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Abstrak

Monitoring noise merupakan salah satu dari pregiztmaintenance techniques yang dapat digunakan
untuk menentukan kondisi mesin. Monitoring noispadl dilakukan secara off line dan secara on line.
Monitoring noise secara on line dilakukan dengarakajauh dari mesin, sehingga diperlukan jaringan
kabel yang panjang. Penerapan monitoring noiseatist masalah tersebut dapat diatasi. Monitoring
noise untuk keperluan menentukan kondisi mesimnrasinya masih sedikit. Oleh karena itu diperlukan
penelitian lebih lanjut. Hasil analisa data penguji noise nirkabel dijustifikasi dengan analisa data
pengujian noise dengan sistem kabel. Obyek peareldadalah pompa sentrifugal yang dioperasikan
pada putaran tetap dengan veriasi pembebanan..giamran dan pengambilan data dilakukan dengan
menggunakan sistem nirkabel dan kabel yang dil@piglengan sistem data akuisisi. MathlabTM
digunakan untuk menganalisa amplitude, time dom@am frequency domain. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sinyal noise dan spektrum nitlkidieh sesuai dengan sinyal noise dan spektrum
kabel tetapi diperlukan kalibrasi. Semakin tinggtblan maka semakin tinggi amplitude noisenya.
Amplitudo tertinggi pertama dan kedua terjadi pdd0 Hz (4ff) dan 180 Hz (6ff).

Kata Kunci : “noise”, “predictive maintenance”, “offline”, “onlire”, “monitoring”, “nirkabel”.

1. Pendahuluan Problem instalasi ini dapat diatasi dengan

Monitoring noise merupakan salah satl{/i"€less noise monitoring system
teknik predictive maintenancgang dapat o
digunakan untuk menentukan kondisi mesir?- Tinjauan Pustaka

Noise pada mesin yang tidak biasanygonitoring noise adalah salah satu teknik
menunjukkan adanya gangguan pada mesi@meliharaan prediktif yang bertujuan untuk
tersebut. Monitoring noise untuk maksUgnenentukan kondisi mesin atau peralatan
keselamatan kerja sudah lama diap”kaSikaﬂengan cara memeriksa atau memonitor
sedangkan  monitoring airborne sound kondisi noise yang terjadi pada mesin
untuk menentukan kondisi mesin belumerseput.

mapan dan masih diperlukan pengkajiafonitoring noise telah banyak diterapkan,
yang lebih jauh. Sedangkan monitoring yangtapi untuk keperluan keselamatan kerja.
sejenis seperti monitoring vibrasi telahvionitoring noise untuk keperluan
mapan dan handal untuk menentukan kondigionitoring kondisi mesin masih sedikit dan
mesin. belum mapan seperti monitoring vibrasi.
Monitoring noise dapat dilakukan secaff Monitoring noise untuk keselamatan kerja
line dan secarson line Monitoring noise dilakukan oleh Huskey A dan van Dam J
secara off line dilakukan dengan caramelakukan pengujiamoise pada generator
inspektor  berkeliling untuk melakukantyrbin angin tetapi untuk mengetahui tingkat
monitoring  setiap titik pengukuran padaebisingannya ataSBound Power Levelang
mesin sehingga memakan waktu yang lamfipengaruhi oleh kecepatan angin (Huskey
dan tidak efisien. Monitoring noise secara g|, 2010).

line dilakukan secarareal time karena, Metwally dan koleganya melakukan
airborne sound transducetelah dipasang pengujian yang bertujuan menentukan
secara tetap pada mesin. Monitoring noisgsrakteristik noise pada AC kendaraan dalam
secaraon line dimonitor daricentral control rangka untuk mengetahui kenyamanan

yang letaknya cukup jauh dari mesinpenumpang (Metwallgt al, 2011).
sehingga diperlukan jaringan kabel yang

panjang serta rumit dalam menginstalasi.
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Monitoring noise telah dilakukan utukbantalan luncur yang mengalasgratching
menentukan tingkat kebisingan  yangnenggunakansurface vibration airborne
dihubungkan  dengan kesehatan  daspbunddanacoustic emissiofAE). Hasilnya
keselamatan kerjama. Sedangkan monitorimgenunjukkan bahwa sinyal dan spektrum ke
noise untuk menentukan kondisi mesitiga pengukuran dapat membedakan antara
belum banyak dilakukan. bantalan yang normal dengan bantalan yang
Higgs dan kawan-kawan melakukanrvey mengalami scratching. Airborne sound
tentang penerapan sistem monitoring kondisienunjukkan amplitude tertinggi pada
mesin di industri secara iternasional. Hasitekuensi 5500 Hz dan amplitude tertinggi
survey menunjukkan  bahwa monitorindAE terjadi pada frekuensi 25kHz. (Rahago
vibrasi menduduki tingkat pertama diikutial, 2012).

oleh oil analysis infrared thermography Dari berbagai studi di atasoise moitroing
human senseanotor current analysisdye dapat digunakan untuk mendeteksi kerusakan
penetrant ultrasonic crack detectign mesin. Walaupun demikian karakteristik
magnetic particle detectiondan acoustic sinyal dan spektrumnoise belum dapat
emission (Higgs et al, 2004). Monitoring diidentifikasi dengan baik. Oleh karena itu
noise belum banyak diterapkan di industrimasih diperlukan studi karakteristikoise
padahal karakteristik fisik, sinyal danlebih lanjut untuk mendeteksi kerusakan
spektral dari noise mirip dengan karakteristiknesin.

vibrasi atau getaran.

Walaupun demikian monitoring noise telat2.1. Sumber noise

dilakukan oleh beberapa penelitian, namu
demikian informasi masih sedikit, belu
mapan dan masih diperlukan penelitian ya

Noise pada mesin dapat berasal dari bagian
esin yang bergetar. Noise merambat
rE‘-:lebagai gelombang melalui lingkungan udara

lsb'h menglalarl?. K likasik mencapai sensor atau pendengar. Noise
amroop dan kawan-kawan mengaplikasikaly, o yariasi tekanan lokal yang bergerak

monitoring kondisi I_<otak roda gigi dengarh’lelalui media material pada kecepatan
menggunakaracqust'lcsyang me'nylmpulk.qn. tertentu yang dipengaruhi oleh sifat material
bahwa monitoring  akustik  memiliki itu sendiri (Barron, 2003)

k.elebi.han.jika .dibandirllgkan dengan m?t.Odﬁoise dari permesinan dapat berbentuk
V|bra_S|_ yaitu S|r_1yal noisenya lebih S.ed'k't aerodynamicelectromagnetican structural
Hal ni sebagal pgdoman yang baik untgﬁoise Setiap bagian mesin membangkitkan
mednglmplem(enta5|kan Imonltc)Jrlng akustll§10ise pada frekuensi spesifik yang
pada mesin (Ramroagt al, 2001). .
Bayidar dan kawan-kawan melakukan Stuc@erhubungan dengaratural frequencyKim

bandi ' K ‘ q t al, 2010).
perbandingan antara pengukuran getaran agft;, q,,qyyj, aerodynamic noiselibangkitkan

akustik dalam rangka mendeteksi kerusak eh  pneumatics  discharge system

roda gigi, hasilnya menunjukkan bahng\erodynamics noisejuga timbul karena

akustik dapat digqngkan untuk mgndetek Idanya kecepatan besar antara benda yang
kerusakan roda gigi secara efektif seper 'ejal dengan udara sekeliingnya, seperti

gear crack localized weardanbroken tooth pada sudu blowerElectromagnetic noise

(Bayidaret al, 2001). dihasilkan oleh .
o : gaya elektromagnit yang
Cook melakukan monitoring akustik urltlJl?jibangkitkan oleh interaksi antara magnit

menentukan k(_)ndisi mes_in perkakas m_elela ngan catu daya listrik dalam motor listrik.
pancaran noise. Hasiinya rnenunJUl<kaR|oise karena getaran timbul dalam benda

bahwa terdapat hubungan nyata anta[)aadat, cair dan gas dipengaruhi oleh media

keausancutting tool dengan sinyal noise o1 - -
. yang dilaluinya. Jika benda padat digetarkan
pada mesin tersebut (Cook, 2012). structure borne sound vibration

Rtag‘?‘fjo d%n kgwan kawan E[elgh meklaklék%transmisikan ke sekelilingnya yang berupa
studl perbandingan - monitoring - kon ISIgas. Benda padat yang bergetar sebagai
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sumber noise menimbulkaairborne sound 3. Metode Penelitian
(Schenk). - :
Noise dibangkitkan pula oleh adanya gesekghl'ilstrqmentaSI dan Sistem Data

. uisisi
antara dua material yang berbeda dalam
gerakan luncur menimbulkan energbise Instrumentasi yang diuji yaitu perangkat
danvibration (Rorrer, 2002) komunikasi nirkabel yang dibuat sediri dan
Kuantifikasi noise secara dinyatakan dalarflikembangkan menggunakan modem FSK
sound pressure leveBell memperkenalkan yang dilengkapi dengamadio transceiver
skala logaritma dari perbandingan du&kadio modem seperti ditunjukkan pada
besaran. Besarnyassound pressure level gambar berikut. Rangkaian ini dibuat dalam

menjadi L, dalam decibel (dB) (Barron, dua modul yaitu modultransmitter dan
2003). receiver

Antena

)

2.2. Monitoring noise nirkabel

Battery Microphone

Informasi mengenai monitoring  noise

nirkabel untuk memonitor kondisi mesir \
masih sedikit namun, informasi tentan
monitoring vibrasi nirkabel telah telah
dilakukan oleh beberapa peneliti. Wang de
kawan-kawan melakukan penelitian vibratio Voltage regulator
monitoring dengan menggunakan komersi
wired dan wireless monitoring systemada
sebuah jembatan dan hasilnya menunjukkan Data acquisition cable c power supply
bahwa terdapat kecocokan hasil yang kuat ‘
yang kuat antara data pengukuraable
based and wireless systefWwang et al,
2006).

Arebi Lutfhi dan kawan-kawan
mengembangkan integrated  wireless
acceleration sensor yang dapat dipasang
pada poros. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa wireless accelerometer signal
memiliki noise yang lebih kecil sehingga
memiliki kesalahan pendeteksian yang kecil
(Arebiet al, 2010).

aéBambar 1. Modul transmitter yang dibuat

Switch

Gambar 2. Modul receiver yang dibuat

Pengujian dilakukan dengan sistem kabel

Wltrell(es? t_wbratlo_n mog'tor'ngi'sunﬁkantsebagai validator atau pembanding, dan
untukrotating equipmentnenunjukkan dapa engujian dengan sisterwireless sebagai
memperbaiki pemeliharaan berkala dﬁﬁ

. . ., yang akan diuji validitasnya.
mencegah berhentinya mesin yang tid strumentasi  pengujian  noise  kabel

dikehendaki, sehingga menigkatkar?nenggunakan ICRmicrophone BAST YG
keandalan dan keselamatan kerja (CUIha'EOl 07067 dengan sensitifitas 49.5 mV/Pa

iOlS). ¢ ibrasi d . i dan frequency range 20Hz-100kHz
arena antara vibrasi dan noise memil GST,2010). Data akuisisi yang digunakan
karakteristik yang sama, sehingga monitorin

. kabel dapat Uk tuk inocera YE 623Dynamic Signal Analyzer
NOISE  nirkabel —dapat —untuk  menentukay channelsdengansampling rate96.0 kHz
kondisi mesin.

setiapsaluran
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Pengolahan dan penyimpanan data dengdengansaluran nomer dua damicrophone
menggunakansoftware YE 7600. Untuk yang menggunakan kabel dihubungkan
melakukan edvancedanalysismenggunakan dengarsalurannomor satu pada data akuisisi
Mathlab™. yang sama. Pengambilan dan penyimpanan
Instrumentasi dan sistem data akuisislata menggunakan komputer yang telah
pengujian noise nirkabel menggunakadilengkapi dengansoftware penympanan
microphonedan transmitter serta receiver data YE 7600. Data yang terkumpul diubah
yang telah dibuat. menjadi data mat untuk diolah dan dianalisis
Skematik instrumentasi dan penyusunan dabih jauh dengan menggunakan Matfthb
akuisisi pengujian gabungan antara nirkab&engolahan dan analisis data yang
dan kabel ditunjukkan seperti pada gambalibutuhkan vyaitu analiseamplitude time
berikut. domain frequencydomain.

aa acausiion systom Variasi pembebanan dilakukan dengan
variasi penutupan katubschargeyaitu pada
posisi katup terbuka penuh (0°), 20°,40°, 65°
dan 90°.

4. Hasil Dan Pembahasan

4.1. Sinyal hasil pengujian noise pada
pompa sentrifugal
Gambar 3. Skema sistem monltorlng Noise Hasil sinyal noise daristandard wire

nirkabel dan melalui kabel microphone dengan created wireless
ditunjukkan seperti gambar berikut.

Inspection abject

3.2. Obyek Pengujian

Noise Signal 0 Valve Closed

Obyek pengujian yang digunakan adalah w w Croatod WL
sebuah pompa sentrifugal 7.5 kWatt, dengan ° — Microphone WS
putaran 1540 rpm, dengdread12.8 m dan L b ' "
debit 2.0 n¥men.

Dalam pengujian ini akan dilakukan pada
putaran tetap darhead atau bebanyang
bervariasi.

Amplitude (Pa)

Saluran
Tekan

, ’ . Time (s) .
’ Gbr. 5, Sinyal noise padacreated wire less

dan wire microphone posisi

katup tertutup 0°
Noise Slgnal 45 Degree Valve Closed

Pompa
Sentrifugal

Motor

Saluran Isap

Created WL
Microphone WS

Gambar 4. Obyek  pengujian  pompa
sentrifugal

Amplitude (Pa)

3.3. Pengambilan dan Analisis Data
Pengambilan data noise dari obyek pengujian
dilakukan dengan dua sistem sekaligus yaitu '
sistem yang menggunakan kabel dan sisteg@mbar 6. Sinyal noise padacreated wire
yang menggunakan nirkabeMicrophone less dan wire microphone
yang menggunakan nirkabel dihubungkan posisi katup tertutup 45°

4
3
2
1
0
1
2
3
4
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Noise Signal 90 Degree Valve Closed

I T T | '

Created WL
Microphone WS

Calibrated Noise Signal 90 Degree Valve Closed

Created WL
Microphone WS

2 : | ‘ | ]

Amplitude (Pa)
)
Amplitude (Pa)

-4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s) Time (s)

Gambar 7. Sinyal noise padareated wire Gambar 10. Perbandingan sinyal
less dan wire microphone terkalibrasi pada created
posisi katup tertutup 9¢° wireless dengan wire

microphone posisi
tertutup 90°

katup
Hasil pengujian sinyal atadime domain
antara menggunakaoreated wirelessdan
standard wire microphonemenunjukkan Pengaruh beban terhadap amplitudo RMS
bahwa sinyal daricreated wirelesstelah noise ditunjukkan seperti gambar berikut.

sesuai dengan sinyal noistandard wire

Amplitude RMS on Wireless

microphone Selain dari pada itu besarnya T T
amplitude sinyal noise dadreated wireless B ool
lebih tinggi bila dibandingkan dengan 3 N : :

amplitude sinyal noise standard wire R e
microphone , sehingga sinyal noise dari poroeTr T dmas
created wirelessliperlukan kalibrasi. 8, 5 7 5 5 10
Sinyal noise darcreated wirelesyang telah Valve Closed Position
dikalibrasi  ditunjukkan seperti gambar  Gambar 11. Amplitude RMS noise
berikut.

Calibrated Noise Signal 0 Valve Closed

Sinyal noise yang telah diselaraskan
menunjukkan bentuk dan karakteristik sama.
Selain dari pada itu ketika beban dinaikkan,
amplitude RMS pada sinyal juga meningkat.
Sinyal noise juga menunjukkan adanya
impulse yang variatif.

Created WL
Microphone WS

Anmplitude (Pa)

Gambar 8. Perbanding(a{n sinyal 4.2. Hasil pegujian spektrum
terkalibrasi pada created Spektrum hasil pengujian noise pada pompa
wireless  dengan wire sentrifugal dengaoreated wirelesslan
microphone  posisi katup standard wire microphoneitunjukkan

tertutup 0°

Calibrated Noise Signal 45 Degree Valve Closed

Amplitude (Pa)

Created WL
Microphone WS

seperti pada gambar berikut:

Noise Spectrum 0 Degree Valve Closed

0.1

Created WL
R Microphone WS
|

0.08F - - -1----

o
o
>

0.04

Amplitude (Pa)

o
Q
[N}

R R ——

’ ° o Time (s) o ° 00 1000 2000 3000 4000 5000
Gambar 9. Perbandingan Frequency (H2)
terkalibrasi pada created Gambar 12. Spektrum noise padecreated
wirdess  dengan wireless dan wire microphone
microphone  posisi rentang 1-5000 Hz posisi

tertutup 45°

katup tertutup 0°
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Noise Spectrum 45 Degree Valve Closed Calibrated Noise Spectrum 45 Degree Valve Closed

0.1 ; ; . : 0.05 ‘ ‘ ! \
: ! Created WL I I Created WL
- 0.04-F - - - % 77777 : - - Microphone WS H
! —_
2all -0 D M o
£ k-l | | | |
2 2 002 - I - HE——
< & l l l l
0.01Hg-———+—-——— e S i
| |
O n n
O0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 500
Frequency (Hz) F[equency (Hz)

Gambar 13. Spektrum noise padacreated Gambar 16. Perbandingan spektrum
wireless dan wire microphone terkalibrasi pada created
<5000 Hz posisi katup wireless dan wire microphone
tertutup 45° <5000 Hz, posisi katup

02 Noise Spectrum 90 Degree Valve Closed te rtutu p 450
Created WL Calibrated Noise Spectrum 90 Degree Valve Closed
Microphone WS 0.05 ) ] . .
05 : ‘ Created WL
00a-———4fp---4--- Microphone WS ||

0.1

Amplitude (Pa)

0.05

Amplitude (Pa)

()

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

Gambar 14. Spektrum noise padeacreated
Wi rd €ss dan wire micr ophone 0 1000 2000 3000 4000 5000
<5000 Hz posisi
tertutup 90°

Frequency (Hz)

katup Gambar 17. Perbandingan spektrum
terkalibrasi pada created
wireless dan wire microphone
<5000 Hz, posisi katup
tertutup 90°

Gambar spektrum menunjukkan bahwa pada
created wireless dan standard wire
microphone menunjukkan pola spektrum
yang sama. . . . .
Hasil pengujian spektrum yang dihasilkanSpektrum yang terkalibrasi sepertl gambqr d'.
. . atas menunjukkan bahwa pada putaran tinggi

oleh created wireless menunjukkan )

. . . . 750 Hz, menunjukkan pola yang sama,
amplitude peaknya lebih besar dari amplltud:eedan kan pada frekuensi rendah teriadi
peak yang dihasilkan oleh spektrstandard 9 P J

i i . ) .~ _perbedaan amplitude.
wire microphone sehingga diperiukan JugaSpektrum created wireless yang telah
penyelerasan atau kalibrasi.

Spektrumcreated wirelessyang terkalibrasi terkalibrasi pada frekuensi rendah <375 Hz,
X Yyang ditunjukkan pada gambar berikut.

d ItU n] Ukkan pada bel’l kUt Calibrated Noise Spectrum 0 Degree Valve Closed
Calibrated Noise Spectrum 0 Degree Valve Closed 0.06
0.05 v v v T : : : : Created WL

Created WL 0.05F - —————+—-——- a7 Microphone WS |

0.04 Microphone WS H } } } SRR } }
= ; E\0,047777‘777T7——‘———Y:0,04789 B e et

Lo Y I N DY R [ I I I I I I I

[} 0.03 : 1} | | | | | | |
] i R i s i R M e et i B

= =1 | X:1492 | | | | |
50'02 77777 : 77777 % 002k 1 _ yioours i O | R

< | . | | - | T X:208.8 | |

| I Y0l | |
ool f----"-----l-—-=-=----=-- : ***** X:20.8 X 896 T I I T s o,

| v: 0.0040¢ Y:0.004858 |
0 . [ |
(0]
0 1000 iOOO ?SO;) 4000 500¢ (o) 50 100 150 200 250 300 350 40C
requency (Hz Frequency (Hz)
Gambar 15. Perbandingan spektrum

Gambar 18. Perbandingan spektrum
terkalibrasi pada created
wireless dan wire microphone
rentang <375 Hz

terkalibrasi pada created
wireless dan wire microphone
<5000 Hz, posisi katup
tertutup 0°
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1) Sinyal {ime domaih noise padareated

Calibrated Noise Spectrum 45 Degree Valve Closed

o
o
3

o wireless sesuai dengan sinyal noisere
008f- -~ { - = | Voero |- microphone dan terjadi impuls yang
5 004 ——%——J:———i——— variatif
8 ooal —— 44— 2) Amplitudo sinyal created wirelesdebih
£ o besar jika dibandingkan dengan amplitude
wws L e sinyal created wirelessmaka diperlukan
L .‘m,_.l, penyelarasan

:89.4
0 50 1 v:0.003939 200 250 300 350 400
Frequency (Hz)

3) Setelah dilakukan penyelarasan sinyal
created wirelessesuai dengan sinyaire
Gambar 19. Perbandingan spektrum microphoneatau pembanding
terkalibrasi pada created 4) Pada sinyal, semakin tinggi pembebanan,
wireless dan wire microphone semakin tinggi amlitude yang terjadi.
rentang <375 Hz 5) Spektrum noisecreated wirelesssesuai
dengan spektruwire microphone

Calibrated Noise Spectrum 90 Degree Valve Closed

R R I F—t 6) Amplitudo  pada spektrum created

X: 119.4 ! ! . . . . - . .
0981~~~ vioosss |” T 17 77— Microphone W || wirelesslebih tinggi dari amplitudevire
T T e T microphone

0.04F — === 5 -~ -~— ¥:003426 1 — — — - — — — = — —

sehingga diperlukan penyelarasan.

7) Setelah diselarasakan spektrum pada
created wireless sesuai denganwire
microphone terutama pada frekuensi
tinggi yaitu > 500 Hz.

8) Semakin tinggi beban, semakin tinggi

spektrum amplitude tertinggi pada spektrum.

created 9) Amplitudo tertinggi terletak pada

frekuensi mendekati 120 Hz (4ff)Jdan 180

Hz (6ff)

Amplitude (Pa)

i i
I I

0.03F - - —-1—- - — +---F-F-1- v.0 -k ---
I I '
I

0.021" = g0

SRR Y:0.00765 |
¥:0001859 | n

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency (Hz)

Gambar 20. Perbandingan
terkalibrasi  pada
wireless dan wire microphone
rentang <375 Hz

Pada frekuensi rendah kedua spektrum baék Daftar Pustaka
pada created wirelessdan communication
wireless menunjukkan bahwa amplitudes Arebi, L., Fan, Y., Gu, F., dan Ball, A,

tinggi keduanya terletak mendekati pada
30Hz, 60 Hz dan 120 Hz dan 210 Hz yang
merupakan  harmonik  dari  frekuensi
fundamental pompa sentrifugal 30 Hz.
namum besarnya berbeda.

Dari sinyal dan spektrum di atas
menunjukkan bahwa sinyal dan spektrum
yang terjadi padacreated wirelessdan
standard wire  microphone memiliki ¢
karakteristik noise yang mirip, namun
keduanya tidak identik.
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5. Kesimpulan

Berdasarkan pengujian pengukuraroise
wireless noise monitoring systenpada
pompa sentrifugal dengan putaran tetap dan
beban berubah, dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut:

A Comparative Study of Acoustic
and Vibration Signal in Detection

of Gear Failures using Wigner-
Ville  Distribution, Mechanical
System and Signal Processing,
Academic Press, pp. 1091-1107.
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