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[bookmark: _Toc519442937]ABSTRAK
Proses produksi tidak bisa dipisahkan dari pemakaian mesin secara kontinu. Hal tersebut mengakibatkan kinerja mesin menurun secara periodik. Identifikasi kerusakan mesin menggunakan accelerometer akan menimbulkan potensi bahaya bagi pekerja. Pengidentifikasian tersebut mengharuskan pekerja dekat dengan mesin. Getaran pada mesin menghasilkan bunyi atau emisi akustik yang unik pada tiap mesin. Emisi akustik akan menjadi solusi dalam permasalahan identifikasi kerusakan mesin. Akan tetapi dalam industri akan sulit diidentifikasi karena kebisingan antara beberapa mesin dan kebisingan latar. Algoritma yang dapat digunakan sebagai pendukung pemisahan sinyal bunyi adalah Multiplicative Update Non-Negative Matrix Factorization (MU-NMF). Pengambilan data dilakukan di laboratorium yang kedap suara. Hasilnya pompa dapat teridentifikasi melalui frekuensi sesaat, frekuensi harmonik, dan tinggi rendah amplitudo keduanya. Ketiga hal tersebut dapat dilihat melalui pola spektogram yang kemudian diuji dengan uji Log spectral distance (LSD) Mean Square error (MSE). Berdasarkan. Berdasarkan uji LSD, pada konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor didapatkan nilai terkecil adalah estimasi 3 dengan nilai 1.1417. Pada konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor nilai terkecil dimiliki oleh estimasi 2 dengan nilai 1.2036. Berdasarkan uji MSE, pada konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor didapatkan nilai terkecil adalah estimasi 2 dengan nilai 1.8806 x 10-5. Pada konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor nilai terkecil dimiliki oleh estimasi 4 dengan nilai 1.7558 x 10-5.
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[bookmark: _Toc519442938]ABSTRACT
The production process cannot be separated from the utilization of machine continuously. This condition will inflict the machine’s performance to decline periodically. The identification of machine’s damages uses an accelerometer which gives a potential hazard to workers. The identification requires workers near to the machine. The Vibration of machine produces unique sound or acoustic emission each one. The acoustic emission will be a solution for the identification of machine’s damages. The acoustic emission in industrial area will be difficult to identify due to noise between some machines and background noise. The algorithm which can be applied to support sound signal separation is Multiplicative Update Non-Negative Matrix Factorization (MU-NMF). Data recording is collected in the soundproof laboratory. The research results a statement that the pump can be identified through the instantaneous frequency, harmonic frequency, and amplitudes. These three can be seen through the spectrogram pattern, then tested by Log Spectral distance (LSD) and Mean Square Error (MSE) test. Based on the LSD test, the configuration of 3 pumps and 2 sensors obtained the smallest value on estimation number 3 with a value of 1.1417. The configuration of 4 pumps and 2 sensors showed that the smallest value is owned by estimation number 2 with a value of 1.2036. Based on the MSE test, the configuration of 3 pumps and 2 sensors obtained the smallest value of estimation number 2 with a value of 1.8806 x 10-5. The configuration of 4 pumps and 2 sensors showed that the smallest value is owned by estimation number 4 with a value of 1.7558 x 10-5.
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[bookmark: _Toc519442943]BAB I
PENDAHULUAN

[bookmark: _Toc519442944]1.1   Latar Belakang
Proses produksi pada industri tidak bisa terlepas dari penggunaan mesin-mesin. Penggunaan mesin secara kontinu akan menimbulkan kinerja mesin yang tidak maksimal. Akibatnya proses produksi juga akan terganggu. Menurut Popescu pada tahun 2010 yang tertuang dalam jurnal Ilham Z. pada tahun 2012 menyatakan bahwa kerusakan mesin disebabkan oleh 2 komponen utama yaitu bearing dan gear. Penanggulangan yang dilakukan adalah dengan melakukan pemantauan dan perbaikan secara berkala (Yulianto & Vinaya, 2017). Dalam industri manufaktur pemantauan dan perbaikan secara berkala yang sering digunakan adalah Predictive Maintenance (PdM) (Yunata & Dhany, 2010). Di beberapa perusahaan juga menambahkan Preventive Maintenance (PM) sebagai sarana pemantauan mesin. Salah satu contoh PdM adalah pemeriksaan pola getaran mesin untuk menentukan kondisi mesin pada saat itu. Variabel yang menjadi parameter pemantauan adalah frekuensi, amplitudo, dan fasa getaran (Ilham & Arifianto, 2012).
Selain menimbulkan getaran, mesin juga menimbulkan bunyi. Bunyi mesin tidak lain adalah manifestasi dari getaran yang terjadi (Vinaya & Arifianto, 2015). Getaran bersifat sensitif terhadap perbedaan kondisi pada mesin dimana mesin sebelum dan sesudah diperbaiki memiliki getaran yang berbeda. Akan tetapi getaran dan bunyi tidak bisa diperlakukan sama untuk pemeriksaan kondisi mesin. Jika pemeriksaan mesin melalui getaran dapat dilakukan dengan menempelkan accelerometer pada mesin. Lain halnya dengan bunyi mesin yang akan bercampur dengan bunyi lain di sekitarnya. Sehingga diperlukan pemisahan bunyi untuk bisa mengestimasikan bunyi dari obyek yang akan diperiksa (Yunata & Dhany, 2010).
Blind Source Separation (BSS) merupakan salah satu metode yang bisa memisahkan sinyal campuran bunyi. Sesuai dengan namanya metode ini dapat memisahkan obyek bunyi tanpa mengetahui sinyal pencampurnya (Yulianto & Vinaya, 2017). Salah satu metode dalam BSS yang sering digunakan adalah Non-Negative Matrix Factorization (NMF). NMF merupakan metode lanjutan dari BSS yang berupa algoritma V ≈ W × H. dalam persamaan tersebut V merupakan sinyal tercampur yang akan dianalogikan sebuah matrix non negatif, dimana V akan difaktorkan untuk bisa mengidentifikasi matrix non negatif lain. Permasalahan setelahnya adalah bagaimana mereduksi dimensi dari matrix tersebut. Cara yang biasa digunakan adalah Itakura-Saito NMF (Danaba, Arifianto, & Rahmadiansyah, 2011). Untuk memunculkan hasil sinyal estimasi yang mendekati atau sesuai dengan sinyal asli harus dilakukan maksimasi likelihood dengan parameter sinyal baseline yang telah diambil. Proses ini dilakukan ketika data sudah diperoleh dan masuk ke pengolahan data. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah Multiplicative Update (MU). Metode MU akan melakukan iterasi berkali-kali pada sinyal estimasi untuk memunculkan maksimasi likelihood. Metode MU memiliki iterasi yang lebih cepat stabil daripada metode lain seperti Expectation Maximization (EM). Metode MU memerlukan iterasi yang lebih sedikit untuk mencapai kestabilan daripada metode EM untuk bisa stabil (Ozerof & Fevotte, 2010).
Pada penelitian sebelumnya pernah dilakukan pemisahan bunyi menggunakan Blind Source Separation menggunakan algoritma Non-Negative Matrix Factorization oleh Ozerof pada tahun 2009 dan 2010 dengan obyek penelitian musik. Pada tahun 2011 penelitian dilakukan oleh Danaba dengan mengaplikasikan metode NMF Itakura-Saito pada obyek musik yang dilakukan di studio musik. Hasil dari penelitian tersebut menjadi acuan pendekatan yang diusulkan dalam penelitian ini.
Pada penelitian ini akan dilakukan pemisahan sinyal bunyi menggunakan metode Blind Source Separation menggunakan algoritma Non-Negative Matrix Factorization dengan pencampuran instantaneous. Pencampuran instantaneous digunakan karena penelitian dilakukan di laboratorium sehingga faktor-faktor yang menghambat dan menganggu perambatan sinyal bunyi diabaikan. Sinyal bunyi yang dipisahkan adalah bunyi mesin pompa. Penelitian akan dilakukan pada skala laboratorium menggunakan perekaman microphone array.

[bookmark: _Toc519442945]1.2   Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
1. Bagaimana hasil pemisahan bunyi menggunakan Blind Source Separation menggunakan algoritma Non-Negative Matrix Factorization dengan pencampuran instantaneous pada obyek pompa?
2. Apakah hasil pemisahan bunyi dapat digunakan untuk mengidentifikasi kerusakan pada obyek pompa?

[bookmark: _Toc519442946]1.3   Tujuan Penulisan
Tujuan penulisan pada penelitian ini adalah:
1. Mengetahui hasil pemisahan bunyi menggunakan Blind Source Separation menggunakan algoritma Non-Negative Matrix Factorization dengan pencampuran instantaneous pada obyek pompa.
2. Mengetahui identifikasi kerusakan pompa dari hasil pemisahan bunyi yang ada.

[bookmark: _Toc519442947]1.4   Manfaat Penelitian
[bookmark: _Toc519442948]Manfaat penelitian ini adalah diharapkan dapat berkontribusi membantu pemantauan kondisi mesin dalam skala industri sehingga pemantauan secara manual tidak lagi dilakukan. Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat mengurasi resiko kecelakaan dan penyakit di saat pengukuran secara manual dilakukan.

1.5   Ruang Lingkup dan Batasan Masalah
Ruang lingkup dan batasan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Penelitian dilakukan menggunakan microphone array.
2. Pada proses perekaman koefisien penyerapan bunyi dan reverberation tidak diperhatikan.
3. Penelitian dilakukan pada mesin pompa.


- Halaman ini sengaja dikosongkan -








[bookmark: _Toc506890570][bookmark: _Toc506891703][bookmark: _Toc506892249][bookmark: _Toc507442454][bookmark: _Toc508563777][bookmark: _Toc519442949]BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

[bookmark: _Toc519442950]2.1   Kerusakan Mesin
	Mesin yang sering dipakai produksi dalam industri adalah mesin berputar. Semakin sering suatu mesin dipakai maka kemungkinan tidak bekerja maksimal atau performansi menurun juga semakin besar. Hal ini perlu diperhatikan agar kontinuitas produksi tetap berjalan maksimal.
	Analisis yang paling tepat dilakukan untuk melakukan identifikasi kondisi mesin adalah melalui analisis mekanik. Mesin akan terus bergetar selama bekerja, analisa akan dilakukan selama mesin bekerja melalui identifikasi getaran mesin. Analisa mekanik dilakukan tanpa perlu membongkar mesin sehingga tidak perlu menghabiskan waktu yang lama. Analisa getaran memanfaatkan frekuensi, amplitudo, dan fasa getaran sebagai tolak ukur kondisi mesin. Apabila ada kerusakan atau ketidaknormalan maka ketiga tolak ukur tersebut akan menyimpang dari biasanya. Secara umum mesin yang baik menghasilkan getaran harmonik (sinusoidal), sedangkan kondisi mesin yang buruk menghasilkan getaran berbentuk stokastik (random). Perubahan getaran pada mesin akan mengakibatkan perubahan pola suara pada mesin.
	Kerusakan pada mesin yang sering terjadi adalah unbalance dan bearing fault. Unbalance adalah kondisi dimana pusat massa poros tidak terletak pada pusat massa putaran. Hal tersebut disebabkan oleh distribusi massa yang tidak merata akibat proses manufaktur yang tidak baik. Keadaan unbalance dapat disebabkan oleh beberapa faktor yaitu :
· Kesalahan pada proses permesinan dan perakitan.
· Eksentrisitas komponen.
· Adanya kotoran saat pengecoran.
· Korosi dan keausan.
· Distorsi geometri karena beban termal.
· Beban mekanik dan penumpukan material
Bearing fault adalah kerusakan pada motor karena bearing rusak. Hal tersebut disebabkan oleh variasi beban dinamik seperti perputaran poros. Bearing fault meliputi perubahan bentuk pada inner atau outer dan ketidakseragaman bentuk bearing (Anindita & Arifianto, 2012).
[image: ][image: ]





(a)		 (b)	
[bookmark: _Toc506816116][bookmark: _Toc519623556][bookmark: _Toc519627039][bookmark: _Hlk519374074]Gambar 2.1. Jenis kerusakan ada mesin (a) unbalance dan (b) bearing fault
[image: ][image: ]	Dalam analisa kerusakan mesin menggunakan accelorometer, dapat diketahui jenis kerusakan mesin menggunakan database spektrum frekuensi. Spektrum frekuensi adalah kombinasi antara frekuensi dan amplitudo sinyal mesin yang menggambarkan karakteristik kondisi mesin (Bakhri, 2013). Berikut adalah beberapa kerusakan mesin beserta spektrum frekuensi masing-masing ;



[bookmark: _Toc508563440][bookmark: _Toc508563780][image: ]                        (A)                                                            (B)

	                                   
     
                                                           (C)[bookmark: _Toc519623557][bookmark: _Toc519627040]Gambar 2.2. Spektrum frekuensi kerusakan pompa : (A) unbalance,
(B) misalignment, dan (C) bearing fault (Atmaja, Aisyah, & Arifianto, 2010)



[bookmark: _Toc519372021][bookmark: _Toc519372120] Berdasarkan data yang diambil dari Mobius Institute disimpulkan bahwa pada karakteristik kerusakan pompa unbalance memiliki amplitudo yang tinggi pada frekuensi 1x frekuensi dasar. Kerusakan misalignment dapat diidentifikasi dengan munculnya frekuensi harmonik sebanyak tiga kali pada frekuensi 1x, 2x, 3x frekuensi dasar (Yulianto & Vinaya, 2017). Pada sumber lain dikatakan bahwasanya frekuensi kerusakan bearing fault mencapai 10x bahkan 20x dari frekuensi dasar (Kumar Pradhan, 2012)


[bookmark: _Toc519442951]2.2   Blind Source Separation (BSS)
	Blind Source Separation adalah suatu metode untuk memisahkan sebuah sinyal bunyi yang tidak diketahui sinyal pencampurnya (A) dan juga proses pencampurannya. Blind Source Separation hanya memanfaatkan sinyal bunyi tercampur (X) sebagai mediator pemisah sinyal bunyi, Maka dari itu dinamakan “Blind”. Tujuan dari metode ini adalah membangun kembali sinyal sumber atau obyek yang akan dipisahkan (Yulianto & Vinaya, 2017). Persamaan dari metode Blind Source Separation adalah sebagai berikut :
…………………...…………………        (2.1)
                                                                  (2.2)
                                                                           (2.3)
                                                                                                    (2.4)
Keterangan :	X(t) = sinyal campuran
	          	A     = matriks berisikan koefisien pencampur
		S      = sumber sinyal obyek	
Pemisahan sinyal bunyi dilakukan dengan melakukan invers dari matriks A, kemudian akan didapatkan sinyal bunyi S yang merupakan sinyal obyek atau sumber. Oleh karena itu matriks harus didapatkan terlebih dahulu (Vinaya & Arifianto, 2015).
[image: ]
[bookmark: _Toc506816117][bookmark: _Toc519627041][bookmark: _Hlk519374160]Gambar 2.3. Proses Blind Source Separation (BSS) (Rosi, 2013)


[bookmark: _Toc519442952]2.3   Non Negative Matrix Factorization (NMF)
	Non Negative Matrix Factorization adalah sebuah teknik regresi linear yang dapat diterapkan pada data-data yang bersifat non negatif. NMF bertujuan memfaktorkan algoritma [V] ≈ [W] × [H] agar bisa direduksi dimensinya. [V] merupakan sinyal campuran yang akan didekomposisi menjadi matriks pencampur [W] dan sumber suara [H]. 
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam menggunakan metode NMF adalah Short Time Fourier Transform (STFT), estimasi likelihood, maksimasi likelihood, Wiener Filtering, dan Invers STFT.

[bookmark: _Toc519442953]2.3.1   Short Time Fourier Transform (STFT)
	Metode STFT merupakan teknik dekomposisi spektrum waktu-frekuensi dengan mendefinisikan panjang window terlebih dahulu, yang mana mempengaruhi resolusi spektrum. STFT merupakan modifikasi dari teknik Fourier yang mampu memecah sinyal menjadi komponen-komponen sinusoidnya dalam domain frekuensi. STFT digunakan untuk menganalisa sinyal yang bersifat nonstasioner. Persamaan STFT dalam sinyal adalah sebagai berikut ;
……………………		…(2.5)
Keterangan : x(t) =   sinyal dalam fungsi waktu
	          ω    =  fungsi jendela
Pemisahan sumber didapatkan dengan memperkirakan matriks campuran di keseluruhan frekuensi dan penurunan koefisien STFT. Pemodelan koefisien STFT dalam gambaran ruang dan waktu sebagai variabel acak zero mean Gaussian dengan matriks kovarian sebagai berikut ;
………………………………………………….....(2.6)
Keterangan : Vj (n,f)  =  variansi perubahan skalar waktu
	          Rj(f)      =  waktu invarian matriks kovarian spasial dari sumber

[bookmark: _Toc519442954]2.3.2   Estimasi likelihood
	Metode NMF akan mengalami pemfaktoran pada [W] dan [H]. permasalahan minimasi pada pemfaktoran kedua akan diatasi dengan divergen Itakura-Saito dengan persamaan ;
……………………………………………………..(2.7)
Keterangan : x = sinyal asli
	         Y = sinyal estimasi
Persamaan Itakura-Saito memiliki 2 sifat utama yaitu ; 
1. Itakura-Saito merupakan korelasi invarian, yaitu relevan dengan dekomposisi spektral audio yang memiliki range dinamik yang besar dan komponen transien dengan daya spektral rendah.
2. Persamaan Itakura-Saito memiliki solusi statistik dalam permasalahan minimasi pada matrix non negatif (Danaba, Arifianto, & Rahmadiansyah, 2011).

[bookmark: _Toc519442955]2.3.3   Maksimasi likelihood
	Maksimasi likelihood merupakan tahapan lanjutan dari tahapan estimasi. Pada tahapan ini karakteristik dari sinyal diperkuat agar kesamaan dengan sinyal asli atau baseline semakin baik. Caranya adalah dengan menemukan nilai satu atau lebih dari karakteristik yang diberi statistik sehingga distribusi likelihood yang diketahui menjadi lebih maksimal. Metode yang dapat dipakai salah satunya adalah algoritma Multiplicative Update (MU). 
	Metode MU terinspirasi oleh metodologi NMF. Metode MU digunakan untuk memaksimasi penjumlahan secara individual log-likelihood pada setiap channel yang ada. Perbedaan yang mendasar dengan metode maksimasi lain yaitu EM adalah bahwa metode MU tidak memperhatikan perbedaan antar channel sehingga proses iterasi yang dilakukan lebih cepat. Multiplicative Update memiliki algoritma sebagai berikut ;
                                                                         (2.8)
                                                                            (2.9)
Keterangan : = individual log-likelihood
	          	= jumlah variansi sumber
	         	= spektogram channel
	Proses iterasi yang dilakukan oleh metode MU terdiri dari proses memperbaharui setiap parameter skalar . Caranya adalah dengan mengalikan hasil dari iterasi sebelumnya dengan bagian dari rasio negatif dan positif dari kriteria derivatif. Tujuannya adalah untuk memunculkan parameter tersembunyi pada setiap channel. Algoritma yang dipakai dalam iterasi metode MU adalah sebagai berikut ;
· Update Q
                           			  (2.10)
· Update W
   						  (2.11)
· Update H
   					  (2.12)
(Ozerof & Fevotte, 2010) 

[bookmark: _Toc519442956]2.3.4   Wiener Filtering
	Wiener Filtering berfungsi untuk melihat seberapa dekat kesamaan atau hubungan sinyal asli dan sinyal estimasi. Wiener Filtering adalah teknik estimasi sinyal untuk satu sinyal kontinu yang berdimensi satu. Analisis dan pelaksanaannya berdasarkan teknik fourier sinyal kontinu. 

[bookmark: _Toc519442957]2.3.5   Invers Short Time Fourier Transform (ISTFT)
	Setelah tahapan Wiener Filtering selesai kemudian sinyal dikembalikan kembali ke domain waktu dengan melakukan transformasi invers Short Time Fourier Time dengan persamaan sebagai berikut ;
……………………………………………………(2.13)
Keterangan : R = Periode decimation dari fungsi window ω(t) dalam detik
	         W(ω) = respon fourier dari ω(t)
	          Xl(ω) = STFT dari frame 1 [X1(ω) = X(ω,IR)]

 
[bookmark: _Toc519442958]2.4   Microphone Array
	Mikrofon merupakan transduser yang mengubah sinyal suara menjadi sinyal listrik. Microphone array merupakan gabungan dari beberapa mikrofon yang menjadi satu kesatuan untuk menstranmisikan sinyal suara. Penggunaan mikrofon yang bersusun bertujuan untuk seleksi spasial, memperkuat propagasi sumber dari arah tertentu dan melemahkan propagasi sumber dari arah lainnya (Anggraini, Rizal, & Wibowo, 2014). Faktor penting yang harus diperhatikan dalam teknik microphone array adalah :
· Jarak antar mikrofon.
· Frekuensi sampling.
· Sudut datang sumber dan mikrofon.
(Anindita & Arifianto, 2012)


[bookmark: _Toc519442959]2.5   Signal Noise to Ratio (SNR)
	Signal Noise to Ratio merupakan perbandingan daya antara sinyal dan bising. Semakin besar rasio perbandingan kedua maka bising latar yang terjadi semakn kecil [Danaba. 2011]. Berikut adalah persamaan perbandingan keduanya ;
………………………………………………………… (2.14)
Dimana :  SNR  = Signal to Noise Ratio (dB)
    As 	   = Amplitudo sinyal sumber (m)
    An	    = Amplitudo sinyal background noise (m)    

[bookmark: _Toc519442960]2.6   Mean Square Error (MSE) dan Log spectral distance (LSD)
Mean Square Error dan Log spectral distance adalah suatu metode untuk menilai suatu error antara estimator dan perhitungan asli. Dalam pemisahan bunyi nilai MSE berfungsi untuk mengetahui hasil pengukuran kondisi mesin antara metode manual menggunakan accelerometer dan metode pemisahan bunyi menggunakan BSS. Semakin sedikit nilai MSE maka pengukuran yang didapatkan semakin dekat antara pengukuran manual dan menggunakan metode BSS [Hayati, 2011]. Nilai MSE dikatakan kecil apabila ada di range 0 – 0,5 (Yulianto & Vinaya, 2017). Cara mendapatkan nilai MSE adalah sebagai berikut ;
……………………………………………………..(2.15)
Dimana :  MSE  = Mean Square Error
     N	   = banyaknya sampel
     S	   = sinyal baseline
     Se	   = sinyal estimasi
Sama halnya dengan MSE, LSD juga merupakan pembanding antara sinyal asli dan sinyal estimator. LSD membandingkan panjang spektral antara sinyal asli dan sinyal estimator. Semakin sedikit nilai LSD maka semakin sama atau baik perbandingan kedua sinyal. Berikut adalah persamaan Log spectral distance ;
………………………………………………...(2.16)
Dimana :   L   =   panjang spectral
[bookmark: _Toc506891491][bookmark: _Toc506892260][bookmark: _Toc507442465][bookmark: _Toc508563793][bookmark: _Toc519442961]

BAB III
METODOLOGI PENELITIAN


[bookmark: _Toc519442962]3.1   Umum
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hasil pemisahan bunyi menggunakan Blind Source Separation dan algoritma Non-Negative Matrix Factorization dengan pencampuran instantaneous pada obyek pompa.

[bookmark: _Toc519442963]3.2   Kerangka Penelitian
	Kerangka penelitian digunakan untuk menjelaskan alur penelitian yang akan dilakukan. Kerangka penelitian disusun dengan tujuan sebagai berikut; 
1. Mengetahui tahapan-tahapan penelitian secara sistematis dari awal penelitian hingga akhir penelitian.
2. Memudahkan penulis dalam menjalankan penelitian. 
3. Membantu penulis dalam menghindari kesalahan tahapan penelitian.

[bookmark: _Toc519442964]3.3   Tahapan Penelitian
	Tahapan-tahapan penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada  gambar 3.1

[bookmark: _Toc506891496][bookmark: _Toc519442965]3.3.1   Ide Penelitian
		Pengecekan mesin menggunakan accelerometer memberikan potensi bahaya pada pekerja yang melakukannya. Hal tersebut disebabkan pekerja harus melakukan pengecekan tepat di sebelah mesin yang sedang bekerja. Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan alternatif pada Teknik identifikasi kerusakan mesin.



[bookmark: _Toc519627317][bookmark: _Hlk519374194]Gambar 3.1. Flow chart tahapan penelitian.

[bookmark: _Toc519442966]3.3.2   Studi Literatur
	Studi literatur digunakan untuk memperluas pemahaman penulis mengenai topik yang sedang diangkat. Studi literatur yang digunakan berasal dari buku, jurnal, skripsi, dan website yang berkaitan dengan topik penelitian. Literatur yang dipakai dalam penelitian ini adalah kerusakan mesin, Blind Source Separation, Non-Negative Matrix Factorization, dan Mean Square Error.

[bookmark: _Toc519442967]3.3.3   Perekaman Data
	Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan microphone array. Pengambilan data dibagi menjadi empat tahap yaitu perekaman kebisingan, penghitungan SNR, perekaman sinyal baseline dan perekaman sinyal campuran. Perekaman kebisingan dilakukan dengan menggunakan microphone array untuk melihat seberapa besar kebisingan dalam ruang kedap udara. Tahap kedua adalah penghitungan SNR menggunakan software Matlab. Tahap ketiga dan keempat merupakan perekaman sinyal baseline dan campuran yang dilakukan sepuluh kali. Perangkat keras yang digunakan pada perekaman adalah :
1. Pompa air dengan jenis Panasonic GP-129 berjumlah empat buah. Pompa yang digunakan adalah pompa normal serta pompa dengan variasi kerusakan bearing fault, misalignment, dan unbalance. Spesifikasi pompa air jenis Panasonic GP-129 adalah sebagai berikut ;
Kapasitas maksimum 	:   30 Liter/menit.
Daya hisap		:   9 Meter.
Head maksimum	:   30 Meter.
Daya motor		:   125 Watt.
Pipa hisap		:   1 Inci (25 Milimeter)
Pipa dorong		:   1 Inci (25 Milimeter)
Ukuran (P x L x T)	:   206 x 152 x 212 Milimeter
Berat			:   5,4 Kilogram
Frekuensi		:   50 Hz
2. Microphone array dengan jenis dbx RTA microphone berjumlah dua buah. Penggunaan micropohone array akan divariasi antara dua buah dalam sekali perekaman. Spesifikasi microphone array jenis dbx RTA microphone adalah sebagai berikut ;
Elemen		:   Back Electret Condenser
Pola Polar		:   omni-directional
Rentang Frekuensi	:   20 Hz ~ 20.000 Hz
Impedansi		:   250Ω ± 30% (@ 1KHz)
Sensitivitas		: -63 dB ± 3 dB (0 dB=1V/microbar 1,000 Hz indicated by open circuit)
Tegangan operasi	:   9~52V DC Phantom Power
Dimensi		:   Ø10(mic head) x 145(L) mm

3.3.3.1   Perekaman Sinyal Baseline 
		Perekaman sinyal baseline bertujuan mengetahui data karakteristik emisi akustik pada sebuah mesin. Perekaman dilakukan menggunakan microphone array. Jarak perekaman ditentukan sejauh 5 cm dari titik tengah mesin pompa (Vinaya & Arifianto, 2015). Perekaman dilakukan di ruang kedap suara yang terletak di laboratorium vibrasi TF-ITS. 
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[bookmark: _Toc519627318]Gambar 3.2. Denah perekaman baseline


3.3.3.2   Perekaman Sinyal Campuran
		Perekaman sinyal campuran dilakukan menggunakan dua microphone array ketika pompa sedang bekerja. Jarak antara dua mikrofon ditentukan dengan rumus sebagai berikut : 
………………………………………………………………………..(3.1)
……………………………………………………………………...……(3.2)
Dimana :   d   =   jarak antar sensor 
		   λ   =   panjang gelombang
	      v   =   cepat rambat gelombang bunyi
		   f    =   frekuensi 
	Model perekaman sinyal campuran yang digunakan adalah undetermined mixing. Undetermined mixing adalah perekaman sinyal yang menggunakan jumlah sumber yang lebih banyak daripada alat perekam. Perekaman dilakukan di ruang kedap suara laboratorium vibrasi TF-ITS. Pengambilan data sinyal campuran diharapkan dapat menjadi simulasi tercampurnya emisi akustik antara mesin dengan lingkungannya sehingga bisa dilakukan pemisahan bunyi dengan metode Non-Negative Matrix Factorization.
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[bookmark: _Toc519627319]Gambar 3.3. Denah Perekaman sinyal campuran
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[bookmark: _Toc519627320]Gambar 3.4. Model perekaman data campuran determined mixing dan undetermined mixing (Sabaraya, 2011)




[bookmark: _Toc519442968]3.3.4   Pengolahan Data

		
[bookmark: _Toc519627321][bookmark: _Hlk519374270]Gambar 3.5. Flow Chart tahapan pengolahan data
	Pengolahan data dilakukan ketika perekaman kebisingan, sinyal baseline, dan sinyal campuran telah selesai. Pengolahan data diawali dari data rekaman sebagai input hingga output-an berupa sinyal yang terpisah. Pengolahan data dilakukan menggunakan aplikasi Matlab.

3.3.4.1   Short Time Fourier Transform (STFT)
	Metode STFT merupakan teknik yang mampu melakukan dekomposisi terhadap spektrum waktu-frekuensi dengan mendefinisikan panjang window terlebih dahulu. STFT berfungsi untuk mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi.  STFT digunakan untuk menganalisa sinyal yang bersifat nonstasioner. Untuk mengelompokkan vektor-vektor campuran koefisien STFT dalam domain waktu maka diperlukan clustering dengan cara penormalisasian vektor koefisien STFT. Langkah selanjutnya adalah menentukan jarak cluster dengan menggunakan jarak rata-rata antara koefisien campuran STFT yang sudah dinormalisasi. Pemisahan sumber didapatkan dengan memperkirakan matriks campuran di keseluruhan frekuensi dan penurunan koefisien STFT. 

3.3.4.2   Estimasi Likelihood
	Estimasi Likelihood bertujuan untuk mengestimasikan karakteristik dari sinyal tercampur menggunakan algoritma Itakura-Saito. Metode NMF memiliki permasalahan yang terletak pada cost minimation. Permasalahan ini dapat diselesaikan menggunakan algoritma Itakura-Saito.



3.3.4.3   Maksimasi Likelihood
	Pada tahapan ini karakteristik dari sinyal diperkuat agar kesamaan dengan sinyal asli atau baseline semakin baik. Metode dipakai adalah algoritma Multiplicative Update (MU). Algoritma MU menggunakan iterasi untuk mencari dan memperkuat parameter-parameter sinyal baseline pada sinyal campuran.

3.3.4.4   Weiner Filtering
	Weiner Filtering berfungsi untuk melihat seberapa dekat kesamaan atau hubungan sinyal asli dan sinyal estimasi. Apabila karakteristik yang keluar tidak sama dengan sinyal baseline maka akan terjadi looping kembali ke tahapan input data menuju proses STFT.

3.3.4.5   Invers STFT
	Pada tahapan ini sinyal dikembalikan kembali ke domain waktu dengan melakukan transformasi invers Short Time Fourier Time.

[bookmark: _Toc519442969]3.3.5   Pengujian Performansi
	Pengujian performansi dilakukan untuk membandingkan data hasil pemisahan dengan sinyal baseline yang telah direkam sebelumnya. Semakin sedikit selisih antara keduanya maka pemisahan sinyal memiliki hasil yang semakin baik. Pengujian performansi dilakukan menggunakan perhitungan Mean Square Error (MSE) dan Log Distance Spectral (LSD). Semakin kecil nilai MSE dan LSD maka semakin sama nilai keduanya. 

[bookmark: _Toc519442970]3.3.6   Pembahasan   
	Pembahasan berisi analisa data yang didapat dari penelitian yang telah dilakukan. Pada bagian ini akan dijabarkan segala hasil pengolahan data terkait penelitian berupa hasil rekaman sinyal baseline, sinyal campuran, hasil pengolahan antara kedua sinyal tersebut sehingga muncul sinyal estimasi pompa, hasil pengujian performansi sinyal estimasi terhadap sinyal baseline, sampai pada akhirnya didapatkan nilai MSE. Pada bagian ini juga akan dijelaskan analisa dari keseluruhan penelitian sehingga didapatkan hasil akhirnya berupa perbandingan analisa kondisi mesin menggunakan emisi akustik mesin dengan penghitungan manual menggunakan accelerometer.

[bookmark: _Toc519442971]3.3.7   Kesimpulan dan Saran
	Pada bagian ini akan dijelaskan kesimpulan dari keseluruhan penelitian dari awal hingga akhir. Kesimpulan akan menjawab rumusan masalah dan tujuan penelitian. Saran berisi evaluasi dari keseluruhan penelitian sehingga kesalahan dan kekurangan yang ada tidak akan terulang pada penelitian di kemudian hari.
















	





[bookmark: _Toc519372142][bookmark: _Toc519442972][bookmark: _Toc519442973]BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN


[bookmark: _Toc519442974]4.1   Analisa Data
Pada sub-bab ini akan dipaparkan hasil penelitian berupa hasil perekaman dan pengolahan data. Perekaman data yang diambil berupa data kebisingan ruang kedap suara di laboratorium vibrasi TF-ITS, perhitungan Signal Noise to Ratio, data sinyal baseline masing-masing pompa, dan data sinyal campuran. Pengolahan data yang dipaparkan berupa hasil estimasi pemisahan sinyal campuran dan pengujian performansi. 

[bookmark: _Toc519442975]4.1.1   Perekaman Data	
Perekaman data dilakukan di ruang kedap suara laboratorium vibrasi TF-ITS. Perekaman menggunakan empat pompa air berjenis Panasonic GP-129 yang tiga diantaranya telah dimodifikasi kerusakannya, alat perekam berupa Microphone array dengan jenis dbx RTA microphone berjumlah dua buah, Mixer yang digunakan adalah Focusrite 18i20, software yang digunakan pada perekaman adalah Adobe Audition 2015. Data hasil rekaman memiliki format (.wav). setiap perekaman dilakukan sebanyak enam kali. Hasil perekaman akan direpresentasikan dalam bentuk spektogram. Data perekaman yang diambil dipilih berdasarkan modus parameter pada tiap perekaman. Pembacaan spektogram dilakukan dengan parameter frekuensi sesaat, frekuensi harmonis, dan tinggi amplitudo. Frekuensi sesaat didapatkan dengan melihat peak amplitude tertinggi pada spektogram. Frekuensi harmonis didapatkan dengan melihat peak amplitudo selain amplitudo tertinggi. Frekuensi dasar bernilai 46,88 Hz merupakan frekuensi utama pompa. Warna pada spektogram terbentuk akibat power spectrum pada amplitudo tertentu. Pada representasi data dengan bentuk spektogram x-axis melambangkan nilai frekuensi, sedangkan y-axis melambangkan nilai amplitudo.


4.1.1.1   Perekaman Kebisingan dan Penghitungan SNR
	Perekaman Kebisingan dilakukan dengan tujuan membandingkan kebisingan latar dengan sinyal terukur. Perekaman dilakukan dengan menghidupkan satu mikrofon tanpa menghidungkan pompa. Kemudian dilanjutkan dengan menghidupkan masing-masing pompa secara bergantian. Data hasil perekaman kemudian disimpan.
	Penghitungan SNR dilakukan menggunakan software Matlab. Nilai SNR harus bernilai positif agar perekaman baseline bisa dilakukan. Hasil Perhitungan  SNR sesuai dengan persamaan 2.14 melalui Matlab dapat dilihat pada tabel 4.1, selanjutnya didapatkan rata-rata nilai SNR keseluruhan adalah 17,42 dB yang artinya sinyal pompa yang terekam 17, 42 kali lebih besar dari kebisingan latar. Spektogram background noise pada gambar 4.1 menggambarkan bentuk  frekuensi sesaat terletak pada 15,63 Hz dengan nilai amplitudo -72,26 dB, selain itu tidak ada lagi nilai frekuensi yang memiliki peak amlitudo tinggi.
Tabel 4.1 nilai uji SNR 
	misalig
	Nilai SNR

	
	Normal
	Unbalance
	Missalignment
	Bearing fault

	1
	17,1398
	14,7955
	17,1398
	13,9548

	2
	14,6346
	12,2903
	14,6346
	11,4496

	3
	17,2371
	14,8928
	17,2371
	14,0521

	4
	14,9397
	12,5955
	14,9397
	11,7548

	5
	19,6471
	17,3028
	19,6471
	16,4621

	6
	21,3595
	19,0153
	21,3595
	18,1746
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Gambar 4.1. Data kebisingan
4.1.1.2   Perekaman Sinyal Baseline
     	Perekaman sinyal baseline dilakukan pada masing-masing pompa dengan jarak antara pompa dengan mikrofon sepanjang 5 cm. Perekaman dilakukan menggunakan satu buah sensor pada tiap perekaman. Jenis pompa yang direkam memiliki kondisi normal, kerusakan misalignment, kerusakan bearing, dan kerusakan unbalance. Perekaman sinyal baseline menggunakan frekuensi sampling sebesar 48000 Hz dengan Panjang data yaitu 1024. Pada proses representasi data dalam bentuk spektogram dilakukan downsampling menjadi 8000 Hz dikarenakan keterbatasan kemampuan alat komputasi. Berikut hasil perekaman sinyal baseline dari keempat jenis pompa dalam bentuk spektogram :
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[bookmark: _Toc519627061]Gambar 4.2. Baseline bearing fault





[image: ]







[bookmark: _Toc519627062]Gambar 4.3. Baseline misalignment
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[bookmark: _Toc519627063]Gambar 4.4. Baseline normal
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[bookmark: _Toc519627064]Gambar 4.5. Baseline unbalance


Pada gambar sinyal baseline di atas memiliki bentuk spektogram yang berbeda-beda, baik dari segi pola hingga warna. Pola spektogram di atas dibentuk dari hubungan amplitudo dan frekuensi pompa.  Pola spektogram kerusakan bearing fault memiliki beberapa frekuensi beramplitudo -70 dB pada interval 600 Hz hingga 1050 Hz. Karakteristik Kerusakan bearing fault pada gambar 4.1 dapat diketahui dari munculnya frekuensi sesaat pada angka 937,5 Hz. Frekuensi dasar adalah frekuensi yang dimiliki mesin pompa. Frekuensi dasar memiliki amplitudo di atas -70 dB pada angka 46,88 Hz.
	Sesuai pernyataan pada sub-bab 2.1 bahwasanya karakteristik kerusakan misalignment terdapat pada 1x, 2x, atau 3x dari frekuensi dasar. Pada gambar 4.2 dapat diketahui bahwa frekuensi sesaat pompa dengan kerusakan misalignment terjadi pada 1x frekuensi dasar yaitu 46,88 Hz. Kemudian amplitudo di atas -70 dB kembali muncul pada frekuensi 742,2 Hz. 
	Pada gambar 4.3 karakteristik pompa normal dapat diketahui dari frekuensi sesaat yang memiliki nilai 742,2 Hz. Pompa normal memiliki pola spektogram yang beramplitudo di bawah -80 dB. Hanya terdapat 1 peak dari amplitudo yang mendekati nilai -70 dB.
	Pompa dengan kerusakan unbalance memiliki frekuensi sesaat sebesar 46,88 Hz seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.4. Hal ini sesuai dengan pernyataan pada sub-bab 2.1 bahwasanya karakteristik kerusakan unbalance terdapat pada 1x frekuensi dasar. Berikut adalah tabel karakteristik kerusakan baseline:
Tabel 4.2 Karakteristik baseline kerusakan pompa 
	[bookmark: _Hlk519364505]Pompa
	Frekuensi sesaat
	Karakteristik

	Bearing fault
	937,5 Hz
	Amplitudo tinggi pada interval  600 Hz – 1050 Hz, frekuensi dasar (46,88 Hz) memiliki amplitudo tinggi

	Misalignment
	46,88 Hz
	Amplitudo tinggi di frekuensi 742,2 Hz.

	Unbalance
	46,88 Hz
	Hanya frekuensi sesaat yang memiliki amplitudo tinggi

	Normal
	742,2 Hz
	Amplitudo tinggi pada frekuensi dasar



[bookmark: _Hlk519364619]4.1.1.4   Perekaman Sinyal Campuran
[bookmark: _Hlk519364776]	Perekaman sinyal campuran dilakukan dengan variasi 3 pompa (misalignment, bearing fault, unbalance) menggunakan 2 sensor dan 4 pompa (normal, misalignment, bearing fault, unbalance) menggunakan 2 sensor. Jarak antara pompa-sensor dan sensor-sensor memiliki masing-masing 25 cm dan 15 cm. Berikut merupakan konfigurasi perekaman sinyal campuran :
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[bookmark: _Toc519627065]Gambar 4.6. Konfigurasi perekaman sinyal campuran 3 pompa dan 2 sensor 
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[bookmark: _Toc519627066]Gambar 4.7. Konfigurasi perekaman sinyal campuran 4 pompa dan 2 sensor



[bookmark: _Hlk519364985]Perekaman dilakukan menggunakan frekuensi sampling sebesar 48000 Hz dan Panjang data sebesar 1024. Frekuensi sampling kemudian dilakukan downsampling hingga menjadi 8000 Hz. Berikut adalah hasil perekaman sinyal campuran menggunakan spektogram :
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[bookmark: _Toc519627067]Gambar 4.8. Sinyal campuran konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor
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[bookmark: _Toc519627068]Gambar 4.9. Sinyal campuran konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor



[bookmark: _Toc519442976]4.1.2   Pengolahan Data
	Pengolahan data dilakukan dengan lima tahap yaitu Short Time Fourier Transform (STFT), estimasi likelihood, maksimasi likelihood, Wiener Filtering, dan Invers STFT. Pengolahan data menggunakan sinyal baseline sebagai data pembanding dan sinyal campuran sebagai data yang diterjemahkan menjadi sinyal baseline. Keseluruhan pengolahan data dilakukan menggunakan software Matlab.

4.1.2.1   Pemisahan Sinyal Campuran Konfigurasi 3 Pompa dan 2 Sensor
[bookmark: _Hlk519365451]	Pemisahan sinyal campuran menggunakan algoritma NMF dengan maksimasi likelihood menggunakan metode multiplicative update. Langkah awal yang dilakukan adalah inisiasi data general yaitu jumlah pompa dan panjang data, Tahap STFT dimulai dengan inisiasi data sinyal campuran menjadi representasi hubungan faktor waktu dan frekuensi. Proses selanjutnya adalah inisiasi parameter NMF untuk estimasi likelihood. Maksimasi likelihood dilakukan dengan melakukan iterasi sebanyak lima ratus kali menggunakan aturan multiplicative update. Langkah selanjutnya adalah merekonstruksi hasil pemisahan dengan metode wiener filtering. Setelah rekonstruksi selesai, maka tahapan Invers STFT dimulai dengan mengembalikan hasil rekonstruksi pemisahan kembali ke format (.wav) yang menggambarkan pola hubungan waktu dan frekuensi. Berikut estimasi hasil pemisahan data sinyal campuran konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor dalam bentuk spektogram :
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[bookmark: _Toc519627069]Gambar 4.10. Estimasi 1 dari konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor
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[bookmark: _Toc519627070]Gambar 4.11. Estimasi 2 dari konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor
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[bookmark: _Toc519627071]Gambar 4.12. Estimasi 3 dari konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor



[bookmark: _Hlk519366269]	Estimasi 1 pada gambar 4.10 memiliki frekuensi sesaat 718,8 Hz dengan amplitudo di atas -100 Hz. Pada spektogram memiliki beberapa kali frekuensi tinggi pada interval 700 Hz hingga 1500Hz. Estimasi 1 memiliki kemiripan pola spektogram dengan karakteristik baseline kerusakan bearing fault walaupun terjadi pergeseran nilai di frekuensi sesaat.
	Estimasi 2 pada gambar 4.11 memiliki frekuensi sesaat dengan nilai 46,88 Hz yang merupakan frekuensi dasar pompa. Tidak ada frekuensi yang mendekati amplitudo frekuensi sesaat. Maka dengan karakteristik tersebut estimasi 2 merupakan estimasi dari kerusakan unbalance.
	Estimasi 3 pada gambar 4.12 memiliki frekuensi sesaat dengan nilai 46,88 Hz atau sama dengan frekuensi dasar. Kemudian muncul frekuensi harmonik pada nilai 742,2 Hz. Apabila dibandingkan dengan pola spektogram pompa maka estimasi 3 memiliki pola yang mirip dengan baseline kerusakan misalignment. Dengan demikian telah terbukti bahwa pemisahan sinyal campuran dari konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor telah berhasil. Berikut adalah perbandingan pola spektogram baseline kerusakan pompa dan estimasinya yang memiliki pola yang sama :
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[bookmark: _Toc519627072][bookmark: _Hlk519365667]Gambar 4.13.  Perbandingan baseline bearing fault dan estimasi 1
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[bookmark: _Toc519627073]Gambar 4.14. Perbandingan baseline unbalance dan estimasi 2
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[bookmark: _Toc519627074]Gambar 4.15. Perbandingan baseline misalignment dan estimasi 3



4.1.2.2   Pemisahan Sinyal Campuran Konfigurasi 4 Pompa dan 2 Sensor
	Pemisahan sinyal campuran dengan konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor memiliki proses yang sama dengan konfigurasi sebelumnya. Pada proses kali ini posisi pompa normal diletakkan dengan jarak 45 cm dengan pompa disampingnya. Hal ini disebabkan karena meja tempat peletakan pompa tidak bisa digeser lebih dekat. Berikut hasil pemisahan sinyal campuran dalam bentuk spektogram :
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[bookmark: _Toc519627075][bookmark: _Hlk519240749]Gambar 4.16. Estimasi 1 dari konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor
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[bookmark: _Toc519627076]Gambar 4.17. Estimasi 2 dari konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor


[image: ]






[bookmark: _Toc519627077]Gambar 4.18. Estimasi 3 dari konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor
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	[bookmark: _Toc519627078]Gambar 4.19. Estimasi 4 dari konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor



Estimasi 1 pada gambar 4.16 memiliki frekuensi sesaat senilai 46,88 Hz yang mana merupakan 1x frekuensi dasar. Pada frekuensi interval 700 Hz hingga 1500 Hz terjadi beberapa kali frekuensi dengana amplitudo -92 dB. Puncak dari frekuensi harmonik tersebut adalah pada frekuensi 937,5 Hz. Pola spektogram estimasi 1 mempunyai kemiripan dengan karakteristik kerusakan baseline bearing fault, meskipun ada perbedaan pada frekuensi sesaat. 
	Estimasi 2 pada gambar 4.17 memiliki frekuensi sesaat senilai 46,88 Hz dengan amplitudo -64,02 dB. Peak amplitudo kembali muncul pada frekuensi 742,2 dengan nilai amplitudo -67,68. Pola spektogram pada estimasi 2 memiliki pola yang mirip dengan karakteristik kerusakan baseline pompa normal. Kemiripan dapat dilihat dari peak amplitudo 2 frekuensi tertinggi yaitu 46,88 Hz dan 742,2 Hz. Perbedaan terjadi pada nilai frekuensi sesaat dimana terjadi perubahan nilai frekuensi.
	Estimasi 3 pada gambar 4.18 memiliki frekuensi sesaat senilai 46,88 Hz dengan amplitudo -72,08 dB. Amplitudo tinggi muncul kembali pada frekuensi 937,5 Hz dengan nilai amplitudo -79,91 dB. Pola spektogram estimasi 3 memiliki kemiripan dengan karakteristik baseline kerusakan misalignment. Hal tersebut dapat diketahui dari nilai frekuensi sesaat sebesar 46,88 Hz. Perbandingan amplitudo antara frekuensi sesaat dan peak amplitudo memiliki perbedaan cukup jauh sehingga pola spektogram tidak mirip dengan karakteristik baseline kerusakan bearing fault.
	Estimasi 4 pada gambar 4.19 menunjukkan frekuensi sesaat sebesar 46,88 Hz dengan amplitudo -63,75 dB. Selain nilai frekuensi tersebut, tidak ada frekuensi lagi yang memiliki nilai amplitudo yang tinggi. Dari analisa tersebut maka pola spektogram estimasi 4 memiliki pola yang sama dengan karakteristik baseline kerusakan unbalance. hasil pemisahan sinyal campuran konfigurasi 4 pompa dengan 2 sensor telah terbukti berhasil meskipun terdapat beberapa perbedaan pada frekuensi sesaat. Akan tetapi pola frekuensi harmonik dapat membuktikan karakteristik dari masing-masing baseline. Berikut adalah perbandingan pola spektogram baseline kerusakan pompa dan estimasi hasil pemisahan:
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[bookmark: _Toc519627079]Gambar 4.20. Perbandingan baseline bearing fault dan estimasi 1
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[bookmark: _Toc519627080]Gambar 4.21. Perbandingan baseline misalignment dan estimasi 3
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[bookmark: _Toc519627081]Gambar 4.22. Perbandingan baseline unbalance dan estimasi 4
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[bookmark: _Toc519442977][bookmark: _Toc519627082]Gambar 4.23. Perbandingan baseline normal dan estimasi 2



4.1.3   Pengujian performansi
	Pengujian performansi dilakukan untuk mengetahui hasil pemisahan dibandingan dengan hasil perekaman nilai baseline. Pada uji performansi ini menggunakan dua metode yaitu LSD dan MSE. LSD digunakan untuk mengetahui nilai kemiripan antara sinyal baseline dan hasil estimasi. Pengujian menggunakan LSD memanfaatkan Panjang spektrum dalam frekuensi. Semakin sedikit nilai LSD maka semakin mirip antara sinyal baseline dan hasil estimasi. Berikut merupakan hasil uji LSD sesuai dengan persamaan 2.16 menggunakan software Matlab:
[bookmark: _Toc519445802]Tabel 4.3. Nilai LSD konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor
	Pompa - Estimasi
	Nilai LSD

	Bearing fault – Estimasi 1
	1,3777

	Misalignment – Estimasi 3
	1.1417

	Unbalance – Estimasi 2
	1,4615


[bookmark: _Toc519445803][bookmark: _GoBack]
Tabel 4.4. Nilai LSD konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor
	Pompa – Estimasi
	Nilai LSD

	Bearing fault – Estimasi 1
	1,7063

	Misalignment – Estimasi 3
	1,2663

	Unbalance – Estimasi 4
	1,5132

	Normal – Estimasi 2
	1,2036



  	Pada tabel 4.3 yang menunjukkan nilai terkecil adalah baseline misalignment dan estimasi 3, sedangkan nilai terbesar ditunjukkan oleh baseline unbalance dan estimasi 2. Pada tabel 4.4 yang menunjukkan nilai terkecil adalah baseline normal dan estimasi 2, sedangkan nilai terbesar ditunjukkan oleh baseline bearing fault dan estimasi 1. Pengujian menggunakan MSE bertujuan untuk mengetahui nilai error antara baseline pompa dan hasil estimasi. Semakin kecil nilai MSE maka semakin baik hasil pemisahan. Berikut hasil pengujian MSE sesuai dengan persamaan 2.15 menggunakan software matlab pada dua konfigurasi:
[bookmark: _Toc519445804]Tabel 4.5. Nilai MSE konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor
	Pompa – Estimasi
	Nilai MSE

	Bearing fault – Estimasi 1
	5,8209 x 10-5

	Misalignment – Estimasi 3
	5,6833 x 10-5

	Unbalance – Estimasi 2
	1,8806 x 10-5



[bookmark: _Toc519445805]Tabel 4.6. Nilai MSE konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor
	Pompa – Estimasi
	Nilai MSE

	Bearing fault – Estimasi 1
	5,8180 x 10-5

	Misalignment – Estimasi 3
	1,7881 x 10-5

	Unbalance – Estimasi 4
	1,7558 x 10-5

	Normal – Estimasi 2
	2,1516 x 10-5



	Tabel 4.5 menunjukkan nilai MSE terkecil dimiliki oleh baseline unbalance dan estimasi 2, sedangkan nilai terbesar dimiliki oleh baseline bearing fault dan estimasi 1. Pada konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor yang ditunjukkan tabel 4.6, nilai terkecil MSE ditunjukkan oleh baseline unbalance dan estimasi 4, sedangkan nilai MSE terbesar dimiliki oleh baseline bearing fault dan estimasi 1.

[bookmark: _Toc519442978]4.2   Pembahasan 
	Penelitian mengenai pengidentifikasian kondisi kerusakan pompa menggunakan algoritma MU-NMF telah berhasil dilakukan. Penelitian menggunakan konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor serta 4 pompa dan 2 sensor. Penelitian diawali dengan perhitungan SNR memakai data kebisingan yang memiliki nilai 17,42 dB, dengan nilai tersebut berarti suara pompa 17,42 kali lebih besar daripada kebisingan latar. Perekaman sinyal baseline dilakukan pada semua kondisi pompa (bearing fault, misalignment, unbalance, dan normal). Setiap pompa memiliki karakteristik yang berbeda-beda.   Karakteristik tersebut yang menjadi dasar pemisahan dapat dikatakan berhasil.  
Pada proses perekaman sinyal campuran posisi pompa normal memiliki jarak 45 cm dengan pompa di sebelahnya. Hal itu disebabkan karena tempat perekaman di ruang kedap suara laboratorium vibrasi TF-ITS telah di-setting sejak awal sehingga tidak bisa dirubah. Proses pengolahan data menggunakan software Matlab. Hasil estimasi berjumlah sesuai dengan jumlah pompa. Setiap estimasi memiliki karakteristik masing-masing. Pada konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor, estimasi dapat dilihat di gambar 4.10 hingga 4.12. karakteristik estimasi 1 memiliki kemiripan dengan baseline bearing fault karena memiliki kemiripan  yang terletak pada frekuensi sesaat dan pola spektgram, namun nilai frekuensi sesaat antara keduanya memiliki perbedaan. Karakteristik estimasi 2 memiliki kemiripan dengan baseline unbalance dimana amplitudo tinggi hanya terjadi di frekuensi dasar. Karakteristik estimasi 3 memiliki kemiripan dengan baseline misalignment dimana frekuensi sesaat dan frekuensi harmonik terdapat pada nilai yang sama. Hasil penentuan kemiripan pola spektogram diuji performansinya menggunakan uji LSD dan MSE. Uji LSD pada konfigurasi 3 Pompa dan 2 sensor menunjukkan nilai terkecil dimiliki oleh estimasi 2, sedangkan nilai LSD terbesar dimiliki oleh estimasi 3. Hasil uji MSE menunjukkan bahwa nilai terkecil dimiliki oleh estimasi 2, sedangkan nilai terbesar dimiliki oleh estimasi 1.
	Pada konfigurasi perekaman 4 pompa dan 2 sensor, hasil estimasi pemisahan sinyal campuran dapat dilihat pada gambar 4.16 hingga 4.19. karakteristik estimasi 1 memiliki kemiripan dengan baseline bearing fault karena 2 peak amplitudo tertinggi memiliki nilai yang sama, akan tetapi terjadi pertukaran nilai frekuensi sesaat dan frekuensi harmonik sehingga nilainya berbeda. Estimasi 2 memiliki kemiripan dengan baseline pompa normal, dimana dua nilai tertinggi dimiliki frekuensi dasar dan frekuensi sesaat. Estimasi 3 memiliki kemiripan dengan baseline misalignment, dimana frekuensi sesaat dan frekuensi harmonik memiliki nilai yang sama. Estimasi 4 memiliki kemiripan dengan baseline unbalance, dimana amplitudo tertinggi hanya dimiliki oleh frekuensi dasar yang merangkap menjadi frekuensi sesaat. Hasil penentuan kemiripan pola spektogram kemudian diuji performansi melalui LSD dan MSE. Nilai LSD terkecil dimiliki oleh estimasi 2, sedangkan nilai terbesar dimiliki oleh estimasi 1. Hasil uji nilai MSE menunjukkan bahwa nilai terkecil dimiliki oleh estimasi 4, sedangkan nilai terbesar ditunjukkan oleh estimasi 1.
[bookmark: _Toc519445807]Tabel 4.7 Perbandingan nilai frekuensi sesaat baseline terhadap hasil pemisahan
	Frekuensi Sesaat 
	Kerusakan Mesin

	
	Missalignment
	Bearing fault
	Unbalance
	Normal

	Sinyal baseline
	46,88 Hz
	937,5 Hz
	46,88 Hz
	742,2 Hz

	Hasil konfigurasi 3 pompa 2 sensor 
	46,88 Hz
	718,8 Hz
	46,88 Hz
	-

	Hasil konfigurasi 4 pompa 2 sensor
	46,88 Hz
	46,88 Hz
	46,88 Hz
	46,88 Hz



[bookmark: _Toc519372149][bookmark: _Toc519442979]	Pada tabel 4.7 diketahui bahwa hasil pemisahan dari konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor lebih baik daripada konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor. Hal tersebut dapat dibuktikan dengan nilai frekuensi sesaat di setiap estimasi dari konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor yang bernilai sama. Frekuensi paling dominan adalah adalah frekuensi dasar 46,88 Hz. Terjadi beberapa kesalahan nilai frekuensi sesaat yang tidak sesuai dengan nilai baseline yaitu di kerusakan jenis bearing fault dan pompa normal. Pada konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor, Parameter frekuensi sesaat tidak bisa menjadi satu-satunya parameter yang bisa digunakan untuk bisa menentukan kemiripan pola spektogram sehingga diperlukan tambahan parameter. 


BAB V 
[bookmark: _Toc519442980]KESIMPULAN DAN SARAN


[bookmark: _Toc519442981]5.1   Kesimpulan
	Dari penelitan yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang bisa diambil adalah sebagai berikut :
1. Sinyal campuran konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor serta 4 pompa dan 2 sensor berhasil dipisahkan dengan metode Mupltiplicative Update Non negative Matrix factorization (MU-NMF). Nilai LSD maksimum sebesar 1,147 pada estimasi 3 dari konfigurasi 3 pompa dan 2 sensor. Sedangkan nilai MSE maksimum sebesar 1,7558 x 10-5 pada estimasi 4 dari konfigurasi 4 pompa dan 2 sensor. 
2. Pada subyek pompa berfrekuensi 50 Hz, karakteristik kerusakan unbalance adalah memiliki frekuensi sesaat 1x frekuensi dasar. Karakteristik kerusakan misalignment adalah memiliki frekuensi sesaat 1x frekuensi dasar serta frekuensi harmonik pada nilai 16x frekuensi dasar. Karakteristik kerusakan bearing fault adalah memiliki frekuensi sesaat 20x frekuensi dasar. Pompa normal memiliki karakteristik frekuensi sesaat pada 16x frekuensi dasar.
3. Berdasarkan karakteristik pola spektogram, masing-masing estimasi dari kedua konfigurasi dapat dibandingkan dengan baseline kerusakan pompa, melalui frekuensi sesaat, frekuensi harmonik dan nilai amplitudo terkait.
4. Semakin banyak jumlah konfigurasi sumber bunyi maka diperlukan parameter yang lebih banyak daripada hanya frekuensi sesaat saja.


[bookmark: _Toc519442982]

5.2   Saran
	Saran yang diberikan oleh penulis terkait penelitian yang telah dilakukan adalah:
1. Sebaiknya dalam melakukan komputasi baik dari perekaman hingga pengolahan menggunakan alat komputasi dengan processor minimal sebesar 2,4 GHz.
2. Dalam penelitian skala laboratorium untuk penelitian serupa, sebaiknya alat uji dicek kembali agar pompa yang digunakan bisa dipastikan jenis kerusakannya.
  




DAFTAR PUSTAKA


Anggraini, D., Rizal, A., & Wibowo, S. A. (2014). Perancangan Sistem Monitoring Kerusakan Mesin dengan Pemisahan Banyak Sumber Suara Menggunakan Independent Component Analysis (ICA).
Anindita, G., & Arifianto, D. (2012). Deteksi Kerusakan Mesin Berputar dengan Metode Undetermined Source Separation.
Atmaja, B. T., & Arifianto, D. (2015). Signal Enchancement by Single Channel Source Separation.
Atmaja, B., Aisyah, A., & Arifianto, D. (2010). Pemisahan Banyak Sumber Suara Mesin Menggunakan Independent Component Analysis (ICA) untuk Deteksi Kerusakan.
Bakhri, S. (2013). Investigasi Pemantauan Kondisi Vibrasi untuk Keselamatan Operasi Pompa Pendingin PWR.
Danaba, B., Arifianto, D., & Rahmadiansyah, A. (2011). Pemisahan Sinyal Audio Tercampur dari Live Music Recording Multi-Sumber Multi-Kanal dengan Metode Smooth Itakura-Saito NMF (Non-Negative Matrix Factorization).
Hayati, D. N., & Arifianto, D. (2011). Penerapan Independent Component Analysis (ICA) untuk Pemisahan Sinyal Suara Mesin Berputar di PT. Gresik Power Indonesia (The Linde Group).
Hoyer, P. O. (2011). Non-negative Matrix Factorization with Sparseness Constraint.
Ilham, R., & Arifianto, D. (2012). Evaluasi Unjuk Kerja Metode Blind Source Separation pada Mesin Cooling Water Pump.
Kumar Pradhan, P. &. (2012). Fault detection in a centrifugal pump using vibration and motor current signature analysis. International Journal of Automation and Control Volume 6, Nos. 3/4.
Malta, J. (2004). Uji Performance Meja Getar Satu Derajat Kebebasan dengan Metode STFT.
Ozerof, A., & Fevotte, C. (2010). Multichannel Nonnegative Matrix Factorization in Convolutive Mixtures for Audio Source Separation.
Ozerov, A., & Fevotte, C. (2009). Multichannel Nonnegative Matrix Factorization in Convolutive Mixture. with Application to Blind Audio Source Separation.
Rosi, F. W. (2013). Penerapan Teknik Blind Source Separation untuk Memisahkan Noise dari Sinyal Akustik yang Non Gausian. Jurnal Teknik POMITS Volume 2, No. 2. 
Sabaraya, S. (2011). Pemisahan Banyak Sumber Suara Mesin dari Mikrofon Berbasis Time-Frequency Blind Source separation.
Sari, W. I. (2011). Pemisahan Sinyal Akustik Bawah Air Menggunakan Metode Blind Separation of Source (BSS).
Schmidt, M. N., & Olsson, R. K. (2006). Single-Channel Speech Separation using Sparse Non-Negative Matrix Factorization.
Susilo, D. D. (2009). Pemantauan Kondisi Mesin Berdasarkan Sinyal Getaran. Mekanika Volume 8.
Vinaya, A. A., & Arifianto, D. (2015). Undetermined Blind Source Separation Based Condition Monitoring.
Yulianto, S., & Vinaya, A. A. (2017). Pemisahan Sinyal Emisi Akustik Menggunakan Fast-Fixed Point Analysis (FastICA) untuk Identifikasi Mesin Kompresor.
Yunata, A. S., & Dhany, A. (2010). Identifikasi Kerusakan Mesin Secara Serentak di Ruang Terbuka dengan Independent Component Analysis.



LAMPIRAN 1
BASELINE BEARING FAULT
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LAMPIRAN 2
BASELINE MISALIGNMENT
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LAMPIRAN 3
BASELINE NORMAL
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LAMPIRAN 4
BASELINE UNBALANCE
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LAMPIRAN 5
DATA BACKGROUND NOISE
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