergantung dan membutuhkan penentuan masukan frekuensi sinyal yang 

terpengaruh yang harus dibuang. Teknik pertama berguna untuk keperluan  

diagnosa kerusakan, sedangkan teknik kedua lebih berguna untuk keperluan 

pemantauan dan penyaringan [2,77]. 

Teknik pemrosesan sinyal dijital dapat digunakan untuk memisahkan sinyal 

bantalan dengan sinyal getaran bagian mesin lainnya karena sinyal-sinyal tersebut 

mempunyai dasar karakteristik yang berbeda. Dua variasi teknik telah cukup 

dikenal yaitu satu variasi yang memisahkan sinyal-sinyal tersebut sebelum 

modulasi, sedangkan variasi yang satunya adalah yang memisahkan sinyal dengan 

komponen modulasinya yang spesifik. Keduanya berguna bagi berbeda aplikasi. 

Variasi pertama sangat berguna untuk kebutuhan diagnosa karena dapat 

melakukan pemisahan sinyal bantalan dari sinyal getaran bagian mesin lainnya 

tanpa perlunya masukan secara manual oleh operator. Variasi kedua lebih berguna 

untuk pemantauan yang menerus dan aplikasi penyaringan lainnya, terutama bila 

sudah diketahui frekuensi komponen getarannya yang spesifik perlu dibuang dari 

suatu sinyal demodulasi. Proses-proses penyaringan dan modulasi dilakukan oleh 

perangkat lunak pemrosesan sinyal dijital. Dengan demikian tidak diperlukan lagi 

penyaring khusus atau perangkat keras demodulator yang dibutuhkan  [77].   

Pada aplikasi yang lain, respons frekuensi tinggi getaran yang berupa sinyal 

gelombang emisi akustik telah diteliti untuk mendeteksi gelembung-gelembung 

gas dalam fluida yang diisikan kedalam satu tabung dalam dari tangki silinder 

untuk mendeteksi adanya kebocoran. Respons harmonik frekuensi tinggi terhadap 

satu gaya titik pada kulit silinder tangki tersebut mewakili gelembung-gelembung 

gas didalam tabung dalam silinder tersebut telah diteliti secara analitik. Sinyal 

getaran tersebut dideteksi oleh sensor emisi akustik, dan kemudian dianalisis dan 

dijabarkan dalam kontribusi bentuk gelombang untuk bebagai bentuk tabung gas. 
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Percobaan ini menunjukkan pentingnya eksitasi frekuensi sinyal getaran pada 

kinerja metode deteksi kebocoran gas berdasarkan deteksi emisi akustik [78].  

Sinyal getaran berupa emisi akustik dari satu gearbox yang dirancang dan 

dibangun khusus telah digunakan pada percobaan untuk memantau kondisi roda 

roda gigi. Berbagai variasi bentuk kerusakan sengaja dibuat dengan maksud 

mensimulasi kondisi aus dan putus yang mungkin terjadi pada gigi-gigi roda gigi 

yang digunakan selama umur kerjanya. Hasil percobaan yang didapat dari 

berbagai kecepatan operasi diplot terhadap kemungkinan penyebab kerusakan. 

Analisis sementara awal telah menunjukkan pentingnya menghubungkan antara 

sinyal emisi akustik yang dideteksi dengan bentuk kerusakan yang diketahui. 

Metode ini mempunyai potensi untuk dapat digunakan sebagai alat pada 

pengembangan teknik diagnosa kerusakan dini roda gigi untuk perawatan 

prediktif [79]. Kemampuan sensor emisi akustik untuk mendeteksi sinyal dari 

suatu sumber pada percobaan getaran bantalan mesin ternyata sebanding dengan 

kemampuan accelerometer untuk beberapa kasus kerusakan [58].  

Sejumlah teknik yang mampu mendeteksi kerusakan dini di awal sebelum 

kerusakan yang hebat terjadi telah berkembang dan tersedia dengan kemampuan 

dan kecocokannya dengan kebutuhan berbeda-beda antara satu sistem dengan 

sistem lainnya. Satu persyaratan penting untuk semua teknik deteksi sinyal adalah 

kemampuannya mendeteksi kerusakan fungsi dalam yang berasal dari sumber 

sinyalnya pada suatu kerusakan dini. Satu diagnostik terhadap kondisi mesin yang 

rinci dan lengkap menggunakan analisis terhadap getaran frekuensi tinggi dari 

komponen suatu sistem bantalan.  Ini termasuk  dengan deteksi dan identifikasi 

terhadap kemungkinan kerusakan walaupun pada tahapan dini dari 

pertumbuhannya. Permasalahan utama dari aplikasi metode ini muncul bila 

komponen getaran frekuensi tingginya sangat lemah, karena komponen sinyal 

getaran frekuensi tinggi dengan tingkat amplitudo rendah dari bagian mesin 

lainnya dan bahkan dari mesin atau peralatan lainnya yang berada pada satu 

fondasi yang sama, akan menjalar pula ke titik pengukuran. Untuk mengatasi 

permasalahan ini, aplikasi metode yang lebih komplek untuk pengukuran lanjut 

dan diagnosa, serta instrumentasi analisis sinyal dibutuhkan. Metode 

menggunakan teknik analisis getaran frekuensi tinggi dibutuhkan, demikian pula 
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instrumentasi pengukuran yang mampu menangkap sinyal getaran frekuensi tinggi 

[25].  

Satu sistem diagnosa dan pemantauan kondisi generasi baru telah dikembangkan. 

Sistem ini menggunakan kombinasi analisis getaran dengan semua teknik 

diagnosa dan pemantauan kondisi yang modern serta sistem komputer atau 

teknologi informasi yang mutakhir. Sistem ini melakukan diagnosa kondisi secara 

otomatis dengan pemantauan dan pengukuran yang berkala daripada pemantauan 

kondisi yang menerus. Penekanan utama dari sistem ini adalah aplikasi dari sistem 

yang dapat dibawa (portable), sistem tidak terikat (off-line) yang memungkinkan 

dilakukannya pemantauan kondisi ratusan mesin. Dasar dari sistem ini adalah 

suatu sistem pakar yang berkemampuan untuk melakukan proses otomatis dengan 

cakupan yang luas dan banyak dalam mengumpulkan data komponen harmonik 

getaran serta mengukur amplitudo, frekuensi dan kemungkinan sumber 

getarannya. Sistem generasi baru ini melangkah lebih maju dari sistem 

pemantauan keadaan getaran mesin menjadi sistem pemantauan kondisi teknis 

getaran mesin [25,80].  

Metode baru Blind Equalisation (Deconvolution) telah dicoba kembangkan pada 

awalnya untuk kebutuhan kanal komunikasi data pada teknik GSM agar 

komunikasinya dapat berlangsung dengan terang dan jernih tanpa adanya sinyal 

pengotor. Tujuan dari metode Blind Deconvolution adalah untuk mendapatkan 

kembali satu sinyal yang diteruskan dari suatu penerima tanpa harus mempunyai 

pengetahuan ataupun informasi apapun sebelumnya mengenai kanal yang tidak 

diketahui. Kelebihan utama dari metode Blind Deconvolution dibanding metode 

konvensional yang ada adalah kemampuan mengetahui proses mulainya secara 

otomatis (automatic start up) dan kemampuan untuk tidak membutuhkan tahapan 

pelatihan atau coba-coba awal (training stages) [81,82].  

Metode  analisis statistik kumulan orde tinggi (Higher Order Cumulants) telah 

dibuktikan kemampuannya sebagai alat perhitungan yang sangat kuat untuk 

proses Blind Deconvolution pada kanal telekomunikasi data. Skema berdasarkan 

pemodelan  non causal auto regressive  (AR) telah menjadi pilihan yang lebih 

terpilih karena algoritmanya yang linier dan penerapan proses iterasi penyamaan 

(equalisation) yang mudah dan nyaman. Walaupun demikian, tetap ada beberapa 
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kekurangan dalam metode Blind Deconvolution seperti antara lain : (1) 

Penggunaan potongan kumulan yang diagonal dan non-diagonal (diagonal and 

non-diagonal cumulant slices) dibutuhkan. Padahal penggunaan potongan 

kumulan yang non-diagonal dapat menyebabkan degradasi atau penurunan kinerja 

dari berjalannya algoritma matematika yang digunakan, (2) algoritma matematika 

yang terbentuk mempunyai tingkat kompleksitas perhitungan yang sangat tinggi, 

(3) laju konvergensi perhitungannya dapat menjadi sangat lambat. Satu algoritma 

matematika statistik orde tinggi Blind Deconvolution yang lain dan baru juga telah 

dikembangkan dimana melibatkan hanya fungsi statistik otokorelasi atau kumulan 

orde 2 dan potongan diagonal kumulan orde 4. Algoritma tersebut juga 

berdasarkan pemodelan non causal, tetapi bedanya adalah parameter Auto 

Regression-nya selalu disesuaikan untuk setiap sampel dengan menggunakan 

skema relaksasi lebih yang berurutan (Successive Over-Relaxation, SOR). Skema 

yang digunakan ini menyebabkan laju konvergensi perhitungannya menjadi lebih 

cepat dan memperbaiki ketangguhan (robustness) dari pemilihan ukuran tahapan 

iterasi dibandingkan terhadap skema biasanya dengan LMS [83]. Suatu 

perbandingan mengenai ketangguhan dan effisiensi dari teknik Blind 

Deconvolution menggunakan skema statistik orde tinggi yaitu antara orde 3, orde 

4, orde 5 dengan orde 6 telah diteliti dan dibandingkan hasilnya. Hasil 

perbandingan tersebut digunakan sebagai pedoman untuk memilih skema orde 

statistik ke-berapa yang akan memberikan kinerja terbaik. Walaupun demikian, 

skema orde ke-berapa yang akan mempunyai kinerja yang lebih baik daripada 

yang lain tidak dapat ditentukan dengan mudah. Hal ini adalah dikarenakan 

standard deviasi dari hasil hasil Blind Deconvolution dan tujuan analisis harus 

pula dipertimbangkan. Sebagai contoh, bila yang diutamakan adalah hanya 

puncak amplitudo tinggi atau utama saja, maka skema dengan orde 6 statistik 

adalah pilihan yang baik karena beban perhitungannya yang lebih rendah. 

Sedangkan skema dengan orde 3 statistik dapat memberikan kualitas hasil terbaik 

dimana sinyal pengotor yang lebih sedikit sehingga sinyal yang ditampilkan lebih 

jelas dan lebih bersih. Akan tetapi skema ini membutuhkan lebih banyak proses 

iterasi sehingga skema orde 3 statistik ini cocok bila memang hasil Blind 

Deconvolution yang paling utama dan yang dibutuhkan adalah sebaik mungkin. 
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Sedangkan untuk kebutuhan yang tidak terlalu tinggi tuntutannya seperti masih 

diperbolehkan adanya sedikit sinyal pengotor atau hasilnya boleh tidak begitu 

terang atau jelas, maka skema orde 6 statistik akan lebih baik dipilih dan 

bermanfaat karena berkurangnya tingkat kompleksitas perhitungan algoritmanya 

[84].  

Teknik pemrosesan sinyal dijital (Digital Signal processing, DSP) lainnya yang 

baru dan lanjut juga dikembangkan dalam bidang bidang teknik kelistrikan, teknik 

elektronika dan teknik telekomunikasi untuk menghilangkan sinyal latar pengotor, 

pemrosesan pembicaraan serta pemrosesan citra, dan mempunyai potensi yang 

besar untuk digunakan dalam usaha deteksi sinyal getaran kerusakan bantalan dan 

analisis lainnya dalam bidang Teknik Mesin. 

Pekerjaan awal difokuskan pada penelitian untuk menemukan dan mengevaluasi 

teknik pemrosesan sinyal gelombang yang cocok untuk menampilkan sinyal 

gelombang kerusakan dini. Karakteristik getaran dan sinyal dari kerusakan 

bantalan elemen gelinding pada tahapan awal/dini dapat diteliti, dipelajari dan 

ditentukan setelah sinyal-sinyal tersebut dapat diekstraksi dan direkonstruksi 

kembali dari dalam sinyal gelombang yang ditangkap oleh sensor secara 

keseluruhan. Pengutamaannya adalah untuk menverifikasi penggunaan algoritma 

Blind Deconvolution sebagai metode pemrosesan sinyal dijital yang terpilih dari 

berbagai metode yang ada, serta mendapatkan suatu peluang untuk 

mengembangkan wawasan pengetahuan yang lebih dalam terhadap aplikasi dan 

operasi metode tersebut diatas. Demikian pula untuk memperluas kemungkinan 

untuk mengkolaborasi cabang-cabang keteknikan lainnya dengan praktek teknik 

mesin. Sinyal gelombang kerusakan dini pada elemen bantalan gelinding yang 

dikorupsi atau terkubur didalam sinyal latar pengotor (noise) dicoba diekstraksi 

dengan menggunakan metode pemrosesan sinyal yang dipilih, yaitu algoritma 

Blind Decovolution, yang dijalankan pada program aplikasi Matlab.  

Dari kajian pustaka dapat diketahui bahwa metode Blind Deconvolution adalah 

suatu metode yang sangat ampuh, dan telah terbukti sebagai praktek terbaik untuk 

restorasi sinyal asli pada pemrosesan sinyal dijital untuk komunikasi, pembicaraan 

maupun citra. Kelayakannya untuk diterapkan pada penghilangan sinyal latar 

pengotor dalam pemrosesan sinyal getaran juga telah diteliti terus karena hasilnya 
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sangat menjanjikan [85]. Algoritma statistik orde tinggi untuk metode Blind 

deconvolution telah dikaji terus, dikembangkan dan diterapkan aplikasinya dalam 

pelaksanaan penelitian ini dimana hasilnya baik dan dapat dijadikan sebagai 

teknik penghilang sinyal latar pengotor yang baru, efektif dan efisien.    

 

2.5. Teori dan Aplikasi Blind Deconvolution  

Terdapat dua klasifikasi metode Blind Deconvolution dimana tergantung pada 

cara menampilkan informasi sinyal asli dari sinyal hasil pengamatan/pengukuran, 

yaitu [86,87]: 

1. Second Order Cyclostationary Statistics (SOCS). 

2. Higher Order Statistics (HOS), baik secara implisit maupun eksplisit. 

Pembahasan mengenai kedua pendekatan klasifikasi tersebut diatas beserta 

penerapannya banyak terdapat didalam referensi mengenai Blind Equalization 

atau pemrosesan sinyal untuk komunikasi dan citra. Dalam tesis penelitian ini 

tidak dimasukkan pembahasan mengenai kedua klasifikasi metode Blind 

Deconvolution tersebut diatas, walaupun demikian pembahasan mengenai metode 

Blind Deconvolution yang dimplementasikan dalam pelaksanaan penelitian ini 

akan dituliskan dalam bab berikut ini dan bab lainnya yang berkaitan. 

Metode Blind Deconvolution yang diimplementasikan dalam pelaksanaan 

penelitian ini adalah berdasarkan algoritma statistik orde tinggi eksplisit (explicit 

Higher Order Statistics) [88,89]. Teknik perhitungan Eigen Vector Approach 

(EVA) yang dikembangkan oleh Prof Kammeyer dan Dr. Jellonek beserta 

teamnya dari Universitas Bremen di Jerman Barat, untuk menyelesaikan 

perhitungan skema orde 4 statistik metode Blind Deconvolution [90-93], dipilih 

untuk diimplementasikan dalam pelaksanaan penelitian ini dengan beberapa 

tambahan dan modifikasi pada rutin program setelah mendapat ijin dan 

persetujuan dari mereka. Teknik perhitungan ini dipilih karena terlihat 

kemudahan/kesederhanaannya serta kinerjanya yang lebih menonjol dibanding 

teknik teknik lainnya yang ada. Algoritma penyelesaian EVA sebenarnya adalah 

suatu skema murni proses penyamaan (equalization) yang memperkirakan kanal 

baliknya secara langsung dari penyelesaian empiris statistikanya dengan 

menggunakan kurtosis silang dari 2 kumulan orde tinggi. Dengan penyelesaian 
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Eigen Vector Approach penyamaan linier maupun non linier yang optimum dapat 

tercapai dari sejumlah sampel sinyal hasil pengamatan/pengukuran yaitu dari 

sejumlah prosentase dari jumlah sampel total seluruhnya. Satu rutin dari program 

Matlab telah dibuat sebagai tambahan yaitu mencari dahulu prosentase optimum 

jumlah sampel yang cukup untuk proses Blind Deconvolution. Prosentase 

optimum itu didapat dari nilai Crest Factor maksimum yang didapat dari iterasi 

penggunaan jumlah sampel untuk mendapatkan nilai Crest factor tertinggi. Iterasi 

penyamaan (equalization) yang berlangsung dalam metode Blind Deconvolution 

efektif untuk data yang Newtonian yaitu mempunyai nilai rata rata adalah nol. 

Oleh karena itu, ditambahkan pula satu rutin dari program Matlab yang dipasang 

di awal sekali yaitu untuk memindahkan data sinyal gelombang hasil 

pengamatan/pengukuran ke nilai rata rata = 0. Skema diagram proses metode 

Blind Deconvolution adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini.                                                

 

Secara garis besar langkah langkah metode Blind Deconvolution dengan 

pendekatan penyelesaian Eigen Vector Approach adalah sebagai berikut: 

1. Siapkan sistem referensi yaitu satu deret sejumlah panjang deret (filter 

penyaring FIR) dengan nilai bukan nol yang tunggal. Nilai lainnya adalah nol. 

Jumlah nilai referensi adalah sama dengan nilai panjang filter FIR yaitu (l) of 

16, 24 atau 32. f[l] =f[0],…,…,f[l] = (0,0,…, 1,…,0,0). Setelah itu masukkan 

jumlah nilai sampel yang akan diproses yaitu N, dan jumlah batas maksimum 

iterasi dilakukan yaitu i bila kriteria berhenti belum tercapai. Jumlah nilai 
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Gambar 2. 1. Diagram blok proses iterasi metode Blind Deconvolution 
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sampel yang akan di proses N didapat dari hasil optimasi prosentase jumlah 

data sampel untuk maksimum Crest Factor. Dari nilai nilai data sampel yang 

dimasukkan y[0],…,y[N-1] dan nilai awal referensi e[n] and f[n], maka dari 

operasi convolution antara nilai masuk dengan nilai filter FIR akan dihasilkan 

nilai nilai keluaran proses penyamaan (equalizer) yaitu x^[n] dan demikian 

pula keluaran nilai sistem referensi yaitu u[n] dapat ditentukan. 

2. Tahapan kumulan silang statistik orde 4 dengan 2 dimensi (2-dimensional 4th 

order cross-cumulant) yaitu kurtosis silang antara keluaran x^[n] and u[n] 

dilaksanakan dan nilai skalar kumulan silang c4
uy dapat diperkirakan. 

Dengan mensubstitusikan nilai perkiraan Ryy and c4
uy kedalam persamaan 

penyamaan (equalizer) maka nilai baru e[n] yaitu eEVA dapat dihitung dan 

ditentukan. Bila nilai nilai x[n] yang baru dari convolution e[n] yang baru 

dengan nilai y[n] yang terakhir sebelumnya mempunyai perbedaan dengan 

nilai x[n] sebelumnya adalah sama dengan atau lebih dari kecil daripada nilai 

kriteria  MMSE (minimum mean square error) yang telah ditentukan 

sebelumnya, maka proses dihentikan. Kondisi ini berarti bahwa nilai e[n] atau 

ei
EVA(n) yang terakhir adalah nilai nilai FIR yang optimum dan nilai x[n] yang 

terakhir adalah sinyal sebenarnya yang telah dibersihkan dari sinyal latar 

pengotor (noise). Bila nilai perbedaannya masih lebih besar, maka proses 

diulang sebagai tahapan iterasi yaitu kembali langkah 1 dengan memasukkan 

nilai ei
EVA[n] terakhir sebagai nilai referensi untuk FIR Blind Deconvolution 

dan nilai referensi yang baru untuk f[n]. Proses iterasi ini akan berulang 

kembali sampai nilai perbedaan hasil perhitungan baru dengan lama lebih 

kecil daripada nilai MMSE atau jumlah iterasi maksimum telah tercapai [94-

96].  

 

2.6. Perkembangan Terakhir 

Minat untuk mengaplikasikan teknik dengan metode deteksi AE untuk mendeteksi 

kerusakan mulai meluas ke peralatan lain, antara lain yaitu untuk mencoba 

mendeteksi kerusakan pada rel kereta. Potensi teknik deteksi AE mulai dipelajari 

untuk aplikasi ini, didorong oleh kejadian tragedi kecelakaan kereta di Hatfield 

UK akibat kerusakan rel yang tidak terdeteksi. Kejadian kecelakaan masih sekitar 
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100 kejadian per tahun (laporan tahun 2001 EU) padahal biaya pemeliharaan rel 

kereta di EU sudah mencapai 300 juta EURO pertahun. Walaupun teknik deteksi 

AE ini tidak baru, tetapi aplikasi untuk deteksi kerusakan pada rel kereta adalah 

sangat unik. Dari hasil percobaan pada test rig yang dibangun, ternyata teknik 

deteksi AE dapat menjadi alat pelengkap untuk mendeteksi kerusakan dini pada 

rel kereta [97]. 

Aplikasi teknik deteksi AE juga diterapkan untuk mendeteksi kerusakan pada 

bejana tekan yang terbuat dari metal. Dari studi literatur yang dilakukan, didapat 

kesimpulan bahwa sampai saat itu (tahun 2004) masih sedikit publikasi hasil 

penelitian yang bisa menjawab kapan teknik deteksi AE benar benar bisa 

digunakan dan untuk mendeteksi kerusakan macam apa saja. Artinya adalah 

bidang deteksi AE masih sangat terbuka untuk di teliti secara luas dan lebih dalam 

lagi disamping masih sedikit penelitian kearah bidang tersebut. Dengan motivasi 

ini dicoba penerapan teknik deteksi AE untuk mendeteksi kerusakan pada bejana 

tekan yang terbuat dari metal. Hasilnya sangat menjanjikan dan dapat diketahui 

bahwa ada kerusakan yang sangat baik dideteksi dengan teknik deteksi AE ini, 

seperti a.l. : kerusakan akibat pengelasan, kerusakan akibat korosi pada lapisan, 

kerusakan yang tidak beraturan dan retakan yang bercabang banyak. Sedangkan 

kerusakan yang buruk dideteksi dengan teknik AE a.l. : kerusakan pada bahan 

yang liat (ductile), kerusakan bukan karena lingkungan yang korosif atau 

melemahnya material misalnya korosi karena terkena asam, retakan karena 

kelelahan dengan siklus sangat tinggi, retakan yang bermula dari satu lekukan 

yang tajam [98]. 

Aplikasi teknik deteksi AE untuk mendeteksi secara dini adanya masalah kavitasi 

serta untuk menentukan titik operasional dengan efisiensi terbaik pada 2,2 MW 

pompa sentrifugal telah dilakukan. Hasil penerapannya menunjukkan kesuksesan 

dalam mendeteksi secara dini adanya masalah kavitasi yang timbul didalam 

pompa tersebut. Penerapan teknik deteksi AE untuk mendeteksi secara dini 

timbulnya  kavitasi telah berhasil pula untuk pompa sentrifugal 60 kW karena 

ternyata ada hubungan antara sinyal gelombang AE yang timbul dengan 

pertumbuhan kavitasi didalam pompa. Hasil penerapannya juga menunjukkan 

kesuksesan dalam menentukan titik operasional dengan efisiensi terbaik, Best 
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Efficiency Points (BEP). Disimpulkan bahwa korelasi terbaik antara AE dengan 

kavitasi adalah pada BEP yang optimum. Disimpulkan adanya hubungan yang 

sangat erat antara AE yang terdeteksi dengan Kavitasi yang akan terjadi, ternyata 

juga bahwa korelasi terbaik antara AE dengan kavitasi adalah pada BEP yang 

optimum [99,103]. 

AE yang timbul pada unit Turbin Pembangkit Tenaga pada saat mulai dihidupkan 

(run-up) dan pada saat dimatikan (run-down) diteliti dengan intensif. Penelitian 

ini adalah penelitian awal untuk lebih memahami AE sebelum dilakukan 

penerapan teknik deteksi AE untuk pemantauan bantalan luncur pada unit turbin 

tersebut. Hasil penelitian ini menggambarkan hubungan antara aktivitas AE 

dengan beban yang dialami oleh unit turbin gas. Ternyata sumber AE 

berhubungan dengan aliran uap, aliran minyak pelumas, turbulensi aerodinamik 

pada sudu, dan gesekan yang terjadi pada bantalan. Untuk penerapan pemantauan 

terhadap AE, pengaruh pembebanan pada turbin harus diperhatikan [100]. 

Penelitian terhadap kekuatan pelat dengan rusuk yaitu pada aspek konsentrasi 

tegangan dinamiknya kali ini dilakukan dengan teknik propagator Acoustic Wave. 

Pola penjalaran gelombang AE digunakan untuk meneliti pengaruh rusak pada 

kekuatan pelat terhadap lendutan (flexural), yaitu pada penyebaran lendutan dan 

distribusi konsentrasi tegangan dinamik. Berdasarkan perbandingan antara hasil 

eksperimen ini dengan perhitungan analitik yang menggunakan metode numerik 

ekspansi polinomial Chebyshev, didapatkan bahwa metode eksperimental dengan 

propagator Acoustic Wave ini memberikan hasil yang cukup akurat [101]. 

Penelitian terhadap teknik teknik pemantauan on-line dan inspeksi dari pengelasan 

laser dilakukan di tahun 2005. Salah satunya adalah terhadap teknik dengan AE. 

Dari penelitian ini diungkapkan bahwa teknik pemantauan on-line dan inspeksi 

pengelasan laser dengan teknik AE masih dikembangkan terus didalam dunia 

akademik dan belum diterima sepenuhnya oleh dunia industri, dibanding dengan 

teknik lainnya. Kendala yang ada antara lain dibutuhkannya instalasi kontak untuk 

tranducer-nya, gangguan sinyal pengotor (noise) yang sangat kuat di lingkungan 

pabrik, sehingga menjadikan keterbatasan bagi teknik AE terutama untuk aplikasi 

pada produksi produk masal. Diyakini untuk masa yang akan datang sistim 

dengan sensor berganda dan gabungan (multiple & fusion sensors) didukung 
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dengan kemajuan perkembangan metode statistik dan kecerdasan buatan akan 

semakin maju dan diaplikasikan [102]. 

Satu metode pemantauan dan penelitian terhadap penjalaran tegangan kerak bumi 

(crustal stress propagation) dengan menggunakan teknik deteksi AE dalam 

kisaran bunyi ultra frekuensi sangat tinggi telah dikembangkan. Yang dilakukan 

bukan perkiraan terjadinya gempa tetapi adalah diagnosa kerak bumi berdasarkan 

data data deteksi AE yang direkam tersebar tetapi simultan dengan gabungan 

setting tektonik spesifik. seperti antara lain : semenanjung Italia, kepulauan 

Chepallonia Yunani dan Amerika Selatan. Dengan metode ini telah berhasil 

didapat informasi pengamatan gempa beberapa bulan sebelum terjadi beserta 

kisaran area lokasi terjadinya [104]. 

Terjadinya kerusakan pada material komponen mesin yang diakibatkan oleh 

adanya cacat permukaan yang berukuran sangat kecil skala nano 

(Nanoindentation-Induced Fracture Events) mulai diteliti pula dengan 

menganalisa gelombang AE yang ditimbulkan oleh kejadian tersebut. Melalui 

analisa gelombang AE yang timbul dapat diikuti pertumbuhan kerusakannya 

[105].  Dasar dan aplikasi metode untuk mendeteksi adanya dan 

perkembangannya suatu retak retak juga dikembangkan melalui pemantauan 

teknis terhadap struktur dengan analisa AE [106].  Sedangkan untuk kerusakan 

pahat pada mesin perkakas (micromilling) juga dikembangkan metode baru untuk 

mendeteksinya yaitu juga dengan melalui analisa AE [107]. Teknik pemantauan 

dan analisa AE juga dikembangkan tidak hanya pada benda benda pejal tetapi 

juga untuk mendeteksi dan mengkarakterisasi kebocoran sebagian gas dari suatu 

system yang terisolasi  [108]. 

Dari tinjauan pustaka beberapa tahun terakhir seperti dapat dilihat pada gambar di 

halaman berikut bahwa metode deteksi dan analisa AE untuk deteksi suatu 

kerusakan ataupun kegagalan integritas dari suatu sistem semakin banyak dan 

meluas tidak hanya terhadap material komponen mesin. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa penelitian mengenai analisa dan deteksi AE masih berjalan 

dan berkembang terus sampai sat ini karena prospek aplikasinya sangat baik 

sehingga implementasinya di masa depan sangat menjanjikan untuk menjadikan 
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pekerjaan penentuan kerusakan ataupun kegagalan integritas suatu sistem lebih 

efektif, efisien dan mudah. 
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BAB  3 

METODE  PENELITIAN 

 

 

3.1. Tahapan Penelitian 

Dua hambatan besar dan utama harus diatasi untuk mengembangkan satu teknik 

baru untuk mendeteksi kerusakan dini pada komponen mesin.  

Yang pertama, alat sensor accelerometer yang umum atau velocity transducer 

tidak mungkin digunakan untuk mendeteksi sinyal emisi akustik karena kedua 

jenis alat sensor umum tersebut menggunakan dasar sistem getaran massa-pegas 

yang membutuhkan satu badan yang bergetar untuk bisa melakukan pengukuran 

seperti ditunjukkan pada gambar skema dibawah ini [109].  

 

Padahal untuk kasus kerusakan dini, badan mesin belum memberikan respons 

dinamik berupa getaran secara gerak fisik. Yang terjadi baru penjalaran gelombang 

tegangan berupa emisi akustik dari sumber kerusakan dini yang masih pada 

tingkatan mikroskopik. Kesulitan ditambah pula dari kenyataan bahwa gelombang 

tegangan yang menjalar adalah emisi akustik dengan gelombang frekuensi tinggi 

tetapi tingkat amplitudo yang sangat kecil, sehingga terkubur oleh gelombang 

getaran dari bagian mesin yang lain ataupun dari sumber mesin/alat lain pada 

fondasi yang sama termasuk gelombang getaran pengaruh lainnya. Sinyal getaran 

yang menutupi sinyal gelombang emisi akustik dari suatu kerusakan dini disebut 

sebagai sinyal latar pengotor (noise) membuat deteksi sinyal kerusakan dini 

menjadi sangat sulit dan bahkan tidak mungkin secara langsung. Seperti diketahui 

secara umum bahwa kemampuan mendeteksi sinyal dari kerusakan dini suatu 

 
Gambar 3. 1. Sistem massa – pegas pada alat sensor getaran Accelerometer [109] 
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komponen mesin yang dinamik adalah satu hal yang sangat penting dan vital 

dalam semua program pemantauan kondisi mesin. Dengan demikian suatu cara 

khusus harus dibuat untuk dapat menangkap sinyal dari kerusakan dini komponen 

mesin dinamik dimana kerusakan tersebut belum mampu menggetarkan badan 

mesin karena yang ada barulah penjalaran gelombang tegangan berupa emisi 

akustik.  

Yang kedua, walaupun bila suatu sensor yang khusus dirancang dan 

dikembangkan telah dibuat dan mampu menangkap sinyal gelombang tegangan 

dari kerusakan dini, tetaplah sinyal hasil pengukuran tersebut belum dapat 

memberikan informasi yang berarti karena sinyal yang asli terkubur didalam sinyal 

latar pengotor (noise). Dengan demikian dibutuhkan suatu upaya lagi untuk 

menampilkan sinyal sebenarnya dari kerusakan dini tersebut dengan membuang 

sinyal sinyal latar pengotor yang menutupinya. Walaupun telah banyak teknik 

teknik yang relatif canggih diteliti dan dikembangkan sampai sekarang, tingkat 

keberhasilannya masih bermacam macam tingkatannya dan kebanyakan masih 

jauh dari memuaskan. Hal lain yang perlu juga diingat adalah bahwa analisis 

sinyal getaran berdasarkan besarnya frekuensi dan amplitudo serta gelombangnya 

pada domain waktu, hanya bisa dilakukan secara efektif dan efisien bila nilai 

Signal to Noise Ratio, SNR nya relatif besar. Ternyata berbagai teknik analisis 

sinyal getaran komponen mesin tidak mampu mendeteksi kerusakan dini yang 

muncul dikarenakan nilai SNR-nya kecil [15,16,19-24,29,46,47,55-61,69-73].  

Oleh karena itu dalam pelaksanaan penelitian ini juga dilakukan pengembangan 

perangkat lunak pemrosesan sinyal dijital (Digital Signal processing, DSP) yang 

mampu membersihkan sinyal latar pengotor yang menutupi sinyal asli kerusakan 

dini yang dibutuhkan untuk analisis kerusakannya. Dengan demikian dalam 

pelaksanaan penelitian ini perlu dilakukan dahulu 2 pekerjaan pengembangan 

sistem yaitu pengembangan sistem sensor dan pengembangan sistem pemrosesan 

sinyal dalam rangka upaya menampilkan sinyal gelombang kerusakan dini yang 

tingkat amplitudonya sangat rendah tetapi frekuensinya tinggi, seperti yang 

ditunjukkan pada gambar skema di halaman berikut ini. 
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3.2. Pengembangan Sensor AE 

3.2.1. Deteksi AE (Emisi Akustik)  

Perhatian terhadap fenomena emisi akustik ini dan pendeteksiannya untuk 

mendeteksi adanya kerusakan pada elemen mesin telah dimulai dari dua dekade 

yang lalu. Demikian pula banyak studi dan riset telah dilakukan orang untuk 

menjelaskan mekanisme terbangkitnya getaran serta getaran pengotor (noise) pada 

elemen mesin termasuk pada bantalan bantalan. Kerusakan pada bantalan bisa 

terjadi secara lokal pada suatu tempat tertentu ataupun terdistribusi mencakup 

lokasi yang luas. Kerusakan berupa timbulnya retakan dan sebagainya serta 

penjalarannya baik di permukaan maupun didalam bahan merupakan sumber 

utama terbangkitnya emisi akustik seperti dijelaskan dimuka. Permasalahan utama 

adalah masalah teknik pengukuran atau pendeteksian dari fenomena emisi akustik 

ini sebagai penunjuk adanya kerusakan walaupun masih sangat dini. Untuk bisa 

mendapatkan sinyal yang berasal dari emisi akustik atau emisi gelombang 

tegangan elastik ini dibutuhkan alat sensor yang berbeda dengan alat sensor 

getaran yang biasa karena gerak relatif getaran dari badan elemen mesin yang 

sangat kecil. Oleh karena itu dibutuhkan suatu sensor yang mampu 

menangkap/mengukur gelombang tegangan elastik tersebut secara langsung. 
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Gambar 3. 2. Skema tahapan pekerjaan dan penelitian yang dilaksanakan 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



47 

 

Universitas Indonesia 
 

Emisi Akustik, Acoustic Emission = AE, sering disebut juga sebagai penjalaran 

gelombang tegangan, Stress Waves. AE adalah gelombang elastik yang 

dibangkitkan oleh lepasnya energi dalam yang tersimpan dalam struktur. AE 

timbul akibat terjadinya gelombang tegangan berfrekuensi tinggi dalam benda 

pejal (solid) yang disebabkan oleh adanya gerakan mendadak sehubungan dengan 

disintegrasi pada material yang meregang atau mengalami tegangan (disintegrasi 

struktur internal). Frekuensi gelombangnya berkisar 0,1 ~ 0,4 MHz, yang jauh 

diluar jangkauan pendengaran manusia. Di awal mula terjadinya dan kemudian di 

pertumbuhan retakan pada material yang meregang, terjadi suatu pelepasan energi 

regangan yang sangat cepat yang membangkitkan gelombang tegangan. 

Gelombang tegangan ini menjalar dan disebut sebagai emisi akustik. Sumber dari 

energi AE adalah medan tegangan elastis didalam komponen/mesin yang sedang 

dibebani. Dengan kata lain, tanpa adanya tegangan dalam material maka tidak 

akan ada AE sehingga teknik deteksi AE hanya dapat diaplikasikan kepada 

komponen/mesin yang sedang dibebani/operasional, sehingga menjadi cocok 

untuk pemantauan kondisi mesin yang on-line dan real-time [110]. 

Proses timbulnya tegangan elastis yang merupakan sumber dari penjalaran AE 

dibagi menjadi 4 macam yaitu : 

1. gerakan perpindahan/dislokasi; contohnya gerakan dislokasi akibat ketidak 

sempurnaan garis bidang dari kisi-kisi (lattice) kristal material. Energi yang 

lepas dari satu garis bidang adalah kecil sekali, tetapi biasanya yang terjadi 

Dislokasi Twinning

Dislokasi Edge Dislokasi Screw

Gambar 3. 3. Bentuk bentuk dislokasi yang terjadi pada batas butir material [111] 
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adalah kombinasi dari banyak garis bidang kisi-kisi kristal material yang tidak 

sempurna dimana menyebabkan dislokasi molekuler/mikroskopik yang besar 

(disintegrasi) dalam material akibat suatu beban. Energi yang dilepaskan disini 

cukup besar sehingga penjalaran AE menjadi kontinyu dan bisa terdeteksi 

[111]. 

2. perubahan/transformasi phase; contohnya adalah terbentuknya martensit dalam 

baja karbon dimana setiap perubahan/transformasi dari setiap butir (grain) 

menimbulkan satu semburan (burst) gelombang elastis yang menjalar sebagai 

AE. 

3. mekanisme gesekan; gesekan biasa terjadi pada gerak relatif antar permukaan 

bidang. Pada saat mulai terjadinya suatu disintegrasi mikromolekuler sebagai 

asal dari kerusakan dini, maka secara bertahap terbentuklah lapisan-lapisan 

dengan lebar masing-masing sekitar 1 µm yang merupakan bidang yang akan 

saling bergesekan disebut sebagai Persistent Slip Bands (PSB). Pada saat 

menerima beban, PSB yang terbentuk itu di bagian material yang relatif lunak 

sebagian akan mengalami ekstrusi yaitu bergerak keluar dan sebagian 

mengalami intrusi yaitu gerakan kedalam. Karena adanya perbedaan relatif 

antara kedua gerakan itu maka terjadilah gesekan seperti dapat dilihat pada 

gambar dibawah.  

 

Gambar 3. 4. Terjadinya lapisan lapisan PSB (Persistent Slip Bands) pada material          

serta timbulnya intrusi dan ekstrusi akibat beban dinamis                                             

yang menyebabkan geseran pencetus gelombang tegangan atau AE  [112] 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



49 

 

Universitas Indonesia 
 

Pada saat terjadinya gesekan antara PSB-PSB tersebut maka gesekan ini 

menimbulkan semburan (burst) gelombang elastik yang menjadi penjalaran 

AE. Setelah sekian waktu bergesekan maka terjadi permukaan bidang baru 

yang akan terpisah dan saling bergerak. Ini disebut sebagai asal inisiasi retak 

kelelahan (fatigue crack initiation) yaitu batas kelelahan (fatigue limit) yaitu 

dimulainya proses kelelahan material, dan selanjutnya menjadi pertumbuhan 

atau penjalaran retak kelelahan (fatigue crack propagation) sampai akhirnya 

menjadi kerusakan kelelahan (fatigue failure) yang salah satu akibat akhirnya 

bisa berupa putusnya komponen mesin [112]. 

4. pembentukan retakan dan pertumbuhannya; retakan terbentuk bila di satu titik 

dalam material terjadi tegangan lokal yang melebihi tegangan rusaknya 

(fracture stress) akibat suatu beban atau tumbukan (impact). Sebagai akibatnya 

terjadi permukaan bidang baru yang juga biasanya saling bergerak sehingga 

timbul gesekan. Pada saat disintegrasi yaitu terjadinya pemisahan waktu 

terbentuknya bidang permukaan baru, energi regangan lepas dan menjadi 

gelombang elastis sebagai penjalaran AE. Demikian pula saat bidang-bidang 

permukaan baru itu saling bergerak sehingga bergesekan. 

 

Umumnya sinyal gelombang AE mempunyai 2 bentuk yaitu: 

1. gelombang emisi kontinyu 

 

2. gelombang emisi semburan (burst) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 5. Bentuk gelombang kontinyu  [110] 

Gambar 3. 6. Bentuk gelombang semburan   [110] 
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Belum ada standard bagi kode spesifikasi untuk pemilihan parameter sinyal 

gelombang AE, karakterisasi diserahkan kepada pemilihan dan pemahaman 

masing masing pengguna. Yang biasa diambil adalah amplitudo sinyal dari voltase 

maksimum yang terukur dalam satu sinyal, durasi adalah waktu selama voltase 

masih terukur diatas batas atas (threshold), sedangkan energi gelombangnya 

adalah nilai absolut dari luas daerah didalam sinyal akustik.   

Gambar 3. 7. Contoh bentuk gelombang tegangan atau gelombang AE  [110] 

 

Penjalaran sinyal gelombang AE yang umum adalah dalam 2 bentuk yaitu 

berbentuk gelombang Rayleigh dan gelombang tekanan atau gelombang P 

longitudinal [110]. 

 

 

 

 Gambar 3. 8. Penjalaran gelombang P, arah longitudinal, dalam benda pejal, 

gerakannya maju   [110] 
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Selanjutnya, penjelasan yang lebih mendalam bisa dilihat pada literature-literatur 

lainnya seperti antara lain yang ditunjukkan dalam bab Referensi [113-115].       

 

3.2.2. Pengembangan Sensor Emisi Akustik 

Untuk bisa mendapatkan sinyal yang berasal dari emisi akustik atau emisi 

gelombang tegangan elastik dibutuhkan alat sensor yang berbeda dengan alat 

sensor getaran yang biasa karena gerak relatif getaran dari badan elemen mesin 

yang ada sangat kecil. Oleh karena itu dibutuhkan suatu sensor yang mampu 

menangkap/mengukur gelombang tegangan elastik tersebut secara langsung. 

Sinyal getaran berupa emisi akustik dari satu gearbox yang dirancang dan 

dibangun khusus telah digunakan pada satu percobaan untuk memantau kondisi 

roda gigi-roda gigi. Berbagai variasi bentuk kerusakan sengaja dibuat dengan 

maksud mensimulasi kondisi aus dan putus yang mungkin terjadi pada gigi-gigi 

roda gigi yang digunakan selama umur kerjanya. Hasil percobaan yang didapat 

dari berbagai kecepatan operasi diplot terhadap kemungkinan penyebab kerusakan. 

Analisis sementara awal telah menunjukkan pentingnya menghubungkan antara 

sinyal emisi akustik yang dideteksi dengan bentuk kerusakan yang diketahui. 

Metode ini mempunyai potensi untuk dapat digunakan sebagai alat pada 

pengembangan teknik diagnosa kerusakan dini roda gigi untuk perawatan prediktif 

[116]. Kemampuan sensor emisi akustik untuk mendeteksi sinyal dari suatu 

sumber pada percobaan getaran bantalan mesin ternyata sebanding dengan 

kemampuan accelerometer untuk beberapa kasus kerusakan [117].  

Penjalaran sinyal gelombang AE adalah mirip seperti pada suatu antene radio 

dengan pola radiasi yang tertentu untuk satu bentuk sinyal gelombang tertentu. 

 
Gambar 3. 9. Penjalaran gelombang Rayleigh, biasanya di permukaan,         

gerakannya naik-turun   [110] 
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Sumber sinyal akan menjalarkan sinyal gelombang dengan bentuk satu paket bola 

(spheres) dimana akan berubah di bidang permukaan karena akan menjalar dalam 

bentuk gelombang rayleigh atau longitudinal. Suatu bahan Piezoelectric adalah 

suatu bahan Piezo yang bila dalam keadaan meregang, dengan kata lain 

mendapatkan suatu tegangan, akan membangkitkan arus listrik seperti yang 

digambarkan dalam gambar di halaman berikut ini   [110].  

 

Lead-Zirconate Titanate (PZT) adalah suatu bahan piezoceramic yang khusus 

dibuat dan terpilih oleh banyak peneliti sebagai bahan piezoelectric terbaik untuk  

digunakan sebagai pengukur getaran. Bahan PZT dengan formula spesialnya 

mempunyai kinerja yang stabil dan umur kehandalannya yang cukup lama. Bahan 

PZT ini mempunyai impedansi mekanis yang rendah tetapi mempunyai kisaran 

frekuensi yang sangat luas dari beberapa Hz sampai MHz. Dengan teknik 

pematangan dan penuaan yang tepat, material ini mempunyai stabilitas yang 

sangat tinggi baik untuk fisik maupun termal. Biasanya bahan keramik PZT dilapis 

 
Gambar 3. 10. Penjalaran gelombang tegangan atau gelombang AE                     

dalam material pejal   [110] 
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elektroda positif dan negatifnya untuk tempat memasang kabel listrik penerima 

atau penyalur arus listrik. Teknik solder pemasangan kabel listrik tersebut 

membutuhkan ketrampilan tinggi karena termasuk kelas solder mikro dan harus 

cepat agar bahan PZT nya tidak rusak akibat menerima panas yang berlebihan dan 

berkepanjangan. Gambar pada halaman berikut ini menunjukkan skema bahan 

PZT dengan elektroda kutubnya. 

 

Vektor perpindahan akibat gaya luar, 

 D = dxx                                                      (3.1) 

dan potensi listrik yang dibangkitkan, 

Q = DA = Adxx(F/S) = (A/S)dF                                   (3.2) 

dimana,  

D adalah vektor perpindahan 

  adalah tegangan yang terjadi (N/m2) 

dxx adalah koefisien arus listrik dari bahan piezoelectric (coulomb/N) 

A  adalah luas permukaan dari bahan 

Q  adalah potensi listrik yang dibangkitkan 

Perekatan bidang elemen sensor merupakan faktor penting dalam penerusan efek 

efek Elektromekanikal serta meningkatkan kualitas dari sinyal yang akan diukur 

atau di amati. Dalam suatu percobaan penelitian telah ditunjukkan bahwa zat 

perekatnya harus mampu atau kuat merekatkan atau menahan elemen sensor itu 

tetap pada posisi krusialnya [118]. 

Sensor tersebut harus tahan pada perubahan variasi temperatur yang cukup besar. 

Pernah terjadi pada temperatur sekitar 60° - 70° Celcius, bahan perekat epoxy 

   

-

+
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-

+
Q

Electrodes
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Gambar 3. 11. Skema bahan keramik PZT yang akan mengeluarkan arus listrik                     

bila mengalami regangan (strain) akibat gaya gaya luar F   [118] 
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yang biasa digunakan untuk merekatkan sesuatu ternyata mengalami pergeseran 

tempat walaupun dalam orde mikrometer tetap dapat mempengaruhi kemampuan 

damping atau redamannya bila penggunaannya adalah sebagai aktuator. Efek dari 

temperatur pada frekuensi resonansinya terhadap konstanta dxx dapat dilihat pada 

grafik di halaman berikut ini.  

 

 

Frekuensi resonansi akan mengalami reduksi sebesar 10% dan konstanta dxx 

mengalami penurunan 60%, untuk kisaran temperatur dari -25°  C dan sampai ke 

65° C . Efek ini akan menjadi kritis bila PZT sensor ini akan digunakan sebagai 

aktuator. Sifat material PZT termasuk mempunyai koefisien kopling 

elektromekanis yang tinggi, sensitivitas pembangkit arus listrik yang tinggi, dan 

sangat stabil menurut waktu maupun terhadap temperatur. Temperatur Curie-nya 

adalah diatas 300OC sehingga cocok untuk berbagai kondisi penggunaan [119].  

Bila bahan PZT tersebut dipasang sebagai sensor AE pada permukaan bidang itu 

maka penjalaran gelombang AE itu akan dirasakan oleh sensor dan menjadi 

terukur. Saat suatu perubahan (‘kerusakan’) mulai terjadi pada komponen bantalan 

yang merupakan bahan padat/pejal (solid) dan elastis, walaupun masih sangat kecil 
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Gambar 3. 12. Grafik yang menunjukkan prosentase deviasi dari frekuensi pribadi/alamiah dan 

konstanta piezoelektrik bahan PZT terhadap perubahan temperatur                                     

(dengan metode resonansi IEEE)   [119] 
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berupa retakan mikroskopik misalnya, akibat tegangan mekanis ataupun termal 

maka energi regangan akan dilepaskan dengan cepat dalam bentuk gelombang 

elastik. Terbangkitnya gelombang tersebut didalam bahan disebut sebagai Emisi 

Akustik. Gelombang tegangan elastis atau gelombang akustik ini menjalar dari 

sumbernya ke segala arah sampai terasa oleh elemen PZT tersebut diatas yang 

dipasang didalam suatu sensor yang dikembangkan. Akibatnya elemen PZT ini 

akan berdefleksi mengikuti gelombang elastik yang menjalarinya seperti yang 

terlihat dalam gambar diatas sehingga membangkitkan pulsa listrik yang 

merupakan sinyal. 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memulai penelitian atas respons 

terhadap emisi akustik ini pada bantalan yang rusak, maupun penelitian atas 

penggunaan pengukuran emisi akustik untuk pemantauan konsisi sistim mekanikal 

[110]. 

Dua rancangan utama sensor khusus untuk mendeteksi gelombang akustik ini telah 

dikembangkan seperti yang ditunjukkan dalam gambar 3.14. berikut ini, yaitu 

berupa rancangan bentuk baut dan rancangan bentuk probe.  

 

  Gambar 3. 13. Skema hubungan antara permukaan benda pejal, yang dijalari gelombang 

tegangan, dengan permukaan bahan PZT yang digunakan sebagai sensor.                    

Gelombang yang menjalar akan diterima dan diikuti oleh bahan PZT tersebut                               

sehingga mengeluarkan arus listrk yang linier terhadap amplitude gelombang tersebut   [110] 

Gambar 3. 14. Rancangan sensor AE yang dikembangkan dalam penelitian ini yaitu                 

(a) bentuk baut dengan bahan PZT kecil dan (b) bentuk probe dengan bahan PZT besar 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



56 

 

Universitas Indonesia 
 

 

Kedua sensor khusus tersebut dirancang untuk dapat dipasang pada rumah mesin 

dengan cara ulir seperti pada pemasangan baut sehingga dapat diusahakan ujung 

sensornya mencapai tempat sedekat mungkin dengan bantalan sebagai sumber 

emisi akustik dalam penelitian ini. 

 

Pada rancangan bentuk baut seperti pada gambar diatas, struktur dasarnya adalah 

satu baut M8×1,25 mm, panjang 36 mm, yang dibuat berongga dimana ujungnya 

dipasang suatu ujung berbentuk bulat terbuat dari baja tahan karat (stainless steel) 

dengan jari-jari ujung 8 mm. Dibalik ujung tersebut dipasang elemen PZT yang 

tebalnya 0,2 mm dan berbentuk lingkaran dengan diameter 3 mm sampai 4 mm. 

Kabel listrik untuk menyalurkan sinyal pulsa listrik dipasang pada elemen PZT 

tersebut dengan proses microsoldering dan melalui rongga pada baut akan keluar 

dan disambungkan kepada peralatan data akusisi. Ujung bulat dari sensor ini 

menyentuh pada bantalan gelinding yang diteliti.  

Sedangkan untuk rancangan yang berbentuk probe seperti ditunjukkan dalam 

gambar 3.16. di halaman berikut ini, digunakan 2 ukuran elemen PZT yaitu yang 

kecil dengan tebal 0,2 mm serta diameter  8 mm dan yang tebal 2 mm serta 

diameter 25 mm. Suatu probe yang dapat dipasang seperti pemasangan baut akan 

masuk kedalam rumah mesin sehingga ujungnya menyentuh bantalan gelinding 

yang diteliti dan elemen PZT terpasang pada satu dudukan diluar dari rumah mesin 

tersebut.  

 
  

Model Baut/Bolt

Gambar 3. 15. Rancangan sensor AE bentuk baut dengan struktur dasar baut metrik 
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Keberhasilan dan kehandalan rancangan sensor khusus ini telah diteliti pada suatu 

rig penelitian yang dibangun khusus yaitu berupa suatu rumah rodagigi dengan set 

rodagigi dan bantalan gelinding yang telah sengaja dirusak untuk diteliti sinyal 

yang akan dibangkitkan. Sistim mekanikal ini kemudian diputar oleh satu motor 

listrik. Hasilnya menunjukkan bahwa rancangan dengan bentuk baut cukup baik 

untuk mendeteksi gelombang akustik dari suatu bantalan gelinding yang rusak dan 

juga cukup baik hasilnya.  

 

3.3. Pengembangan Pemrosesan Sinyal Dijital 

3.3.1. Sinyal Dijital 

Sinyal yang ditangkap dapat dipandang sebagai variabel yang berisi informasi 

yang relevan dengan satu situasi tertentu. Pada prakteknya dapat diklasifikasi 

menjadi 3 kelompok yaitu [120] : 

1. Sinyal analog atau sinyal kontinyu (menerus); yaitu variabel variabel waktu 

dan amplitudo saling berhubung secara kontinyu 

2. Sinyal Diskret-Waktu; yaitu variabel waktu adalah diskret tetapi variabel 

amplitudo adalah kontinyu 

3. Sinyal Dijital; yaitu variabel variabel waktu dan amplitudo adalah diskret  

 

Model  ProbeModel  Probe

Gambar 3. 16. Rancangan sensor AE bentuk probe untuk meneliti                                   
efektivitas penggunaan bahan PZT yang lebih besar dan lebih tebal 
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Sinyal yang ditangkap dari satu pengukuran adalah sinyal kontinyu-waktu. Dapat 

dijadikan diskret dengan cara menetapkan waktu diskretnya dengan satu nilai 

integer n dalam periode pengukuran (sampling period) T, dan disebut sebagai 

sinyal sampel ukur (sampled signal), yaitu y(k) = y(t)│t=nT = y(nT). Notasi y(k) 

menunjukkan fungsi y diskret-waktu atau nilai fungsi y pada satu k tertentu. 

Mewakili satu urutan yang telah ditetapkan tertentu untuk semua nilai integer k. 

Untuk k bukan integer, maka y(k) adalah tidak nol tetapi menjadi tak tentu. Dengan 

kuantifikasi amplitudo, maka sinyal dijital dibentuk, yaitu satu sinyal yang 

amplitudonya kuantitatif dengan urutan waktu yang seragam dari hasil proses 

kuatifikasi pada suatu alat perubah Analog/Dijital (A/D converter). Sinyal 

bentukan ini disebut sebagai sinyal dijital. Komputer hanya menggunakan dan 

hanya dapat memproses data sinyal yang berupa sinyal dijital. Oleh sebab itu 

disebut sebagai pemrosesan sinyal dijital (Digital Signal Processing, DSP) untuk 

mendapatkan kembali informasi-informasi dari variabel variabel sinyal tanpa 

penurunan kualitas atau degradasi apapun, penyimpangan atau distorsi, 

kekurangan atau kehilangan dan dalam waktu proses yang cepat [120-123]. 

Sinyal diskret-waktu hanya ditentukan untuk nilai nilai diskret dari variabel pada 

interval yang seragam   k = nT , dimana T adalah interval antara sampel waktu dan 

n adalah nilai integer. Sinyal ini merupakan suatu urutan atau deret dari nilai-nilai 

berupa angka, disebut sebagai sampel, pada satu interval waktu antara yang 

seragam antara setiap sampel, sehingga dengan demikian dapat dipandang sebagai 

suatu deret matematika yaitu Deret Waktu (Time Series).  Karakter kunci dari 

suatu deret waktu adalah bahwa sampel-sampelnya teratur menurut waktu dan 

antara sampel-sampel yang berdampingan ada hubungannya. Bila sampel-sampel 

yang berurutan dalam satu deret adalah berhubungan, maka sampel terdahulu 

dapat digunakan untuk memperkirakan nilai sampel yang akan datang berikutnya. 

Bila perkiraannya bisa tepat atau eksak, maka deret itu disebut sebagai 

deterministik dan dapat dijabarkan dengan suatu hubungan matematik yang 

eksplisit. Akan tetapi pada kebanyakan atau hampir semua situasi nyatanya satu 

deret waktu tidak dapat diperkirakan secara tepat, dan deret waktu ini disebut 

sebagai acak (random) atau stochastik. Derajat tingkat mampu diperkirakan 

ditentukan dari ketergantungan antara sampel-sampel yang berurutan. Karakter 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



59 

 

Universitas Indonesia 
 

dasar dari sinyal acak (random) adalah ketidak-mampuannya untuk secara tepat 

menetapkan nilainya, tidak dapat diperkirakan, dirinya sendiri tidak pernah 

berulang, dan tidak ada rumusan matematika yang dapat menggambarkan nilai 

nilainya sebagai fungsi dari waktu. Walaupun sinyal acak muncul pada suatu 

waktu dengan bentuk atau karakter yang tidak dapat diperkirakan, tetap saja nilai 

rata-ratanya seringkali dapat diasumsikan sebagai deterministik. Dengan demikian 

dapat ditentukan dengan rumusan matematika yang merupakan pemodelan dari 

proses stochastik. Walaupun demikian ternyata tidak ada data fisik dalam 

prakteknya yang benar-benar acak murni ataupun yang benar-benar deterministik 

sepenuhnya. Akan selalu ada kemungkinan adanya suatu kejadian yang tidak 

disangka sebelumnya di waktu yang akan datang yang mungkin bisa 

mempengaruhi fenomena dalam membentuk data dengan cara atau jalan yang 

tidak terpikirkan selama ini. Di sisi lain suatu penjabaran matematik yang tepat 

mungkin bisa dibuat bila pengetahuan yang cukup mengenai mekanisme dasar 

atau tata cara kerja dari fenomena pembentukan data data itu diketahui [86,120]. 

Jadi, suatu sinyal acak sebagai satu Deret Waktu dapat dianalisis dengan 

menggunakan metode-metode statistik dan dapat dijabarkan secara matematik 

dengan proses stochastik [86]. Teknik pemrosesan sinyal yaitu dengan 

menggunakan metode Blind Deconvolution dalam pelaksanaan penelitian ini juga 

pada intinya adalah berdasarkan pada metode statistik orde tinggi (higher-order 

statistical methods), yaitu kriteria kriteria otokorelasi (auto-correlation), korelasi 

silang (cross-correlation) dan kumulan silang maksimum (maximum cross 

cumulant) atau kurtosis silang (cross kurtosis), yang membuat sinyal yang 

dianalisis memenuhi persyaratan sebagai fungsi dari deret waktu. 

 

3.3.2. Pemrosesan Sinyal Dengan Blind Deconvolution 

Sinyal asli dari kerusakan dini pada bantalan elemen gelinding yang tertutupi oleh 

sinyal latar pengotor diupayakan untuk ditampilkan keluar dengan menggunakan 

metode pemrosesan sinyal dijital yang telah dipilh yaitu metode Blind 

Deconvolution, yang dijalankan pada lingkungan aplikasi program Matlab©. 

Setelah sinyal asli tersebut diatas dapat diambil keluar atau direkonstruksi 
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/ditampilkan kembali, maka karakteristik getaran dan sinyal dari kerusakan dini 

pada bantalan elemen gelinding dapat diteliti dan dikaji serta ditentukan. 

Dalam pemrosesan sinyal, permasalahan konvolusi (convolution) adalah 

perhitungan sinyal keluaran y(k), dengan diketahuinya sinyal masukan ke sistem  

x(k) dan respons impuls dari sistem h(k). Sedangkan dekonvolusi (deconvolution) 

adalah perhitungan menentukan sinyal masukan ke sistem atau respons impuls dari 

sistem. Keluaran dari sustu sistem biasanya bisa diakses, yaitu dapat diukur, yang 

artinya sinyal keluaran dari sistem tersedia untuk diproses. Lebih tepat lagi adalah 

sinyal keluaran dari sistem dan respons impuls dari sistem keduanya diketahui, dan 

kebutuhannya adalah untuk mendapatkan kembali atau merekonstruksi bagaimana 

seharusnya sinyal masukan ke sistem. Karena konvolusi adalah operasi komutatif 

maka jawabannya adalah bisa langsung dihitung. 

Bila pengetahuan atau informasi yang tepat mengenai sinyal masukan ke sistem 

tidak tersedia atau tidak mungkin diakses, dan juga respons impuls dari sistem 

sama sekali tidak diketahui, maka akan dibutuhkan suatu pekerjaan yang lebih 

sulit dibandingkan dengan usaha dekonvolusi biasa untuk merekonstruksi kembali 

sinyal masukan ke sistem dengan diketahuinya sinyal keluaran yang terukur dan 

respons impuls dari sistem. Dalam situasi praktek nyata, situasi yang ada seperti 

itu. Suatu sinyal hasil pengukuran adalah bukan sinyal masukan asli melainkan 

hasil konvolusi antara sinyal masukan asli x(k) dengan respons sistem h(k), 

ditambah sinyal sinyal latar pengotor (noise) s(k). Sinyal masukan yang asli tidak 

dapat diakses dan respons impuls dari sistem tidak diketahui, demikian pula sinyal 

latar pengotor tidak diketahui bentuk ataupun besarannya. Sistem atau kanal terdiri 

dari media dan saluran transmisi fisik serta penyaring penyalur (transmit filter) dan 

penyaring penerima (receive filter). Untuk dapat menampilkan atau 

merekonstruksi sinyal masukan asli pada situasi nyata seperti ini, maka dibutuhkan 

suatu proses dekonvolusi tanpa informasi ataupun pengetahuan dari sistem atau 

kanal yang ada (respons impuls) maupun sinyal masukan aslinya. Karena ketidak-

tahuan tersebut maka proses dikonvolusinya terpaksa akan dijalankan secara 

“buta” sehingga disebut sebagai proses Blind Deconvolution [9,81-85]. Metode 

Blind Deconvolution yang dikembangkan dan kemudian diimplementasikan 

didalam pelaksanaan penelitian ini merupakan teknik yang digunakan untuk 
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mendapatkan atau menampilkan kembali sinyal yang ingin diketahui dari satu 

kanal penerima tunggal tanpa informasi atau pengetahuan apapun mengenai kanal 

sistem tersebut maupun sinyal masukan asli ke sistem. Metode Blind 

Deconvolution sendiri asalnya adalah metode Blind Equalization yang 

dikembangkan dalam bidang telekomunikasi GSM unruk mendapatkan hasil 

komunikasi yang jernih dengan dibuangnya sinyal latar pengotor. Diusulkan 

aplikasinya pada tahun 1980an dan sampai sekarang masih diteliti untuk 

ditingkatkan kualitasnya maupun ditingkatkan kesesuaiannya dengan kebutuhan 

implementasi  yang ada. Dilaporkan pula bahwa metode Blind Deconvolution 

akhir-akhir ini telah dicoba untuk diaplikasikan dalam bidang-bidang lain seperti 

bidang kesehatan untuk peningkatan kualitas ECG dan EEG, bidang audio untuk 

memperbaiki suara pembicaraan (speech enhancement), bidang transportasi 

maupun pertahanan untuk aplikasi pada sistem Radar, bidang Seismic, bidang 

telekomunikasi bergerak (mobile), bidang mesin-mesin putar (rotating machinery), 

bidang nuklir pada sistem reaktornya, bidang komunikasi radio, bidang 

pemrosesan citra optik maupun dijital pada teleskop biasa maupun teleskop 

raksasa non optik termasuk peralatan Scanning [97-108]. Walaupun metode Blind 

Deconvolution sudah mulai meluas dicobakan untuk aplikasi ke bidang bidang 

lain, ternyata tidak ada laporan yang menyebutkan perluasan ke bidang teknik 

mesin khususnya aplikasi untuk deteksi getaran apalagi kerusakan dini pada 

komponen mesin dinamik. Implementasi metode Blind Deconvolution dalam 

pelaksanaan penelitian ini dapat dikatakan sebagai pembukaan cakrawala baru 

dalam teknik mengatasi persoalan teknis pada bidang Teknik Mesin. Metode Blind 

Deconvolution dengan solusi Eigen Vector Approach (EVA) algoritma diterapkan 

dalam pelaksanaan penelitian ini terutama pada usaha menghilangkan sinyal latar 

pengotor (noise) dalam rangka menampilkan atau merekonstruksi sinyal asli yang 

berasal dari gelombang tegangan berupa emisi akustik dari kerusakan dini 

komponen mesin dinamik. Metode Blind Deconvolution ini pada awalnya 

dikembangkan dalam bidang telekomunikasi bergerak sistem GSM untuk 

mendapatkan sinyal pembicaraan yang bersih secara langsung [86,91-96]. 

Klasifikasi metode Blind Deconvolution yang diterapkan dalam penelitian ini 

adalah berdasarkan metode statistik orde tinggi yang eksplisit (explicit Higher 

Penentuan kerusakan..., Wahyu Nirbito, FT UI, 2011.



62 

 

Universitas Indonesia 
 

Order Statistics). Klasifikasi metode statistik orde tinggi seperti ini menggunakan 

teknik solusi statistik kumulan orde tinggi,  ceptra maupun transformasi Fourier 

untuk membuka karakteristik fasa nonminimum dari suatu kanal yang tidak 

diketahui. Aplikasi statistik orde tinggi untuk solusi masalah pemrosesan sinyal 

secara umum, khususnya metode Blind Deconvolution, telah mulai menarik 

perhatian karena ternyata permasalahan yang ada tidak dapat diselesaikan dengan 

statistik orde 2 yang konvensional. Statistik orde tinggi dari sinyal yang diukur 

berhubungan langsung dengan kanal sistemnya yang tidak diketahui dan mencari 

penyamaan (equalizer).  Metode metode yang berdasarkan statistik orde tinggi 

eksplisit membutuhkan daya hitung yang kuat untuk melakukan perhitungan 

statistik empiris, sehingga menjadi berkembang dengan cepat setelah tahun 1980an 

seiring dengan kemajuan teknologi komputer atau informasi yang berkembang 

secara eksponensial. Metode statistik orde tinggi kinerjanya dalam laju 

konvergensi jauh secara bermakna melebihi metode metode pendahulu Blind 

Deconvolution konvensional seperti metode metode  algoritma Bussgang (1970s), 

algoritma Sato (1975), algoritma buta dari Godard (1980s), algoritma dan kriteria 

blind deconvolution dari Donoho, kemudian Shalvy dan Weinstein (1990s) [84,87-

90]. 

Terdapat 3 algoritma yang berbeda pada metode statistik orde tinggi : 

1. Triceptrum Equalisation (TEA), merupakan solusi pendekatan pada masa masa 

awal yang dikembangkan oleh Hatzinakos dan Nikias.  

2. Super-Exponential Algorithm (SEA), yang pengembangannya diawali oleh 

kerja penelitian dari Benveniste-Goursat-Ruget dan Shalvi-Weinstein. 

3. Eigen Vector Approach (EVA), developed by Kammeyer and Jellonek. 

Metode EVA mempunyai lebih banyak daya tarik dibanding kedua metode yang 

lain karena prosedur solusinya lebih sederhana, lebih mudah dikembang-lanjutkan 

dan kinerjanya yang baik. Metode TEA menggunakan teknik perhitungan 

cepstrum untuk kumulan orde 4 dan kemudian langsung ke langkah menengah dari 

identifikasi kanal sebelum menetapkan proses penyamaan (equalizer). 

Algoritmanya ini sekarang menjadi sulit diterapkan lagi dalam praktek masa kini 

karena kompleksitas prosedurnya yang tinggi. Metode-metode SEA dan EVA 

sebenarnya adalah metode murni skema equalization yang memperkirakan respons 
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impuls dari kebalikan kanal sistem secara langsung dengan statistik empiris. Tetapi 

dari hasil pembandingan kinerja yang pernah dilakukan, terlihat bahwa laju 

konvergensi dalam operasi perhitungannya ternyata metode EVA paling cepat 

dengan konsekuensi beban perhitungannya lebih tinggi karena adanya operasi 

dekomposisi eigenvalue.  Proses penyamaan (equalization) yang optimum untuk 

yang linier maupun non linier dalam metode EVA dapat dicapai dengan operasi 

menggunakan beberapa jumlah sampel sinyal yang diukur saja, atau dengan kata 

lain tidak perlu seluruh sampel yang ada hasil pengukuran digunakan untuk 

pemrosesan sinyal. Cukup sejumlah prosentase tertentu dari jumlah sampel 

keseluruhan yang diproses dalam metode EVA Blind Deconvolution ini.  Dan 

setelah menjalani proses iterasi, metode ini akan konvergensi ke satu hasil 

perhitungan solusi equalizer linier optimum secepat proses algoritma non-blind 

Recursive Least Square [90,92-95]. 

 

3.3.3. Metode Blind Deconvolution 

Pada pemrosesan sinyal, konvolusi adalah perhitungan suatu sinyal keluaran y(k) 

dengan diketahui kedua sinyal lainnya yaitu sinyal masukan d(k) dan respons 

impuls dari sistem kanal h(k) seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 

 

Dengan panjang urutan finite impulse response FIR yang terbatas yaitu m, dan 

nilai indeks untuk pergeseran urutan data menjadi [k-m] maka hasil konvolusi 

dapat ditulis sebagai berikut, 

                                 (3.3) 

               

(3.4)                                  

 

 

d(k)

O riginal input signal

channel

h(k)

y(k)

Gambar 3. 17. Diagram dari masukan - keluaran dari istem sinyal dijital diskret - waktu 
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Dekonvolusi adalah cara perhitungan penentuan dari respons impuls dari kanal 

sistem h(k) atau sinyal masukan asli d(k) dimana sinyal keluaran y(k)  adalah dapat 

diakses atau diukur sedangkan informasi ataupun pengetahuan tentang  sinyal 

masukan asli d(k) samasekali tidak ada. Karena proses dekonvolusinya berjalan 

tanpa informasi atau pengetahuan apapun sebelumnya, sehingga dapat dikatakan 

berjalan secara buta, maka disebutkan prosesnya adalah dekonvolusi secara buta 

atau Blind Deconvolution.  

Pada situasi nyata dalam prakteknya, sinyal yang akan diteliti dari hasil suatu 

pengukuran bukanlah merupakan sinyal masukan yang asli melainkan sinyal hasil 

konvolusi antara sinyal masukan yang asli d(k) dengan respons impuls dari sistem 

h(k) ditambah sinyal latar pengotor (noise) s(k) seperti ditunjukkan pada gambar 

diagram dibawah ini. 

 

Untuk bisa merekonstruksi atau mendapatkan kembali sinyal masukan asli, maka 

dibutuhkan satu proses dari suatu sistem yang secara optimum mampu 

menghilangkan sinyal penutup atau pengotor dari kanal atau sistem sinyal yang 

tidak diketahui tersebut. Dalam bidang telekomunikasi, sistem yang dibutuhkan 

tersebut dikenal sebagai proses penyamaan atau equalizer dalam komunikasi 

sinyal. Tetapi berbeda dengan equalizer yang biasa atau sudah umum, blind 

equaliser bekerja tanpa akses apapun kepada sinyal masukan yang asli, demikian 

juga tanpa informasi tahapan latihan atau coba-coba, tanpa target maupun 

gambaran bagaimana sinyal asli yang hendak didapat, tidak seperti yang biasa 

didapat pada proses adaptive filtering. 

Sinyal pengamatan yang didapat dari hasil pengukuran: 

y(k) = h(k)  d(k) + s(k)                                                                     (3.5) 

 

   

                                                s(k)

                                                                FIR inverse filter (l)

h(k)

      blind

   equalizer

       e(k)

d(k)

 y(k)

x(k)

 

Gambar 3. 18. Diagram konfigurasi dasar dari proses Blind Deconvolution 
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Sinyal keluaran dari sistem tambahan blind equaliser dinyatakan sebagai  x(k):   

x(k) = e(k)  y(k)                                                                                        (3.6) 

 

Menggunakan persamaan normal yang umum, maka equaliser yang linier dan 

ideal dengan kesalahan rata rata kuadrat minimum (minimum mean square error) 

dapat dihitung secara statistik dari [81,86]: 

                                                                       (3.7)  

 

Bila sinyal hasil pengukuran y(k) dan sebagian sinyal asli d(k) diketahui sebagai 

bahan tahapan latihan atau coba-coba, maka     adalah satu matrik  non- 

singular (l+1)(l+1) Hermitian Toeplitz auto-correlation dan ryd adalah vektor 

cross-correlation. l adalah panjang dari kebalikan saringan (inverse filter length). 

Kesalahan kuadrat rata rata (Mean Square Error, MSE) adalah:  

MSE(e,k0)  E{  x(k)-d(k-k0)  }²   =  minimum                                            (3.8)  

 

dimana k0 adalah penundaan (delay) dari sinyal. Untuk setiap tingkat jumlah l dan 

penundaan k0, maka hasil perhitungan koefisien equaliser eMMSE(k) akan 

memperkecil nilai MSE. Dengan demikian, tujuan dari proses linear equalisation 

adalah mendapatkan kumpulan nilai inverse filter e(k) dari Finite Impulse 

Response (FIR), yang akan menghasilkan nilai  x(k) yang sedekat mungkin dengan 

nilai sinyal asli yang tertunda  d(k-k0). Karena nilai MSE(e,k0) tidak akan banyak 

berubah untuk satu kisaran nilai penundaan yang luas, maka nilai penundaan k0 

untuk mudahnya dapat diambil sebagai  ½ l [96]. 

Untuk penyelesain blind solution, yaitu pada situasi tanpa adanya akses apapun 

kepada sinyal masukan asli ataupun kepada tahapan latihan apapun, maka set nilai 

koefisien equaliser e(k) akan ditentukan dengan menggunakan tambahan  FIR 

inverse filter yang lain dipasang sejajar terhadap  equaliser FIR inverse filter 

semula. Tambahan sistem FIR ini, seperti ditunjukkan kemudian pada gambar 

3.19. di halaman berikut, berfungsi sebagai pembuat data acuan (reference data 

generator) untuk setiap tahapan iterasi dari proses iterasi untuk menentukan set 

nilai koefisien equaliser. Set nilai koefisien FIR filter untuk sistem referensi ini 

adalah f(k) dan sinyal keluarannya adalah set u(k).  
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Menggunakan metode statistik orde tinggi kriteria kualitas kumulan silang (cross-

cumulant quality criterion) serta daya keluaran dari equaliser [90-94,96], maka 

penyelesaian tertutup yang optimum untuk perhitungan koefisien dari equaliser 

adalah soal  eigenvector sebagai berikut : 

 

(3.9) 

  

dimana Ryy adalah matrik otokorelasi (autocorrelation matrix) dari sinyal 

pengukuran y(k), dan uy
C

4
 adalah matrik kumulan silang statistik orde 4  (4th order 

statistic cross-cumulant matrix) dari set nilai keluaran referensi u(k) dengan nilai 

sinyal pengukuran y(k). Dengan menyelesaikan soal eigenvector secara iterasi 

dengan nilai eigenvalues maksimum, maka set nilai koefisien equaliser e(k) dapat 

ditentukan untuk melakukan rekonstruksi sinyal x(k) yang mendekati bentuk sinyal 

asli [90,92-94,96]. 

Sinyal keluaran dari equaliser yaitu x(k) akan mendekati bentuk sinyal aslinya  

yaitu time – delay dari d(k) pada konteks nilai kesalahan minimum MSE. ryd 

sebagai vektor cross-correlation dapat digantikan oleh matrik 

kumulan dan eigenvector yang berkaitan dengan nilai  eigenvalue maksimum. Hal 

ini berdasarkan dari hasil kriteria kualitas kumulan yang diaplikasikan dalam 

proses dan yang dikembangkan oleh Shalvi dan Weinstein [91,95,123]. Ini berlaku 

uy
C

4

xu

yyxx
CRr

4
,,

s(k)  b lind equalizer

y(k)d(k)

       i.i.d

    FIR(Filter length l)

                                                                                       reference

system u(k)

                                                                                     FIR  (Filter length l)

  composite

     channel

h(k)

e(k)

f(k)

x(k)

Gambar 3. 19. Diagram penyelesaian Blind Deconvolution yaitu dengan penambahan satu 

inverse filter FIR yang sejajar sebagai acuan pembangkit nilai koefisien equalizer e(k) dalam 

proses iterasi agar hasil konvolusinya adalah x(k) = time - delay dari d(k) 
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untuk situasi dimana tidak ada informasi sama sekali mengenai sinyal masukan 

asli d(k) yang bisa digunakan untuk mencoba tahapan latihan. Dengan kata lain 

proses dekonvolusi ini berlangsung secara buta (blind deconvolution).  

 

3.3.4. Algoritma Metode Blind Deconvolution dengan Pendekatan EVA (Eigen 

Vector Approach) 

Sinyal yang diukur pada satu bantalan elemen gelinding sebenarnya adalah bukan 

sinyal asli dari bantalan tersebut. Sinyal bantalan yang asli sulit diakses secara 

langsung, sementara respons impuls dari kanal sistem juga tidak diketahui. 

Gambar berikut menunjukkan situasi tersebut diatas dimana sinyal yang didapat 

dari hasil pengukuran bukanlah sinyal asli yang ingin diteliti ataupun dianalisis. 

 

Gambar diatas menunjukkan diagram situasi nyata dari dasar konvolusi pada 

sistem linier. 

Sinyal yang terbaca (dari pengukuran), y(k) : 

                                   (3.10) 

 

                                     (3.11) 

 

Pendekatan penyelesaian yang diambil untuk menyelesaikan persoalan 

merekonstruksi sinyal masukan asli d(k) pada soal blind deconvolution ini adalah 

dengan pennyelesaian yang disebut sebagai Eigen Vector Approach (EVA), yang 

awalnya dikembangkan oleh Kammeyer dan Jellonek dari Universitas Bremen 

Jerman Barat [90-92,95]. Pada awalnya penyelesaian dengan eigen vector 
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Figure 1. B lock D iagram  of basic convolution 

of input signal and im pulse system  respons e 
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Gambar 3. 20. Diagram proses konvolusi dasar dari sinyal masukan x(k)                             

dengan respons dari sistem impuls h(k) 
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approach (EVA) dikembangkan sebagai algoritma baru yang cepat untuk 

identifikasi blind MA (Moving Average) sistem berdasarkan pada operasi kumulan 

statistik orde tinggi sebagaimana di jelaskan dengan detail dalam referensi 

[87,90,91].  

Sistem blind equalizer yang digunakan dalam pendekatan penyelesaian ini adalah 

satu  equalizer Finite Impulse Response (FIR) dan equalizer kedua yang sama 

sebagai FIR filter acuan atau referensi, dimana keduanya disusun sebagai sejajar. 

Dengan mengaplikasikan pendekatan  Eigen Vector Approach ini, nilai hasil 

proses penyamaan (equalization) yang optimum baik linier maupun tidak linier 

bisa didapat dari pemrosesan sejumlah data sampel dari sinyal hasil pengukuran. 

Hanya sejumlah prosentase data sampel saja dari jumlah total keseluruhan data 

sampel yang dibutuhkan untuk pemrosesan sinyal untuk kanal sistem apapun 

dengan ada atau tidaknya sinyal Gaussian pengotor tambahan. Untuk menentukan 

berapa persentase data sampel yang cukup untuk pemrosesan data dilakukan 

dahulu perhitungan optimasi jumlah sampel data untuk mendapatkan satu nilai 

kriteria Crest Factor tertinggi dimana pada prosentase data sampel disitulah yang 

diambil. Gambar diagram selanjutnya menunjukkan sinyal yang diteruskan x(k) 

berupa sinyal  i.i.d yang mandiri (independent) dan terdistribusi merata (identically 

distributed) sehingga sinyal masukan itu adalah deret data sampel dengan nilai rata 

rata nol tetapi tidak dapat diakses sama sekali.  

 

 

uy
C

4

xu

yyxx
CRr

4
,,

s(k)  b lind equalizer

y(k)d(k)

       i.i.d

    FIR(Filter length l)

                                                                                       reference

system u(k)

                                                                                     FIR  (Filter length l)

  composite

     channel

h(k)

e(k)

f(k)

x(k)

Gambar 3. 21. Diagram metode Blind Deconvolution                                                     

dengan penyelesaian Eigen Vector Approach (EVA) 
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Kanal sistem sama sekali tidak diketahui respons impuls-nya tetapi dapat 

diasumsikan bahwa sistemnya causal, dan time invariant untuk satu waktu sesaat 

tertentu (quasi time-invariant). 

Sinyal yang didapat dari hasil pengukuran y(k) tertutupi penuh atau terkubur dalam 

suatu sinyal latar pengotor  yang independent stationary zero mean additive noise 

s(k). Sistem FIR filter referensi digunakan untuk membentuk set deretan data 

sampel untuk menjadi data nilai acuan untuk proses iterasi yang menghasilkan set 

nilai koefisien dari equalizer f(k). Algoritma EVA adalah suatu skema perhitungan 

equalizer yang akan memperkirakan kanal sebaliknya dengan cara langsung 

menggunakan metode  statistik orde tinggi empiris yaitu kurtosis silang dari dua 

kumulan orde tinggi. Tujuannya adalah untuk mendapatkan set nilai inverse filter 

e(k)  dari Finite Impulse Response (FIR), dimana kemudian set nilai sinyal asli 

d(k) dapat ditentukan sedekat mungkin dengan set nilai delayed original signal 

x[n-n0] berdasarkan nilai kesalahan minimum dari Mean Square Error (MSE) [4] 

yaitu : 

}][][{    ),(
2

00
kkxkdkeMSE                                                        (3.12) 

dimana n0 adalah penundaan sinyal hasil perhitungan terakhir.  

Andaikan terdapat penyelesaian yang non-blind yaitu seandainya sinyal y(k) dan 

x(k) diketahui, maka dengan menggunakan persamaan normal set nilai koefisien  

equalizer dengan kriteria nilai kesalahan minimum MMSE (l,k0) dapat dihitung, 

                    (3.13) 

 

dan, 

(3.14) 

 

dimana  ryx and Ryy berturutan menunjukkan vektor cross-correlation dan matrik 

non-singular (l+1)(l+1) Hermitian Toeplitz auto-correlation, kemudian vektor 

vektor  yn and y*n  dapat dituliskan sebagai : 
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Dengan penyelesaian blind EVA, tujuannya adalah menentukan nilai dari MMSE-

(l,k0) tanpa mempunyai informasi mengenai data sinyal x(k) dan hanya informasi 

dari data sinyal y(k). Berdasarkan set nilai sinyal y(k), set nilai keluaran equalizer 

d(k) dan set data keluaran sistem referensi u(k) dapat ditentukan berdasarkan pada 

urutan kumulan silang - 2 dimensi - statistik orde 4,  

 

 

(3.16) 

 

 

 

disini )i(r),i(r),i(r
dududd

 menunjukkan berturut-turut  auto-correlation, cross 

correlation dan modified cross-correlation, dimana, 

 

  (3.17) 

 

 

 

Berdasarkan fungsi kualitas dari kurtosis silang maksimum, persamaan (3.16) 

dituliskan kembali sebagai 

 (3.18) 

 

 

Dari kurtosis silang antara d(k) dengan u(k), didapat ukuran kualitas dari 

equalization yaitu : 

   maksimumkan )0,0(4

du
C  membuat                                        (3.19) 

dari referensi [93,96], menunjukkan keluaran dari equalizer dalam term sinyal 

pengukuran dan respons impuls dari equalizer maka fungsi kualitas dapat 

ditunjukkan sebagai,  
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Persamaan (3.21) adalah persamaan EVA untuk menentukan vektor koefisien: 

(3.22)                                               

                                                     

disebut sebagai penyelesaian EVA-(l) untuk soal blind equalisation, didapat 

dengan cara memilih nilai eigenvector dari               yang berkaitan dengan nilai 

maksimum eigenvalue . Prosedur DSP blind deconvolution ini dan program 

optimasi jumlah data sampel dan banyaknya iterasi ditulis dalam program aplikasi 

Matlab®. Data pengukuran/pengamatan, yang ditangkap dengan sensor non 

mekanik hasil pengembangan kemudian diproses dengan program aplikasi 

Matlab® yang dibuat untuk rekonstruksi sinyal asli, yaitu sinyal dari kerusakan 

dini pada bantalan gelinding. Uraian mengenai algoritma eigenvector approach 

(EVA) yang lebih rinci dan lebih dalam dapat ditemui pada beberapa referensi 

mengenai metode Blind Deconvolution [92-94,96].  

Algoritma lengkap dari Eigen Vector Approach (EVA) dapat disarikan sebagai 

langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Siapkan sistem referensi dengan nilai nol kecuali hanya satu nilai bukan nol, 

yaitu (k) sebagai satu deret data sampel. Jumlah elemen adalah tetap menurut 

barisan (l) adalah 16, 24 or 32, yaitu  f(l) = f(0),…,…,f(l) = (0,0,…,1,…,0,0).    

l adalah nilai panjang atau jumlah koefisien filter FIR. Jumlah data sampel N 

yang akan dibaca atau diproses dimasukkan atau dibaca oleh program aplikasi 

yang telah dibuat. Dengan demikian data sampel yang akan diproses adalah                       

[ y(0),y(1),…,y(N-1) ], Jumlah proses iterasi maksimum ditetapkan adalah i. 

Matrik auto correlation non-singular (l+1)x(l+1) Hermitian Toeplitz dapat 

diperkirakan dari data sampel sinyal yang diukur y(N), yaitu sebagai berikut :      

}{  
*

kkyy yyR                                                                                            (3.23) 
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dan,       ) ][],......,1[],[ (  lkykykyy k 
  dalam bentuk matrik transpose 

conjugate [93] 
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Elemen elemen matrik dapat dihitung dari: 


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lk

kklNyy yyR                                                                               (3.25) 

2. Set nilai keluaran sistem referensi u(k) ditentukan dari hasil konvolusi total  

u(k) =  y(k)  f(k). mengacu ke persamaan (3.17) sampai persamaan (3.21), 

matrik  cross cumulant Hermitian (l+1)x(l+1)  dari sistem referensi dapat 

ditentukan sebagai berikut :  
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Bila dituliskan kembali dalam bentuk matrik, nilai skalar dari kumulan silang 

 uy
C

4
 dapat diperkirakan. 
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(3.27) 

 

3. Substitusi nilai perkiraan yyR̂  dan  uy
C

4
ˆ  kedalam persamaan (3.21): 

maka koefisien equaliser eEVA  dihitung dengan menyelesaikan nilai eigenvector 

yang paling bermakna dari nilai perkiraan uy

yyCR
4

1 sebagaimana dalam 

persamaan (3.16). Proses perhitungan akan memberikan hasilnya begitu kriteria 

MMSE (minimum mean square error) terpenuhi seperti ditunjukkan dalam 

persamaan  (3.14) dan (3.15). Hasil eEVA ini menunjukkan sebagai  )(le
i

EVA  dari 

hasil proses blind equaliser (superscript i menunjukkan nomor iterasi terakhir). 

4. Masukkan set nilai )(le
i

EVA  kedalam sistem referensi sebagai set nilai perkiraan 

baru untuk )(
)1(
kf

i  , kemudian kembali ke langkah 2 dan mengulangi langkah 
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berikutnya. Proses iterasi ini memberikan nilai terakhir  set nilai koefisien 

equalizer )(le
i

EVA
 untuk menjadi set nilai perkiraan baru untuk koefisien sistem 

referensi  f(l). Proses iterasi akan berhenti bila suatu penyamaan (equalization) 

yang mencukupi sudah tercapai yang dikendalikan dengan menetapkan nilai 

kesalahan relatif antara koefisien equalizer dengan koefisien sistem referensi, 

yaitu bila kedua nilai tersebut sudah tidak jauh berbeda atau sudah sangat 

mendekati sama yaitu bila nilai kesalahan relatif sudah sama atau lebih kecil 

daripada nilai error yang di tetapkan semula. Bila kriteria tersebut tidak bisa 

tercapai maka proses iterasi akan berhenti dengan sendirinya bila jumlah 

iterasinya sudah mencapai jumlah maksimum iterasi yang ditetapkan semula 

yaitu sjumlah i kali iterasi.  

5. Rekonstruksi sinyal x(k) untuk menjadi perkiraan sinyal asli d(k),  ditentukan 

dari proses konvolusi total x(k) = y(k)  e(k)  seperti diuraikan dalam 

persamaan (3.4) sebagai set nilai keluaran dari equaliser.  

 

3.3.5. Parameter Parameter Pemrosesan Sinyal 

Beberapa parameter harus ditetapkan dahulu ntuk memroses sinyal getaran secara 

efektif dan efisien. Berdasarkan karakteristik proses metode Blind Deconvolution, 

ternyata tidak seluruh data sampel dibutuhkan untuk melakukan pemrosesan 

sinyal. Hanya sejumlah prosentase tertentu  dari total jumlah sampel data saja yang 

dibutuhkan, dengan demikian biaya beban pemrosesan juga menjadi turun. 

Sebagian data sampel ternyata sudah cukup untuk memroses data sinyal untuk 

merekonstruksi sinyal asli yang diinginkan. Walaupun demikian perlu juga untuk 

berhati-hati untuk tidak memberikan terlalu sedikit jumlah sampel data sinyal 

untuk menghindari terjadinya ”aliasing” dalam pembacaan data sampel sinyal. 

Crest Factor adalah perbandingan antara nilai absolut maksimum dari amplitudo 

sampel terhadap nilai Root Mean Square (R.M.S.) dari seluruh jumlah total data 

sampel. Faktor ini mengindikasikan adanya suatu pulse pada sinyal data sampel, 

dimana biasanya pulse terjadi karena adanya tumbukan yang begitu cepat yang 

menidentifikasi adanya suatu kerusakan seberapapun kecilnya. Nilai Crest factor 

digunakan untuk mencari jumlah prosentase jumlah data sampel yang optimum.  
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Parameter berikutnya yang harus dipilih untuk suatu proses yang optimum adalah 

tingkatan dari equalizer yang diwakili oleh nilai panjang filter yaitu jumlah 

koefisien equalizer yang akan digunakan dalam pemrosesan data sampel. 

Koefisien equalizer ini adalah untuk kedua filter FIR yang sama dan dipasang 

sejajar untuk melakukan proses iterasi penyamaan (equalization) sampai didapat 

set nilai koefisien equalier yang stabil. Kedua filter FIR tersebut adalah filter FIR 

equalizer utama dan filter FIR sistem referensi. Panjang filter FIR atau jumlah 

koefisien equalizer yang optimum akan memberikan proses rekonstruksi sinyal 

yang optimum. Jumlah standard koefisien equalizer atau panjang filter FIR adalah 

l = 16, 24, 32. 

Jumlah iterasi adalah juga satu parameter penting yang harus ditentukan sebelum 

pemrosesan data sampel dengan metode Blind Deconvolution dijalankan. Nilai ini 

membatasi jumlah proses iterasi maksimum yang akan dilakukan. Nilai ini 

sebenarnya juga untuk mendukung sistem kendali iterasi yang menggunakan nilai 

kesalahan relatif minimum. Bila dalam pemrosesan sinyal terjadi ketidak-

konvergensi maka besar kemungkinan nilai kesalahan relatif minimum tidak akan 

ditemui sehingga proses iterasi bisa terus berlangsung tak hingga. Dengan 

menentukan jumlah maksimum proses iterasi maka permasalahan tersebut diatasi 

yaitu pemrosesan data sampel sinyal akan berhenti bila nilai kesalahan relatif telah 

ditemui atau jumlah iterasi yang maksimum telah dilakukan. 

 

3.3.6. Modifikasi dan Optimasi Metode Blind Deconvolution 

Telah ditunjukkan nilai keunggulan dari metode Blind deconvolution sebagai suatu 

teknik untuk mendapatkan kembali sinyal dari kerusakan bantalan yang tertutupi 

oleh sinyal pengotor (noise). Telah ditunjukkan dan dibuktikan pula bahwa metode 

Blind deconvolution mampu merekonstruksi kembali sinyal asli yang sudah 

terkubur didalam sinyal sinyal pengotor dari mana mana [85,93]. Teknik ini 

ternyata bekerja sangat baik terhadap sinyal sinyal yang periodik, baik sebagai 

sinyal asli maupun sebagai sinyal pengotor (noise). Juga ternyata diketahui bahwa 

equalizer yang diaplikasikan dalam proses Blind deconvolution bekerja juga 

seperti suatu notch filter yang menghilangkan sinyal pengotor (noise) pada 

frekuensi yang berhubungan [124].   
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Hasil dari simulasi yang telah dilakukan dalam percobaan aplikasi metode blind 

deconvolution pada penelitian ini maupun penelitian lain ternyata menunjukkan 

bahwa kemampuan dari metode Blind deconvolution untuk mengidentifikasi sinyal 

asli yang ingin didapatkan atau direkonstruksi kembali ternyata tidak terkendala 

oleh jumlah data sampel (1200, 200, 3200), panjang filter FIR atau jumlah 

koefisien equalizer (16, 24, 32) ataupun jumlah maksimum proses iterasi 

dilakukan (120, 200). Ternyata kombinasi apapun dari nilai nilai parameter 

tersebut tetap membuat metode Blind Deconvolution bekerja secara efektif dalam 

merekonstruksi sinyal asli yang terkubur oleh sinyal pengotor. Akan tetapi hasil 

yang bisa paling mendekati dengan sinyal asli sebenarnya untuk sinyal bantalan 

yang rusak adalah tergantung pada pemilihan jumlah data sampel dan panjang 

filter. Nilai panjang filter atau jumlah koefisien equalizer yang besar cenderung 

akan menghilangkan banyak komponen periodik didalam sinyal asli sehingga hasil 

rekonstruksi sinyal aslinya terlihat sebagai sinyal yang terlalu bersih. Sedangkan 

dengan jumlah data sampel yang besar, hasil rekonstruksi sinyal asli membutuhkan 

waktu yang lebih lama [85,125,126].  

Suatu percobaan simulasi juga telah dilakukan untuk mendapatkan hubungan 

antara nilai panjang filter atau jumlah koefisien equalizer dengan nilai Signal to 

Noise Ratio SNR. Tujuannya adalah untuk dapat menentukan panjang filter yang 

optimum yang bisa memberikan nilai SNR yang tinggi yang berarti bahwa sinyal 

asli sudah tidak terkubur didalam sinyal pengotor. Ternyata terlihat bahwa untuk 

menghasilkan sinyal rekonstruksi dengan SNR yang tinggi hanya nilai kecil untuk 

panjang filter yang dibutuhkan. Dan untuk nilai panjang filter yang lebih tinggi 

maka nilai SNR yang rendah akan didapat yang berarti rekonstruksi sinyal aslinya 

tidak baik. Dari percobaan simulasi didapat nilai optimum untuk nilai panjang 

filter atau jumlah koefisien equalizer adalah l = 14 untuk menghasilkan nilai SNR 

= 4,2. Sedangkan untuk nilai yang tinggi yaitu l = 78 ternyata nilai SNR = 0,14. 

Dengan memperhatikan nilai kurtosis yang perbedaan relatifnya tidak terlalu besar 

saat iterasi dalam proses Blind deconvolution yang disimulasikan, ternyata bahwa 

nilai panjang filter atau jumlah koefisien equalizer yaitu  l = 32 mampu 

menghasilkan nilai SNR yang relatif stabil yaitu tidak terlalu tinggi ataupun terlalu 

rendah dengan kisaran yang cukup lebar. Dengan demikian dapat dianggap bahwa 
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nilai panjang filter l yang optimum adalah pada nilai sekitar 32 atau ditengah 

tengah antara nilai 14 dan 78. Percobaannya juga berdasarkan pada pengamatan 

terhadap nilai Crest Factor yang tinggi yang terjadi pada sinyal hasil rekonstruksi 

[126, 128].  

 

 

Dari gambar grafik kanan diatas dari suatu hasil percobaan simulasi yang lain 

terlihat bahwa nilai Crest Factor berada pada kisaran antara 7,5 sampai 9,8 untuk 

kisaran nilai SNR = 0,25 – 0,5 dan untuk kisaran SNR yang kurang lebih sama 

terlihat bahwa tingkat energi sinyal relatif konstan pada nilai sekitar 0,005 (Vrms)
2.  

Tetapi yang menarik dari hasil percobaan simulasi ini adalah pada SNR yang 

rendah yaitu SNR = 0,236 terjadi kondisi dimana tingkat energi menjadi tinggi 

tetapi nilai Crest Factor turun menjadi lebih rendah. Dari gambar kedua grafik ini 

terlihat bahwa antara nilai Crest Factor dengan tingkat energi sinyal tidak terdapat 

hubungan yang bermakna. Demikian pula antara Crest Factor dengan SNR tidak 

bisa dihubungkan secara langsung karena dari data percobaan simulasi sebelumnya 

nilai SNR lebih bergantung pada nilai panjang filter atau nilai jumlah koefisien 

equalizer yang digunakan dalam proses Blind Deconvolution.  

Jumlah data sampel yang berbeda akan memberikan sinyal yang berbeda dengan 

nilai Crest Factor yang berbeda pula. Oleh karena itu pemilihan prosentase jumlah 

data sampel yang akan diproses dilakukan berdasarkan evaluasi terhadap nilai 

Crest Factor yang ada. Nilai Crest Factor yang maksimum pada satu nilai 

prosentase jumlah data sampel yang diproses, menentukan nilai optimum 
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Gambar 3. 22. Grafik hubungan antara nilai perbandingan sinyal asli terhadap sinyal pengotor 

(signal to noise ratio, SNR) terhadap tingkat energi sinyal (grafik sebelah kiri)                             

dan terhadap faktor puncak, Crest Factor (grafik sebelah kanan) 
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prosentase jumlah data sampel yang akan diproses. Yaitu prosentase jumlah data 

sampel diproses yang mana yang menunjukkan nilai Crest Factor yang 

maksimum. 

Dimulai dengan prosentase jumlah data sampel yang kecil dan menaik, nilai Crest 

Factor juga menaik sampai kemudiaan mencapai suatu nilai maksimum pada suatu 

nilai prosentase jumlah data sampel yang tertentu, selanjutnya ternyata nilai Crest 

Factor menurun terus seiring dengan naiknya prosentase jumlah data sampel 

sampai mencapai 100%. Suatu ”fine tuning” dilakukan yaitu percobaan simulasi 

yang sama dengan tingkat perubahan yang sedikit demi sedikit untuk mendapatkan 

nilai optimum prosentase jumlah data sampel yang lebih tepat pada nilai Crest 

Factor maksimum yang lebih tepat pula.  

 

Dari gambar grafik diatas dapat dilihat bahwa dari beberapa percobaan simulasi 

ternyata hasilnya saling berdekatan yaitu prosentase jumlah data sampel yang 

optimum akan memberikan nilai Crest Factor yang maksimum ada di kisaran 20% 
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Gambar 3. 23. Grafik hubungan antara prosentase jumlah data yang diproses           

dengan nilai factor puncak sinyal, Crest Factor, yang dapat terdeteksi 
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- 40% jumlah data sampel. Terlihat pula dengan menambah jumlah data sampel 

untuk diproses, ternyata untuk prosentase jumlah data sampel diatas 50% proses 

rekonstruksi sinyal asli malah gagal yang ditunjukkan dengan rendahnya nilai 

Crest Factor yang berarti bahwa sinyal hasil rekonstruksinya kurang 

menggambarkan sinyal asli yang seharusnya. 

Peningkatan kualitas kinerja proses Blind Deconvolution telah dipelajari kembali 

dengan tujuan untuk dapat menentukan panjang filter FIR atau jumlah koefisien 

equalizer atau vektor e(k) sebelum proses tanpa adanya informasi ataupun akses 

kepada sinyal masukan yang asli. Pada pemodelan proses Blind Deconvolution 

digunakan 2 filter FIR yang paralel untuk proses equalization dimana filter 

pertama sebagai equalizer dan filter kedua sebagai sistem referensi. Sebagai 2 

filter FIR yang tidak saling bergantungan (independent), maka hubungan yang 

paling sederhana antara kedua kumulan silang statistik orde 4 dari masing masing 

sinyal keluaran adalah kurtosis silang antara keduanya. Kemudian dengan 

memaksimumkan kurtosis silang tersebut sebagai fungsi kualitas, maka statistik 

auto-corellation dari sinyal keluaran akan sama dengan kuadrat dari variant 

statistiknya x
2. Dengan menyelesaikan persamaan persamaan auto-corellation 

dan cross cumulants secara simultan  akan menghasilkan suatu persamaan soal 

Eigen Value yang diselesaikan dengan cara iterasi memperkirakan matrik 

equalizer. Hasilnya penyelesaian soal tersebut adalah set nilai panjang filter FIR 

atau jumlah koefisien equalizer atau vektor e(k). Bila perkiraan matrik equalizer 

bisa dibuat dengan baik dan optimum, maka rekonstrusi sinyal asli akan menjadi 

lebih baik dengan waktu proses yang lebih cepat. 

Pada implementasi metode Blind Deconvolution sebagai alat untuk merekonstruksi 

sinyal masukan yang asli, maka beberapa peningkatan telah dikembangkan dan 

diterapkan yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas hasil rekonstruksi sinyal 

asli dan mempercepat proses atau laju konvergensinya. Langkah pertama 

menjalankan metode Blind Deconvolution ini adalah menyesuaikan data sampel 

dengan persyaratan data yang akan diproses yaitu distribusi data harus Newtonian 

atau sebagai deret Gauss yaitu dengan nilai rata rata adalah nol. Sebagai langkah 

awal data sampel dimasukkan dalam program aplikasi yang akan merubah 

distribusi data sampel menjadi data Newtonian atau deret Gauss dengan rutin 
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matlab yang diberi nama REMMEAN atau ”remove mean” yaitu menghilangkan 

nilai rata rata bila ada menjadi nilai nol. Setelah itu diberi masukan nilai 

prosentase optimum data sampel yang akan diproses dengan jalan iterasi 

berdasarkan kriteria nilai Crest Factor tertinggi. Proses iterasi ini terdiri dari, 

pertama, mencari nilai Crest Factor maksimum dari sinyal data sampel dengan 

urutan prosentase 1, 2, 4, 8, 32, 64 % dari jumlah data sampel keseluruhannya. 

Untuk nilai kisaran prosentase jumlah data yang memberikan kisaran nilai Crest 

Factor maksimum dilakukan iterasi kembali tetapi dengan tahapan yang lebih 

halus atau dekat sehingga didapat nilai prosentase jumlah data yang benar benar 

optimum memberikan nilai Crest Factor maksimum. Nilai prosentase jumlah data 

sampel itu kemudian dijadikan pegangan untuk menentukan jumlah data sampel 

yang akan diproses sebenarnya. Panjang filter FIR ditentukan l = 32 orde yang 

tinggi, dan nilai maksimum proses iterasi ditentukan i = 120 atau nilai kesalahan 

relatif maksimum adalah 0,005. Penentuan nilai nilai awal ini cukup baik dari segi 

nilai biaya proses, waktu, efektivitas dan efisiensi. Barulah kemudian proses 

rekonstruksi sinyal asli berjalan sewajarnya. Flow Chart untuk menjalankan proses 

metode Blind Deconvolution ini dilampirkan pada halaman berikut. 
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Gambar 3. 24. Diagram alir dari proses metode pemrosesan sinyal Blind Deconvolution 

dengan penyelesain EVA untuk merekonstruksi sinyal asli guna mendeteksi kerusakan dini 
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3.4. Pengembangan Rig Uji 

3.4.1. Rig Uji Simulasi 

Percobaan simulasi dilakukan untuk menguji kelayakan dari penerapan metode 

Blind Deconvolution untuk mendapatkan kembali sinyal asli. Satu bantalan 

gelinding yang jelas sengaja dirusak pada bagian cincin luarnya untuk bisa 

memberikan sinyal kerusakan bantalan. Sinyal bantalan rusak kemudian di tutup 

oleh sinyal latar pengotor (noise) baik yang periodik maupun yang acak. Sinyal 

latar pengotor (noise) di dapat dari roda gigi-roda gigi yang terpasang pada mesin 

uji simulasi. Sinyal hasil pengukuran diproses dengan metode Blind Deconvolution 

untuk mendaparkan kembali sinyal bantalan rusak yang ditutupi oleh sinyal latar 

pengotor (noise). Dibawah ini adalah gambar diagram skematik percobaan 

simulasi yang dilakukan.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3. 25. Diagram sistem pelaksanaan penelitian penentuan kerusakan dini    

dengan pemrosesan sinyal menggunakan metode Blind Deconvolution 

Gambar 3. 26. Bearing test rig dengan bantalan yang disimulasi kerusakannya dan 

diberikan sinyal pengotor dari rodagigi serta sinyal dari aktuator PZT  
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Gambar 3. 27. Sistem bearing test rig dengan pemasok sinyal pengotor dari rangkaian rodagigi 

Gambar 3. 28. Peralatan ukur yang digunakan yaitu DAQ DAS18 dengan sampling rates 

800 kHz - 1 MHz yang terpasang dalam PC dan signal analyzer untuk memantau    

gelombang tegangan yang terdeteksi oleh sensor AE 
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Gambar 3. 29. Lokasi lokasi pemasangan sensor AE dalam percobaan dengan bantalan 
yang disimulasi kerusakannya dan diberi sinyal pengotor (noise) 
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Pada percobaan simulasi ini, respons impuls kanal sistem h(n) adalah konstan dari 

rig uji coba itu sendiri. Sinyal sinyal pengotor acak didapat dari rangkaian roda 

 

Gambar 3. 31. Percobaan dengan sinyal pengotor (noise) berasal dari beban tidak 

seimbang dan rangkaian rodagigi dengan pemantuan getaran yang terjadi oleh 

accelerometer 

Gambar 3. 30. Penambahan pasokan sinyal pengotor dari beban tidak seimbang 

(unbalanced force) dan pemantauan getaran dengan accelerometer 
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gigi dan beban tidak seimbang, sedangkan gelombang harmonik sinusoidal buatan 

dibangkitkan oleh peralatan pembangkit gelombang dan perangkat lunak DSP. 

Gelombang sinuisodal yang dibangkitkan alat pembangkit gelombang disambung 

ke aktuator Piezo untuk memberikan sinyal pengotor (noise). Dengan perangkat 

lunak DSP, sinyal hasil pengukuran ditambahi dengan sinyal pengotor (noise) 

buatan dengan mengatur frekuensi dan amplitudonya bisa didapat  total gelombang 

dengan nilai SNR yang diinginkan [126]. 

 

3.4.2.  Rig Uji Kondisi Sesungguhnya 

Sebuah rig percobaan lain dibangun untuk percobaan simulasi praktek nyata 

seperti ditunjukkan gambar. Rig percobaan ini terdiri dari satu mesin press hidrolik 

untuk memberi beban kepada bantalan uji yang terpasang pada poros motor listrik. 

Pada bantalan uji dipasang sensor accelerometer dan sensor emisi akustik yang 

dirancang dan dibuat sendiri.  

 

Satu bantalan elemen gelinding baru belum rusak dipasang pada poros motor 

listrik, dan bantalan tersebut juga dipasang didalam satu rumah bantalan yang 

dirancang khusus. Bantalan elemen gelinding ini sebagai benda uji mendapat 

beban radial dari tekanan yang diberikan oleh mesin hidrolik dan secara simultan 

diputar oleh motor listrik pada kecepatan putaran normal. Percobaan ini dirancang 

Gambar 3. 32. Rumah bantalan yang dirancang khusus untuk percobaan dengan beban dari 

mesin tekan hidrolik, sensor AE, pemantau getaran accelerometer                                            

dan kabel kabel bimetal pengukur temperature yang terjadi 
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sebagai simulasi kondisi operasi ekstrim yang nyata. Berdasarkan pembebanan dan 

kondisi kerja yang diberikan kepada bantalan tersebut, umur bantalan elemen 

gelinding dapat dihitung atau diperkirakan berdasarkan perhitungan, yaitu dengan 

menggunakan prosedur perhitungan umur dan kinerja bantalan dari pabrikan buku 

manual bantalan tersebut. Dengan pengamatan langsung “real time” dan 

pengambilan data pemantauan kondisi yang rutin setiap jam, kemudian dilakukan 

pemrosesan data dan analisis kondisi bantalan. Rekonstruksi sinyal asli dilakukan 

offline untuk setiap jam pengamatan untuk melihat timbulnya kerusakan dini pada 

bantalan baru. 

 

3.5. Uji Coba Sesungguhnya (Real Time) 

Untuk uji coba sesungguhnya, satu rig percobaan baru telah dibangun terdiri dari 

satu mesin press hidrolik besar dan motor listrik serta rumah bantalan yang 

dirancang khusus supaya bisa dipasang berbagai macam sensor. 

 

Sebagai benda uji digunakan bantalan bola gelinding #16005 (beban dinamis 

maksimum 7610 N) yang dipasang pada poros keluaran dari motor listrik. Benda 

uji bantalan tersebut diberi beban radial sebesar 4000 N dengan suatu alat press 

hidrolik. Dan bersamaan bantalan juga diputar oleh motor listrik tersebut pada 

kecepatan putar normal yaitu sekitar 1320 rpm. BPFO = 108 Hz, BPFI = 153 Hz, 

Gambar 3. 33. Rumah bantalan yang dirancang khusus untuk percobaan real - time 
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Sampling rates 400 kHz. Dgn perhitungan manual diketahui umur kerja bantalan = 

117 jam dengan kondisi kerja seperti yang direncanakan.  

Pemantauan kondisi bantalan setiap 1 jam. Dilakukan pemeriksaan kondisi 

bantalan. Diambil data getaran bantalan dan data emisi akustik dari bantalan. Data 

getaran dan data emisi akustik diproses offline. Untuk test konsistensi dan 

robustness dilakukan uji eksperimen untuk beberapa bantalan sebagai benda uji.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistem pengujian yang dibangun adalah berupa satu test rig yang dirancang khusus 

dan rumah bantalan uji yang juga dirancang khusus untuk dapat dilakukan 

percobaan pembebanan, pengukuran, observasi dan pemantauan. Sistem yang 

terpasang adalah seperti pada gambar 3.34. diatas. 

 
Gambar 3. 34. Sistem yang digunakan untuk percobaan real – time terdiri dari alat tekan 

hidrolik dengan strain gauges pengukur beban penekan, DAQ, Low Pass filter, AE linear 

filter, oscilloscope,  computer dengan data base serta data analyzer, dan rumah bantalan 

khusus dimana terpasang sensor AE, accelerometer, bimetal pengukur temperatur 
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BAB  4 

PEMBAHASAN 

 

4.1. Kinerja Rancangan Sensor AE 

Percobaan yang dilakukan adalah dengan langsung menggunakan sensor AE yang 

dikembangkan dalam penelitian ini untuk mengukur suatu getaran dari bantalan 

gelinding yang sengaja dirusak. Sinyal hasil pengukuran itu dibandingkan 

terhadap hasil pengukuran dengan menggunakan alat sensor yang biasa digunakan 

di lapangan dan tersedia di lapangan yaitu accelerometer dari B&K.  
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Gambar 4. 2. Hasil pengukuran dengan Acelerometer B&K 4334 

Gambar 4. 1. Hasil pengukuran dengan sensor AE yang dirancang                         

dan dikembangkan sendiri 
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Gambar 4.1. adalah hasil pengukuran dengan alat sensor komersial B&K 4334 

accelerometer, sedangkan gambar 4.2. adalah hasil pengukuran dengan sensor AE 

yang dikembangkan rancangan tipe baut menggunakan elemen PZT diameter 3 

mm dan tebal 0,2 mm. Dari gambar tersebut diatas dapat dilihat bahwa dari 

perbandingan tersebut diatas ternyata hasilnya relatif sama.  

Sedangkan hasil pengukuran dengan sensor AE yang dikembangkan dengan 

model  probe menggunakan elemen PZT diameter 8 mm dan tebal 0,2 mm seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 4.3. dan model probe menggunakan elemen PZT 

diameter 8 mm dan tebal 2 mm pada gambar 4.4., menunjukkan perbedaan yang 

sangat bermakna dibanding dengan accelerometer komersial.  
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Gambar 4. 3. Hasil pengukuran menggunakan sensor AE probe dengan PZT tipis 

Gambar 4. 4. Hasil pengukuran menggunakan sensor AE probe dengan PZT tebal 
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Dari gambar sinyal pada gambar 4.3. dan 4.4. dimuka terlihat bahwa terjadi 

pembesaran hasil pengukuran oleh sensor model probe dengan elemen PZT 

berdiameter 8 mm baik yang tipis maupun yang tebal. 

Kalau dibandingkan dengan penggunaan accelerometer biasa model B&K 4334 

ternyata sensor AE dengan rancangan bentuk baut memberikan hasil pengukuran 

yang tidak jauh berbeda. Sedangkan rancangan berbentuk probe dengan kedua 

elemen PZT yang lebih besar ukurannya dibanding pada bentuk baut 

menunjukkan bahwa sensitivitasnya ternyata sangat besar sehingga malah 

memberikan efek berupa ikut terdeteksinya gelombang-gelombang latar 

belakangnya yang sebenarnya adalah sinyal-sinyal pengotor. Ditunjukkan bahwa 

semakin tebal dan semakin besarnya elemen PZT sebagai pendeteksi, maka 

sensitivasnya semakin besar sehingga hasil deteksinya menjadi tidak jelas karena 

terdeteksinya pula sinyal pengotor yang lebih banyak dan lebih besar, dibanding 

dengan hasil dari rancangan berbentuk baut. Walaupun sifat-sifat teknis bahan 

PZT sebagai bahan Piezoelectric telah dipublikasikan secara luas, penggunaan 

PZT sebagai elemen untuk sensor masih terus diteliti dan berkembang. Demikian 

pula masih terbuka luas kesempatan untuk lebih mendalami perancangan serta 

modifikasi alat sensor ini agar menjadi benar-benar layak sesuai standard industri 

yang sudah berkembang. 

 

4.2. Kinerja Algoritma Pemroses Sinyal Dijital Metode Blind Deconvolution 

Untuk mengetahui kinerja algoritma pemroses sinyal dijital yang dikembangkan 

dalam penelitian ini dilakukan percobaan simulasi komputer dengan bantuan 

perangkat lunak pemrosesan sinyal dijital DaDISP untuk menangani data 

sinyalnya. Teknik percobaannya adalah satu sinyal getaran yang berasal dari 

bantalan gelinding yang sengaja dirusak ditambahkan sinyal latar pengotor dengan 

amplitudo yang lebih besar sehingga sinyal getaran tersebut terkubur didalam 

sinyal latar pengotor. Dengan metode Blind Deconvolution yang dikembangkan 

dan dimodifikasi serta dioptimasi, dilakukan rekonstruksi atau pembersihan sinyal 

latar pengotor (noise) sehingga sinyal getaran tadi dapat ditampilkan kembali.  

Contoh dari sinyal bantalan yang belum ditutup sinyal pengotor ditunjukkan pada 

gambar 4.5. di halaman berikut. Pada gambar tersebut terlihat sinyal impulsif 
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yang periodik timbul akibat elemen gelinding mengenai kerusakan bantalan. 

Dengan menetapkan kecepatan putarannya pada 800 rpm (13.33 Hz) dan dimensi 

bantalan diketahui dari buku katalog, maka periode tumbukan kerusakan sebagai 

periode sinyal bantalan rusak itu adalah 0.026 sec. 

 

                              

Pada percobaan ini sinyal bantalan diberikan berbagai sinyal latar pengotor 

(noise) buatan. Tes untuk aplikasi metode Blind Deconvolution menggunakan 

jumlah iterasi maksimum sebanyak 120 iterasi, dengan jumlah data sampel 3200 

dan 2000 data sampel serta panjang filter atau jumlah koefisien equalizer adalah 

16 dan 32. Hasil dari metode Blind Deconvolution, ternyata antara 3200 and 2000 

data sampel tidak ada perbedaannya atau sulit sekali membedakannya, untuk 

jumlah iterasi dan panjang filter yang sama dan tetap. Walaupun demikian ada 

penghematan waktu, yaitu untuk jumlah data sampel yang lebih sedikit waktu 

yang dibutuhkan untuk proses sinyalnya lebih sedikit. Dengan nilai panjang filter 

yang lebih besar, hasil rekonstruksi sinyal asli menjadi lebih bersih dibanding 

dengan hasil dari proses dengan panjang filter yang lebih kecil. Dengan nilai 

panjang filter yang lebih besar, ternyata ada bagian-bagian dari sinyal asli yang 

ikut terbuang. Dari pengamataan terhadap hasil hasil percobaan yang telah 

dilakukan, dapat dilihat bahwa hasil keluaran proses metode Blind Deconvolution 

yang terbaik yaitu hasilnya sangat mirip atau sama dengan sinyal aslinya adalah 

dari pengaturan jumlah 2000 data sampel, nilai panjang filter 32 dan banyaknya 

iterasi adalah 120 kali.  
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Gambar 4. 5. Sinyal asli dari bantalan yang sengaja dibuat rusak 
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Gambar 4.6. menunjukkan sinyal bantalan yang terkubur oleh sinyal latar 

pengotor (noise) berupa gelombang sinusoidal (500 Hz). Pulsa tumbukan periodik 

pada sinyal bantalan menjadi sulit sekali terlihat.  

 

 

Gambar 4. 6. Sinyal bantalan rusak yang ditutup oleh sinyal pengotor (noise)                 

berupa harmonik sinusoidal 500 Hz 

Gambar 4. 7. Hasil rekonstruksi dari sinyal tertutup noise (gambar 4.6.) dengan 

metode Blind Deconvolution 
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Hasil setelah proses sinyal dengan metode Blind Deconvolution adalah seperti 

pada gambar 4.7. Dari hasil tersebut, terlihat bahwa teknik untuk menghilangkan 

sinyal latar pengotor (noise) atau teknik untuk mendapatkan kembali 

(rekonstruksi) sinyal asli telah berhasil dan sukses. Teknik yang diterapkan telah 

berhasil  menampilkan kembali sinyal asli yang telah terkubur walaupun beberapa 

komponen sinyal yang frekuensi rendah terbawa ikut dihilangkan. Periode 

tumbukan dari sinyal bantalan rusak tersebut sama dengan yang ada pada sinyal 

asli dari bantalan yang sengaja dirusak.  

Contoh sinyal asli bantalan yang terkubur didalam sinyal latar acak (random 

noise) adalah seperti pada gambar 4.8. dibawah ini. Dapat dilihat bahwa sinyal 

bantalan aslinya terkubur didalam sinyal latar pengotor yang acak yaitu tidak 

berupa gelombang periodik maupun harmonik.  

 

Hasil dari pemrosesan sinyal dengan metode Blind Deconvolution ditunjukkan 

pada gambar 4.9. di halaman berikut ini.  Walaupun ada kemungkinan untuk dapat 

mengenali kembali sinyal asli yang telah berusaha direkonstruksikan kembali, 

tetap saja hasil dari pemrosesannya adalah tidak memuaskan karena rekonstruksi 

sinyal asli bantalan yang sengaja dirusak tidak berhasil.  

 
Gambar 4. 8. Sinyal asli bantalan yang sengaja dirusak tertutup oleh sinyal latar pengotor 

yang acak (random noise) 
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Penjelasan dari hasil ini adalah bahwa metode EVA equalizer bekerja berdasarkan 

asumsi kanal sistem adalah quasi-time-invariance yang idealnya adalah untuk 

menghilangkan sinyal latar pengotor yang periodik atau harmonik.  

Selanjutnya untuk dapat mensimulasikan situasi yang sangat mendekati 

permasalahan nyata, sinyal bantalan rusak dikubur dalam dalam beberapa sinyal 

latar pengotor yang berbeda. Sinyal bantalan rusak tertutup oleh serial dari 5 

gelombang sinusoidal sebagai sinyal latar pengotor (noise) yang mensimulasikan 

noise dari mesin mesin putar. Hasil penutupan sinyalnya dengan noise terebut 

diatas adalah seperti pada gambar 4.10. di halaman berikut. Sinyal bantalan rusak 

terkubur habis didalam sinyal sinyal latar pengotor dan gambarannya sangat 

mendekati kondisi nyata yang sebenarnya.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. 9. Hasil rekonstruksi sinyal yang tertutup oleh random noise (gambar 4.8.) 

ternyata tidak berhasil dengan baik 
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Hasil keluaran dari pemrosesan sinyal adalah seperti gambar pada gambar 4.11. di 

bawah ini. Terlihat jelas bahwa teknik equalizer dalam metode Blind 

Deconvolution berhasil sukses menghilangkan semua sinyal latar pengotor yang 

periodik sehingga sinyal asli bantalan yang sengaja dirusak dapat direkonstruksi 

kembali.  

 

Percobaan simulasi komputer berikutnya adalah dengan penggabungan percobaan 

pada test rig dengan simulasi komputer. Pada suatu rig eksperimen yang sengaja 

dibangun dipasang dan dioperasikan satu bantalan gelinding yang sudah 

mempunyai kerusakan yang tertentu dan disengaja sehingga memberikan sinyal 

getaran pada test rig. Data sinyal dari bantalan rusak tersebut telah dipunyai, yaitu 

BPFO = 45 Hz  (impact rate = 0,022 sec), tingkat energi sinyal (RMS) = 0.023 

(V-RMS)2, Crest Factor = 13,635. Kemudian pada tes rig dipasang pula aktuator 

 
Gambar 4. 10. Sinyal bantalan yang sengaja dirusak tertutup oleh 5 frekuensi 

gelombang harmonik sinusoidal sebagai noise 

Gambar 4. 11. Hasil rekonstruksi sinyal bantalan yang sengaja dirusak yang 

berhasil menampakkan kembali sinyal asli 
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PZT yang dihubungkan dengan peralatan signal generator untuk memberikan 

simulasi sinyal latar pengotor. Sinyal getaran bantalan rusak yang telah tertutup 

oleh sinyal pengotor ditangkap oleh sensor dan melalui peralatan DAQ disimpan 

dalam komputer PC untuk diproses dengan metode Blind Deconvolution. 

 

Pada gambar 4.12. diatas dapat dilihat sinyal asli dari bantalan yang sengaja 

dirusak. Dengan peralatan signal generator dan dengan menggunakan aktuator 

PZT dibangkitkan sinyal pengotor pada sistem sehingga sinyal asli bantalan 

tersebut diatas terkubur di dalam sinyal pengotor. Kecepatan sistem adalah 990 

rpm sehingga frekuensi sinyal asli bantalan rusaknya adalah sekitar 45 Hz. Sinyal 

pengotor dibangkitkan pada frekuensi tinggi yaitu sekitar 13000 Hz agar sinyal 

asli benar-benar tertutup pada arah sumbu waktu. Sedangkan daya sinyal pengotor 

diatur untuk 2 (dua) percobaan yaitu untuk keadaan sinyal asli benar benar 

terkubur habis oleh noise yang besar yaitu pada nilai SNR (signal to noise ratio) = 

0,262 dan sekedar tertutup noise yang kecil yaitu pada nilai SNR = 0,738.  

Gambar 4.13. di halaman berikut adalah sinyal bantalan yang sengaja dirusak 

tertutup sama sekali oleh noise besar sehingga nilai SNR = 0,262. Sedangkan 

gambar 4.14. berikutnya adalah sinyal bantalan yang sengaja dirusak tertutup 

sekedarnya oleh noise kecil sehingga nilai SNR = 0,738. Kemudian kedua sinyal 

tersebut diproses dengan metode Blind Deconvolution untuk merekonstruksi 

kembali sinyal asli dari bantalan yang sengaja dirusak tersebut. 
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Gambar 4. 12. Sinyal asli bantalan yang sengaja dirusak 
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Gambar berikutnya dibawah ini adalah dari percobaan selanjutnya yaitu pada 

SNR = 0,738 dimana daya dari sinyal pengotor sekedar menutupi sinyal asli dari 

bantalan rusak.  

 

Dari gambar 4.12. di muka yang menunjukkan bentuk sinyal asli dari bantalan 

rusak, dijadikan sinyal yang terkubur oleh sinyal pengotor dengan SNR = 0,262 

yang ditunjukkan oleh gambar 4.13. dan sinyal yang terkubur oleh sinyal pengotor 

dengan SNR = 0,738 yang ditunjukkan oleh gambar 4.14. Hasil pengukuran kedua 

sinyal tersebut dirubah menjadi data dijital, dan kemudian algoritma Blind 

Deconvolution yang telah dimodifikasi dan dioptimasi dijalankan untuk 

memproses data-data dijital dari kedua sinyal tersebut. Hasil proses sinyal 

dijitalnya kemudian diplot kembali seperti semula. Hasil rekonstruksinya adalah 

seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.15. dan gambar 4.16. di halaman berikut 

ini. 
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Gambar 4. 13. Sinyal bantalan rusak yang tertutup noise besar dengan SNR = 0,262 

Gambar 4. 14. Sinyal bantalan rusak yang  tertutup noise sekedarnya dengan SNR = 0,738 
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Gambar 4.16. berikutnya dibawah ini adalah sinyal hasil rekonstruksi dari sinyal 

dengan SNR = 0,738. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari percobaan percobaan simulasi seperti dijelaskan dimuka dapat dinyatakan 

bahwa  metode pemroses sinyal dijital Blind Deconvolution ini efektif, cukup baik 

dan handal, karena ternyata hasil rekonstruksinya adalah sangat baik, dan tidak 

menunjukkan perbedaan yang bermakna dengan sinyal asli asal mulanya.  

 

4.3. Kinerja Teknik Deteksi Kerusakan Dini Komponen Mesin Dinamis 

dengan Deteksi Gelombang Tegangan atau AE (Acoustic Emissions) 

 

Untuk eksperimen yang lebih mendekati keadaan praktis/nyata ini, satu rig 

eksperimen khusus lainnya telah dibangun. Rig ini terdiri dari satu alat tekan 

hidrolik yang menekan bantalan gelinding yang ditest didalam suatu rumah 

bantalan khusus dengan alat alat sensor AE dan getaran. Satu bantalan gelinding 

yang baru dipakai sebagai bahan eksperimen dipasang pada poros keluaran motor, 
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Gambar 4. 15. Sinyal bantalan rusak hasil rekonstruksi dari SNR = 0,262 
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Gambar 4. 16. Sinyal bantalan rusak hasil rekonstruksi dari SNR = 0,738 
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kemudian diberi beban radial yang ekstrim dari alat tekan hidrolik tersebut sambil 

diputar oleh motor listrik dengan kecepatan normal. Bantalan baru sebagai bahan 

percobaan adalah dari model deep groove ball bearing #16005 (max. dynamic 

load 7610 N), putaran 1320 rpm, BPFO = 108 Hz, BPFI = 153 Hz, dengan 

pembebanan ekstrim sebesar  4000 N, kecepatan pengambilan data dengan 

sampling rates  800 kHz. Dengan perhitungan kinerja dan pembebanan bantalan 

yang prosedurnya ada dalam buku manual bantalan, telah dapat diperhitungkan 

umur kerja bantalan test tersebut akan mencapai 117 jam dalam kondisi kerja dan 

pembebanan ekstrim seperti itu [26]. Dengan pengamatan setiap waktu dan 

pemrosesan sinyal hasil pengukuran secara offline maka kondisi kerja bantalan 

gelinding tersebut dipantau dan dianalisa setiap jam. Sinyal hasil pengukuran 

tersebut langsung direkonstruksi secara offline  dalam computer dengan metode 

Blind Deconvolution yang telah dimodifikasi dan dioptimasi ditulis dalam bahasa 

pemrograman Matlab. Gambar 4.17. dibawah menunjukkan sinyal sinyal yang 

telah direkonstruksi dari sinyal yang diukur pada jam ke 70, 80, 100 dan 105.  

 

 

 

Terlihat jelas sekali pada jam-jam pertama pengoperasian bantalan ini keadaan 

bantalan adalah baik. Akan tetapi seperti telah dijelaskan dimuka pada bab III 

bahwa pada dasarnya setiap material dari komponen mesin mempunyai bibit 

kerusakan berupa dislokasi butir (grain) material akibat ketidak sempurnaan 

dalam proses pembuatan/pembentukannya. Dislokasi tersebut bisa terdapat di 

mana-mana sembarang tempat. Pada saat bekerja suatu beban operasionil maka 

Gambar 4. 17. Hasil rekonstruksi sinyal pengukuran pada 70, 80, 100, 105 jam. Sinyal dari 

komponen uji yang telah direkonstruksi terlihat hanya berupa noise yang merata 
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dislokasi tersebut akan terganggu dan saling bertahan serta mencari garis batas 

butir yang lemah dimana di daerah itu dislokasi tersebut bisa bertahan. Pada 

penelitian ini komponen mesin yang digunakan adalah bantalan gelinding atau 

sering disebut sebagai antifriction bearing karena bantalan ini dirancang dengan 

gesekan sekecil mungkin dari penggunaan bola-bola atau silinder-silinder 

bantalan yang menggelinding sesempurna mungkin sehingga bidang kontaknya 

hanya satu titik atau garis. Bila ada beban yang bekerja maka pada setiap bidang 

kontak dari setiap bola bantalan yang berupa titik akan bekerja gaya tekan yang 

menyebabkan tegangan kompresi pada bidang permukaan kontaknya pada cincin 

luar atau cincin dalam bantalan elemen gelinding tersebut. Sedangkan pada daerah 

diantara titik kontak bola-bola bantalan terjadi tegangan tarik sehingga bila 

elemen bantalan gelinding tersebut menggelinding dan memutari cincin bantalan 

maka pada permukaan cincin bantalan akan terjadi beban dinamis berupa 

tegangan tarik dan kompresi yang saling bergantian. Permukaan cincin luar 

maupun dalam bantalan gelinding dalam proses pembuatannya sudah diperkeras 

(hardened) sehingga mampu menahan beban kompresi itu. Bagian yang 

diperkeras itu biasanya mempunyai ketebalan sekitar 7-10 mikron. Pada 

percobaan ini ternyata dislokasi yang ada masih bisa bertahan sehingga belum 

menyebabkan separasi butir material atau kerusakan fisik walaupun telah 

dioperasikan dengan beban ekstrim sampai 105 jam, maka tidak ada emisi akustik 

atau gelombang tegangan yang terjadi sehingga tidak ada gelombang yang 

terdeteksi seperti pada gambar 4.17. di halaman sebelumnya. 

Sampai waktu sekitar  menjelang 107 jam, pada  hasil rekonstruksi sinyal tetap 

tidak terlihat adanya perubahan.  Walaupun demikian pada bagian yang lemah dan 

sudah terdapat dislokasi seperti dijelaskan dimuka, maka akan terbentuk lapisan 

lapisan yang disebut sebagai Persistent Slip Bands (PSB) akibat gaya beban 

dinamis yang diterimanya setiap saat berupa tegangan tarik - tekan bergantian. 

Setiap kali terjadi beban maka pada bagian lapisan yang lemah akan terjadi 

ekstrusi yaitu gerak keluar dan intrusi yaitu gerak kedalam. Kedua gerak yang 

berlawanan arah itu akan menimbulkan gerak relatif gesekan antara lapisan 

lapisan PSB tersebut walaupun belum sampai terjadi separasi. Pada saat gerak 

relatif gesekan itulah terjadilah pelepasan energi dalam yang kemudian menjalar 
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dalam bentuk emisi gelombang tegangan atau akustik kesegala arah. Emisi akustik 

atau gelombang tegangan itu ditangkap oleh sensor dan setelah direkonstruksi 

dapat dilihat sebagai gelombang pada gambar 4.18. berikut dibawah ini. Ternyata 

setelah bekerja 107  jam, tanda-tanda kerusakan mulai terlihat  muncul  pada 

sinyal yang direkonstruksi, walaupun pada sinyal hasil pengambilan 

pengukurannya tidak tampak adanya perubahan.  
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Dalam gambar 4.18. diatas terlihat perubahan bentuk dari gelombang sinyal   

dalam domain waktu  yang telah direkonstruksi. Terlihat adanya bentuk sinyal 

akibat dari burst gelombang tegangan yang berupa gelombang frekuensi sangat 

tinggi termodulasi. Hal ini menunjukkan bahwa pada saat 107 jam dioperasikan 

dengan pembebanan ekstrim, mulai terjadi kerusakan dini dengan tanda tanda 

timbulnya gelombang tegangan berupa bentuk burst (semburan) yang merupakan 

salah satu bentuk penjalaran gelombang tegangan (AE). Selama bekerjanya beban 

dinamis itu maka emisi akustik akan terus terjadi seperti pada gambar 4.19. 

berikutnya dibawah ini. Hal ini terjadi terus seiring dengan pertumbuhan 

kerusakan yang terjadi.  

Vo
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Bila dilihat dari bentuk gelombangnya maka bentuknya adalah bentuk gelombang 

emisi akustik atau gelombang tegangan yaitu berbentuk semburan (burst) yang 

mengandung gelombang frekuensi tinggi. Sebagai tanda atau bukti bahwa 

Gambar 4. 18. Hasil rekonstruksi sinyal pengukuran pada 107, 108 jam. Sinyal yang telah 

direkonstruksi telah berubah bentuk karena telah terjadi kerusakan dini 

Gambar 4. 19. Hasil rekonstruksi sinyal pengukuran pada 109, 110 jam 
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gelombang tersebut berasal dari kerusakan dini pada komponen bantalan 

gelinding yang diteliti adalah dari frekuensi kemunculan gelombang emisi akustik 

yang bila dihitung adalah sama dengan frekuensi gelombang Ball Pass Frequency 

Outer (BPFO) yaitu frekuensi respons getaran yang muncul bila terjadi kerusakan 

pada komponen cincin luar bantalan gelinding. Frekuensi tinggi gelombang 

tegangan atau emisi akustik yang dilepaskan dari kerusakan pada cincin luar 

termodulasi oleh frekuensi BPFO sehingga bentuk gelombangnya menjadi seperti 

pada gambar 4.18. dan 4.19. sebelumnya. Pemeriksaan fisik secara langsung  pada 

bantalan dalam kondisi sinyal hasil rekonstruksi  yang mulai berubah ini  ternyata 

tidak menunjukkan tanda-tanda kerusakan yang kasat mata. Secara visual 

tampaknya bantalan uji ini belum mengalami kerusakan nyata di permukaan, 

walaupun dari bentuk sinyal rekonstruksinya  jelas adanya pulsa yang berbentuk 

burst (semburan), yaitu salah satu bentuk dini atau adanya pertumbuhan 

kerusakan yang masih dalam bentuk mikroskopis, bukan pulsa tumbukan tunggal 

yang biasa terjadi pada bantalan rusak.  

Hal tersebut diatas berlangsung sampai satu saat dimana batas kekuatannya 

tercapai sehingga terjadilah separasi antara lapisan PSB tersebut dan gesekan fisik 

terjadi. Saat inilah dikenali dan disebut sebagai inisiasi retakan kelelahan (fatigue 

crack initiation) dan separasi yang terjadi semakin besar sehingga dislokasi butir 

pada daerah itu menjadi semakin besar pula. Inisiasi retakan kelelahan ini 

biasanya terjadi pada daerah yang disebut sebagai substructure yaitu daerah batas 

antara bahan yang diperkeras (hardened) dengan yang tidak. Seiring dengan 

semakin besarnya gesekan yang terjadi, maka separasi yang terjadi juga semakin 

besar dan dislokasi butir yang ada juga semakin besar. Separasi yang terjadi 

semakin besar kemudian mulai menjadi suatu retak yang berkembang atau disebut 

sebagai penjalaran retakan kelelahan atau fatigue crack propagation. Pada saat 

yang sama pula seperti dijelaskan dimuka dislokasi butir menjadi semakin 

membesar yang mengakibatkan ketahanan material semakin kuat dan emisi 

akustik atau gelombang tegangan tidak timbul lagi seperti terlihat pada gambar 

4.20. selanjutnya di halaman berikut ini dimana ternyata tidak terdeteksi lagi 

adanya emisi akustik atau gelombang tegangan. Fenomena ini biasa dikenal 

sebagai fenomena Strain Hardening pada material baja karbon rendah dimana 
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seakan material menjadi menguat kembali akibat dislokasi yang membesar pada 

garis batas butir. Fenomena tersebut ternyata dimungkinkan terjadi pula pada 

material bantalan gelinding yang umumnya adalah baja karbon menengah 

(medium C steel). 
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Akan tetapi hal itu hanya akan berlangsung sampai suatu batas pertumbuhan 

retakan (crack propagation) tertentu atau batas nilai ketahanan kerusakan material 

(konstanta Toughness) tertentu. Saat batas itu dicapai maka terjadilah kerusakan 

fisik seperti terlihat dari gelombang yang terdeteksi pada gambar 4.21. dibawah 

ini dimana timbul gelombang getaran fisik yang besar yang juga sudah dapat 

terukur oleh accelerometer sebagai tanda kerusakan fisik telah terjadi. Bentuk 

sinyal rekonstruksi berubah total dan temperaturnya naik secara dramatik. Dari 

bentuk gelombang sinyal domain waktu terlihat banyaknya pulsa dengan 

amplitudo yang cukup besar dan getarannya terdiri dari banyak getaran frekuensi 

tinggi. Setelah kemudian diperiksa ternyata benar bahwa bantalan yang diteliti 

telah menjadi rusak. 
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Perubahan bentuk sinyal ini juga menunjukkan terjadinya perubahan bentuk 

kerusakan dari suatu kerusakan yang bersifat lokal menjadi kerusakan yang 

terdistribusi. Kerusakan yang terjadi dikenali sebagai kerusakan aus kelelahan 

(fatique wear) yaitu berupa lepasnya sebagian material (material flaking) pada 

Gambar 4. 20. Hasil rekonstruksi sinyal pengukuran pada 111, 114 jam. Sinyal hasil 

rekonstruksi yang menunjukkan terjadinya Fenomena Strain hardening 

Gambar 4. 21. Hasil rekonstruksi sinyal pengukuran pada 117, 118 jam. Bantalan uji 

akhirnya rusak di jam operasi ke 118 
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permukaan dalam cincin luar bantalan. Hal itu terjadi akibat pertumbuhan retakan 

kelelahan dari dalam keluar ke permukaan yang diinisiasi dengan separasi lapisan 

pada bagian material yang lunak yaitu di daerah substructure akibat beban 

dinamis yang diberikan dari bola-bola bantalan yang menggelinding dan memutari 

poros. Material permukaan yang lepas itu kemudian menghambat gerak gelinding 

bola bantalan sehingga menjadikannya macet dan menyebabkan abrasi yang hebat 

diiringi kenaikan temperatur yang besar sehingga pada akhirnya bantalan terbakar. 

Hasil pemeriksaan visual terhadap bantalan uji menunjukkan adanya kerusakan 

permukaan di cincin luar dan dalam yaitu berupa kerusakan aus kelelahan (fatique 

wear) dimana permukaannya menjadi kasar karena material permukaan yang 

lepas dan baret baret akibat beban radial yang tinggi dan temperatur yang 

bertambah tinggi. Dengan demikian dengan berhasil dideteksinya emisi akustik 

atau penjalaran gelombang tegangan pada jam operasi ke 107 jam, maka 

kerusakan dini pada bantalan tersebut telah dapat diketahui dan ditentukan 

sebelum kerusakan sebenarnya terjadi pada jam operasi ke 118 jam. Kerusakan 

dini pada jam ke 107 tersebut terjadi sebelum inisiasi retakan kelelahan timbul 

akibat beban operasional dinamis pada elemen mesin bantalan gelinding yang 

diteliti. Kerusakan dini pada jam ke-107 terdeteksi pada saat baru terjadi ekstrusi 

dan intrusi pada lapisan lapisan material sehingga dilepaskannya energi dalam 

bentuk gelombang tegangan (stress waves) yang diterima sensor sebagai 

gelombang Emisi Akustik (Accoustic Emission, AE). Setelah beberapa saat 

kemudian baru terjadi awal keretakan (crack initiation) yang selanjutnya 

bertambah parah menjadi retak besar (macro crack) dan penjalaran keretakan 

(crack propagation) dan akhirnya terlepasnya material pada permukaan (spalling) 

yang disebut sebagai aus kelelahan (fatique wear). 

Pada saat yang bersamaan, dalam penelitian ini dipasang pula sensor 

Accelerometer yang umum digunakan untuk memantau dan mengukur getaran 

fisik bantalan yang terjadi. Ternyata pada jam ke 107 saat gelombang tegangan 

AE terdeteksi oleh sensor AE, sensor Accelerometer tidak mendeteksi apapun. 

Gambar 4.22. berikut ini menunjukkan rekonstruksi sinyal hasil pengukuran 

dengan accelerometer. 
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Terlihat amplitudo rata-rata hanya berkisar pada skala + 0,02 dan bentuknya 

random seperti terlihat pada gambar 4.22. di halaman dimuka, sedangkan 

amplitudo gelombang tegangan AE yang dideteksi oleh sensor AE berada pada 

kisaran skala + 0,2 atau 10 kali lipat dan bentuknya berupa semburan sebagai 

modulasi dari gelombang AE seperti pada gambar 4.18. Demikian pula yang 

terjadi pada pengukuran dengan Accelerometer pada jam-jam selanjutnya seperti 

ditunjukkan dalam gambar 4.23. dibawah ini sampai pada akhirnya baru dapat 

mengukur adanya suatu getaran yaitu pada jam ke 118 yaitu saat bantalan uji 

benar-benar rusak secara fisik dan bergetar. 
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Gambar 4. 22. Hasil rekonstruksi sinyal dari pengukuran Accelerometer               

pada jam ke 107, 108 

Gambar 4. 23. Hasil rekonstruksi sinyal dari pengukuran Accelerometer               

pada jam ke 109, 110 
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Sejumlah percobaan terhadap beberapa bantalan yang berbeda juga telah 

dilakukan, dan hasilnya memang tidak mengejutkan karena mirip dan mempunyai 

kecenderungan yang sama dengan yang diperkirakan yaitu seperti hasil percobaan 

yang lalu seperti ditunjukkan hasil percobaan berikut ini. 
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Bantalan berikutnya yang digunakan sebagai benda uji adalah juga deep groove 

ball bearing #16005 (max. dynamic load 7610 N), putaran 1320 rpm, BPFO = 108 

Hz, BPFI = 153 Hz, dengan pembebanan ekstrim sebesar 4000 N dan diberi 

pengaruh noise dari aliran listrik domestik 50 Hz. Pengambilan data dengan 

kecepatan Sampling rates  800 kHz. Sinyal yang direkonstruksi dapat ditampilkan  

kembali dari sinyal hasil pengukuran setelah sinyal tersebut selesai diproses 

secara offline dengan satu komputer untuk menjalankan program pemrosesan 

sinyal dengan metode Blind Deconvolution. Gambar 4.24. di halaman berikut 

menunjukkan hasil pemrosesan sinyal dari bantalan uji setelah jam ke 109 dan 

111. 

Sinyal hasil rekonstruksi (b) dari sinyal yang diterima sensor AE (a) belum 

menunjukkan adanya gelombang tegangan AE yang timbul. Gambar 4.25. 

selanjutnya menunjukkan sinyal hasil pengukuran setelah 113 dan 115 jam 

Gambar 4. 24. (a) sinyal AE yang tertutup noise terutama dari harmonik gelombang listrik 50 

Hz (b) hasil rekonstruksi sinyal dari pengukuran (a) pada jam ke 109, 111 
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percobaan berjalan. Terlihat bahwa sinyal asli terkubur di dalam sinyal latar 

pengotor termasuk gangguan dari medan listrik akibat jaringan  50 Hz.  Sangat 

jelas bahwa semua sinyal latar pengotor, termasuk noise yang berasal frekuensi 

jaringan listrik dapat dibersihkan oleh teknik equalization dari metode Blind 

Deconvolution. 
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Sinyal rekonstruksi setelah percobaan 113 jam menunjukkan adanya burst 

gelombang tegangan sebagai tanda mulai terjadinya kerusakan dini. Pada bantalan 

benda uji ini, kerusakan dini mulai terjadi setelah percobaan dijalankan sampai 

113 jam dimana terlihat tanda-tanda gelombang tegangan AE yang berupa burst 

mulai timbul.  

 

Gambar 4. 25. (a) sinyal AE yang tertutup noise terutama dari harmonik 

gelombang listrik 50 Hz  (b) hasil rekonstruksi sinyal dari pengukuran (a) pada 

jam jam ke 113, 115 
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BAB  5 

KESIMPULAN   
 

1. Sensor PZT yang dirancang dan dibuat dalam penelitian ini telah 

memberikan bukti akan efektivitasnya untuk menangkap sinyal gelombang 

tegangan sebagai emisi akustik. Kinerja dan hasilnya sangat memuaskan. 

Sensor untuk mendeteksi gelombang tegangan (AE) yang telah berhasil 

dirancang bangun dengan hasil yang terbaik adalah untuk model Baut M8 

sebagai berikut: 

   - Bentuk dasar baut M 8x1,25 mm 

   - Panjang  L = 36 mm 

   - Ujung/Tip sensor terbuat dari stainless steel  R = 8 mm 

   - Material elemen sensor: Keramik Piezo-elektrik  PZT 

      (Lead-Zirconate Titanate)  

   - Diameter = 4 mm, tebal = 0,2 mm 

 

2. Penerapan metode Blind Deconvolution sebagai alat numerik untuk 

memroses sinyal sinyal getaran telah sukses ditunjukkan mampu mendeteksi 

kerusakan dini pada komponen mesin dinamik seperti pada bantalan elemen  

gelinding. Metode Blind Deconvolution dengan pendekatan solusi algoritma 

Eigen Vector (EVA) dipilih sebagai pemrosesan sinyal dalam penelitian ini 

karena memiliki keunggulan dibanding dengan metode numerik lainnya yang 

sudah ada. Parameter operasi matematik dari metode numerik ini adalah: 

 Data sampel sinyal hasil pengukuran harus dirubah dahulu menjadi nilai 

diskret sebagai suatu Deret Waktu bilangan (Time Series) yang Newtonian 

yaitu mempunyai nilai rata rata  =0. 

 Operasi matematik yang digunakan dalam solusi Eigen Vector adalah 

berdasarkan operasi statistik orde tinggi yaitu operasi Kurtosis silang 

(Cross Curtosis) dari kedua Kumulan silang (Cross Cummulant) orde 4 

dari kedua keluaran filter FIR yaitu equalizer dan referensi. 

 Jumlah data sampel optimum, yang didapat dari analisa terhadap nilai 

Crest Factor sinyal yang maksimum, adalah berkisar 20%-40% dari total 

jumlah data sampel sinyal pengukuran. 
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 Nilai panjang filter FIR atau jumlah koefisien Equalizer yang optimum 

yang digunakan adalah l = 32 dari nilai nilai 16, 24, 32 yang telah diuji 

coba. 

 Kriteria pengendali perhitungan diambil nilai maksimum iterasi adalah 

120 kali proses, dari nilai nilai 120 dan 200 kali proses yang pernah diuji 

coba, serta nilai kesalahan minimum yang ditentukan dalam Mean Square 

Error (MSE) = 0,005 minimum yang mana dicapai terlebih dahulu. 

 

3. Dari salah satu eksperimen uji coba sebenarnya (real-time) telah 

menunjukkan keberhasilan mendeteksi timbulnya gelombang tegangan (AE) 

dari pemantauan intensif terhadap benda uji bantalan gelinding #16005, 

dengan pembebanan 4000 N, putaran 1320 rpm selama target sekitar 120 jam 

menunjukkan hasil sebagai berikut:  

 Sampai sekitar jam ke 105, hasil rekonstruksi sinyal asli tidak 

menunjukkan bentuk sinyal yang merupakan sinyal gelombang tegangan 

(AE). Pada sekitar jam ke 107 hasil rekonstruksi sinyal menunjukkan 

bentuk sinyal berupa burst yang periodik dengan periode sekitar 9,3x10-3 

detik. 

 Sinyal gelombang tegangan (AE) ini berlangsung terus sampai sekitar jam 

ke 110. Dari periode sinyal burst yang ada tersebut diatas, menunjukkan 

bahwa frekuensi gelombang tegangan (AE) yang timbul adalah sekitar 

107,5 Hz. Dapat disimpulkan bahwa kerusakan dini ini terjadi pada 

elemen cincin luar bantalan karena berdasarkan data dimensi dan operasi 

bantalan uji nilai BPFO = 108 Hz. 

 Setelah jam ke 111 bentuk sinyal hasil rekonstruksi menunjukkan kembali 

ke bentuk sinyal tanpa burst walaupun terlihat tidak sehalus diawal saat 

belum terjadi kerusakan dini. Berdasarkan teori inisiasi retak kelelahan 

(fatique crack initiation) dapat diperkirakan bahwa hal tersebut terjadi 

karena kemungkinan regangan akibat dislokasi mikro pada kerusakan dini 

segera terisi kembali oleh butir butir atom material tidak murni yang bebas 

terutama C dan N yang lebih kecil daripada atom Fe. Masuknya butir butir 

atom material tersebut memberikan ketahanan terhadap aliran elastis 
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sehingga ikatan antar butir butir material tetap dapat bertahan kembali. 

Kejadian dan kondisi seperti itu dapat dikatakan sama dengan fenomena 

yang disebut sebagai Micro Strain Hardening yang biasa terjadi pada awal 

kejadian kerusakan pada material akibat pembebanan tarik. 

 Fenomena Micro Strain Hardening terjadi pada kondisi kritis yaitu transisi 

antara keadaan elastis menjadi plastis yaitu beberapa saat sampai tegangan 

yang timbul mencapai sekitar 1/6 G atau 0,07 E. Terlihat terjadinya antara 

jam ke 111 sampai dengan jam ke 118 dimana mulai terjadi kerusakan 

permanen pada bantalan uji dengan ditandai getaran yang hebat dan 

terukur pula oleh accelerometer sampai akhirnya bantalannya rusak. 

 

4. Telah ditunjukkan bahwa kejadian timbulnya kerusakan dini pada elemen 

mesin dinamis yaitu dengan adanya dislokasi mikro sampai dengan terjadinya 

kerusakan fisik makro permanen berupa retakan, adalah sama dengan 

kejadian kerusakan pada material yang mengalami pembebanan dinamik 

tarik-tekan sampai rusak. Kerusakan dini yang terdeteksi dari adanya 

gelombang AE ini terjadi pada masa sebelum timbulnya inisiasi retakan 

kelelahan (fatigue crack initiation). 

 

5. Dari teknik yang dikembangkan ini telah ditunjukkan bahwa kerusakan 

komponen mesin dinamik dapat terdeteksi dari gelombang domain waktunya 

saja secara langsung, yaitu melalui hasil keluaran dari proses Blind 

Deconvolution. Dengan demikian metode pemrosesan sinyal getaran  dengan  

proses  FFT untuk mendapatkan spektrum frekuensi bisa jadi dalam waktu 

dekat kedepan kemungkinan akan tidak harus digunakan lagi.   

 

6. Dengan suksesnya teknik numerik dari metode Blind Deconvolution yang 

juga telah ditingkatkan kualitasnya dalam bentuk rutin aplikasi Matlab,  

bidang pemantaun kondisi elemen mesin mengalami langkah maju untuk bisa 

mendeteksi kerusakan dini yang tidak bisa dilakukan sebelumnya dengan 

teknik yang konvensional  dan peralatan yang umum saat ini. 
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7. Teknik deteksi kerusakan dini ini merupakan suatu teknik baru yang 

selangkah lebih maju dari teknik-teknik analisis getaran atau deteksi 

kerusakan komponen mesin yang sudah umum digunakan selama ini. Teknik 

baru ini mampu mendeteksi suatu kerusakan dini sebelum kerusakan itu 

terjadi atau muncul di permukaan, sedangkan teknik yang sudah umum 

tersebut hanya bisa mendeteksi kerusakan yang sudah terjadi di permukaan 

dan badan mesinnya telah bergetar.   
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LAMPIRAN 1 
o Perhitungan umur benda uji bantalan gelinding 

o Perhitungan nilai Ball Pass Frequency Outer (BPFO) 

 dan Ball Pass Frequency Inner (BPFI) benda uji  

bantalan gelinding 
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Bantalan Gelinding #16005 

Perhitungan umur benda uji bantalan gelinding 

d = 25 mm 

D = 47 mm 

B = 8 mm 

Jumlah elemen gelinding (bola) = 6 buah 

Load rating :  dynamic   C   = 8,06 kN 

             static         C0 = 4,75 kN 

Fatigue load limit :   Pu = 0,212 kN 

Limiting speed = 20.000 rpm 

Experimental speed = 1320 rpm 

Beban terkendali = equivalent dynamic bearing load   P = 4 kN 

1. Basic rating life (90% reliability) 

L10 = (C/P)3 = (8060/4000)3 = 8,181×106 putaran 

L10h = L10/60×rpm = 8,181×106/60×1320 =  103,3 jam 

Perbandingan beban lelah/beban dinamik :  Pu/P = 212/4000 = 0,053 

dm = ½(d+D) = ½(25+47) = 36 mm 

2. Adjusted Rating Life (ISO 281:1990) 

Lnmh = a1 × askf × L10h 

L10h = 103,3 jam 

a1 = 1,0 untuk  90% reliability  (Tabel 1, SKF manual) 

askf = faktor modifikasi umur kerja bantalan, tergantung ηc faktor tingkat kontaminasi 
pada bantalan, perbandingan kekentalan pelumas к dan perbandingan Pu/P. 

Kekentalan pelumas standar/rated untuk   bantalan dengan dm = 36 mm dengan  putaran n 

= 1320 rpm adalah  υ1 = 16 mm2/detik (Diagram 5, SKF manual) 

Kekentalan pelumas minimal 16 mm2/detik pada temperatur kerja 70O adalah pelumas 

ISO VG 68 yang pada temperatur standar 40o,  diambil nilai υ = 70 mm2/detik (Tabel 3, 

SKF manual) 

к = υ/υ1 = 70/16 = 4,375 
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ηc = 0,4 untuk nilai tengah kondisi sedikit kontaminasi untuk bantalan yang terbuka 

sehingga kotoran bisa masuk atau mengkontaminasi pelumas bantalan, untuk bantalan 

dengan ukuran dm = 36 mm  (Tabel 4, SKF manual) 
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 Nilai  ηc × (Pu/P) = 0,4 × 0,053 = 0,0212  memotong nilai kurva  к = 4  memberikan 

nilai  askf  =  1,125  (Diagram 1, SKF manual) 

Dengan demikian umur kerja bantalan yang terkondisi untuk eksperimen waktu nyata 

(real time experiment) dapat diprediksi sepanjang : 

Lnmh = a1 × askf × L10h = 1,0 × 1,125 × 103,3 = 116,212 jam   ≈  ±117 jam 
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Ball Pass Frequency, Outer : 

Perhitungan frekuensi  respons getaran terhadap cincin luar/dalam bantalan gelinding 

BPFO = N {1 – ( Bd cosϕ/Pd )} n/60 = 6 { 1 – ( 8×25×0,85/36×25 )} 1320/60 =  107,71 Hz 

BPFO ≈ 108 Hz 

Ball Pas Frequency, Inner : 

BPFI = N {1 + ( Bd cosϕ/Pd )} n/60 = 6 { 1 – ( 8×25×0,85/36×25 )} 1320/60 = 156,28 Hz 

BPFI ≈ 156 Hz 
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