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ABSTRACT

Misalignment of rotating shafts is crucial for developing a condition monitoring system. This study aims to
simulate the vibration characteristics of rotating shaft systems under misalignment conditions using a
numerical approach based on GNU Octave and analyze the vibration response in the time domain, Fast Fourier
Transform (FFT), and Power Spectral Density (PSD). The simulation was performed at a rotational speed of
1200 RPM (20 Hz) with a sampling frequency of 1000 Hz for 10 seconds, resulting in 10,000 vibration data
samples. The misalignment model was constructed by adding harmonic components at 2% and 3 X the rotational
frequency to the fundamental component. The simulation results show that the misalignment condition produced
a more complex time-domain waveform with vibration amplitude reaching approximately +1.2, compared with
the relatively stable waveform under normal conditions. FFT analysis quantitatively identified the dominant
spectral peak at 20 Hz (1 x RPM) with an amplitude of 1.000, accompanied by a significant 2 x RPM harmonic
(40 Hz) at 0.550, and a 3% RPM harmonic (60 Hz) at 0.180. Furthermore, PSD analysis confirmed a clear
energy redistribution toward higher harmonics, yielding peak spectral energy values of -4.467 dB/Hz at I x
RPM, -9.668 dB/Hz at 2% RPM, and -19.383 dB/Hz at 3x RPM. These quantitative frequency-domain
characteristics demonstrate that the emergence of the 2x RPM and 3% RPM harmonics provides a clear
indicator for identifying rotating shaft misalignment. The integrated use of time-domain analysis, FFT, PSD,
and rotating shaft animation provides a comprehensive representation of the vibration characteristics
associated with shaft misalignment.
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1. Pendahuluan

Misalignment atau ketidaksejajaran poros merupakan salah satu jenis gangguan mekanis yang
paling sering dijumpai pada mesin berputar, terutama pada sistem yang menggunakan kopling untuk
menghubungkan motor penggerak dengan poros yang digerakkan. Kondisi ini terjadi ketika sumbu
geometris kedua poros tidak berada pada satu garis lurus sehingga pusat rotasi motor dan beban tidak
berimpit. Ketidaksejajaran tersebut dapat berupa ketidaksejajaran paralel (offset misalignment), yaitu
kedua poros sejajar tetapi tidak segaris, maupun ketidaksejajaran sudut (angular misalignment), yaitu
kedua poros berpotongan dengan sudut tertentu [1, 2, 3].

Pada kondisi operasi normal, gaya yang ditransmisikan melalui kopling berlangsung secara
merata sehingga sistem poros berputar dengan stabil. Sebaliknya, ketika terjadi ketidaksejajaran poros,
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gaya dan momen yang bekerja pada poros berubah secara periodik selama berputar. Perubahan gaya ini
menghasilkan pembebanan dinamis tambahan pada bantalan (bearing), kopling, dan poros, sehingga
meningkatkan amplitudo getaran serta mempercepat keausan komponen mekanis [4, 5, 6]. Dari sudut
pandang analisis getaran, ketidaksejajaran poros memiliki karakteristik spektrum yang berbeda
dibandingkan kondisi normal. Getaran tidak hanya muncul pada frekuensi putaran dasar (1x rpm), tetapi
juga menghasilkan komponen harmonik, terutama pada 2x rpm, dan pada beberapa kasus dapat muncul
komponen 3 x rpm, tergantung tingkat keparahan dan jenis ketidaksejajaran poros. Kehadiran harmonik-
harmonik tersebut menjadi salah satu indikator utama yang digunakan dalam diagnosis kondisi mesin
berbasis analisis spektrum [7, 8, 9].

Dalam simulasi ini, kondisi ketidaksejajaran poros direpresentasikan dengan memodelkan
ketidaksejajaran antara sumbu poros penggerak dan poros yang digerakkan. Ketidaksejajaran tersebut
menyebabkan pusat rotasi kedua poros tidak lagi berimpit sehingga selama poros berputar timbul gaya
periodik yang memodifikasi bentuk sinyal getaran. Dampaknya terlihat pada domain waktu sebagai
perubahan amplitudo dan bentuk gelombang, sedangkan pada domain frekuensi muncul peningkatan
amplitudo pada komponen 1 x rpm, dan terutama 2 x rpm. Distribusi energi getaran akibat misalignment
selanjutnya dapat diamati secara lebih jelas melalui analisis Rapat Daya Spektral/Power Spectral
Density (PSD) yang menunjukkan peningkatan energi pada frekuensi-frekuensi dominan tersebut.
Pemodelan kondisi ketidaksejajaran poros melalui simulasi memberikan keuntungan karena
karakteristik dinamis sistem dapat diamati secara terkontrol tanpa risiko kerusakan pada peralatan nyata.
Selain itu, simulasi memungkinkan visualisasi hubungan antara posisi poros, perubahan gaya dinamis,
dan respons getaran secara simultan melalui animasi, domain waktu, Fast Fourier Transform (FFT),
dan PSD. Pendekatan ini membantu memahami mekanisme terbentuknya pola getaran akibat
ketidaksejajaran poros serta menjadi dasar dalam pengembangan metode deteksi dini kerusakan pada
mesin berputar [10, 11, 12].

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan karakteristik getaran pada poros yang mengalami
kondisi ketidaksejajaran poros menggunakan pendekatan numerik berbasis GNU Octave. Simulasi
dilakukan untuk menghasilkan sinyal getaran yang merepresentasikan perilaku dinamis poros akibat
ketidaksejajaran poros, kemudian dianalisis menggunakan domain waktu, FFT, dan PSD. Secara
khusus, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model simulasi poros pada kondisi
ketidaksejajaran poros yang mampu merepresentasikan respons getaran akibat ketidaksejajaran poros,
menghasilkan sinyal getaran sintetis yang menggambarkan karakteristik ketidaksejajaran poros pada
domain waktu, menganalisis karakteristik spektrum frekuensi menggunakan FFT untuk
mengidentifikasi komponen frekuensi dominan dan harmoniknya yang muncul akibat ketidaksejajaran
poros, menganalisis distribusi energi getaran menggunakan PSD untuk mengevaluasi perubahan energi
pada frekuensi-frekuensi dominan akibat kondisi ketidaksejajaran poros, dan menyediakan visualisasi
animasi poros yang terintegrasi dengan hasil analisis domain waktu, FFT, dan PSD sehingga hubungan
antara kondisi mekanis poros dan karakteristik sinyal getaran dapat diamati secara lebih komprehensif.
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam memahami karakteristik getaran akibat
ketidaksejajaran poros serta mendukung pengembangan metode diagnosis kondisi (condition
monitoring) pada mesin berputar melalui analisis domain waktu dan domain frekuensi.

2. Bahan dan Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi numerik untuk memodelkan karakteristik
getaran pada sistem poros berputar dalam dua kondisi operasi, yaitu kondisi normal dan kondisi
ketidaksejajaran poros. Simulasi dikembangkan menggunakan perangkat lunak GNU Octave dengan
tujuan menghasilkan sinyal getaran sintetis yang merepresentasikan respons dinamis poros, serta
menyediakan visualisasi animasi pergerakan poros. Sinyal yang dihasilkan selanjutnya dianalisis pada
domain waktu, domain frekuensi menggunakan FFT, dan distribusi energi menggunakan PSD.

2.1 Pendekatan Simulasi

Pendekatan simulasi dilakukan dengan membangun model sinyal getaran berdasarkan komponen
frekuensi putaran poros dan komponen harmoniknya. Kondisi normal digunakan sebagai kondisi
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referensi, yang direpresentasikan oleh sinyal dengan komponen utama pada frekuensi putaran dasar (1x
rpm). Kondisi ketidaksejajaran poros dimodelkan dengan menambahkan komponen harmonik pada
frekuensi 2x dan 3x frekuensi putaran dasar. Pendekatan ini digunakan untuk merepresentasikan
perubahan respons getaran akibat ketidaksejajaran antara sumbu poros penggerak dan poros yang
digerakkan. Kecepatan putar poros ditetapkan sebesar 1200 rpm, yang ekuivalen dengan frekuensi
putaran sebesar 20 Hz. Sinyal getaran dibangkitkan menggunakan frekuensi sampling 1000 Hz dengan
durasi simulasi 10 detik, sehingga diperoleh 10.000 sampel data pada setiap kondisi simulasi. Parameter
tersebut dipilih untuk menghasilkan resolusi data yang memadai dalam analisis domain waktu dan
domain frekuensi. Dengan frekuensi putaran 20 Hz, komponen harmonik yang digunakan dalam model
ketidaksejajaran poros terdiri atas frekuensi 20 Hz sebagai komponen 1 x rpm, 40 Hz sebagai komponen
2 x rpm, dan 60 Hz sebagai komponen 3 x rpm.

Model simulasi dibangun dengan menjumlahkan komponen sinusoidal pada frekuensi putaran
dasar dan harmoniknya. Pada kondisi normal, sinyal didominasi oleh komponen 1x RPM dengan
amplitudo relatif kecil serta ditambahkan noise acak beramplitudo rendah untuk merepresentasikan
variasi sinyal. Pada kondisi ketidaksejajaran poros, komponen harmonik kedua dan ketiga ditambahkan
ke komponen fundamental sehingga menghasilkan bentuk gelombang yang lebih kompleks. Perbedaan
karakteristik kedua kondisi tersebut kemudian dievaluasi melalui perubahan bentuk gelombang,
kemunculan komponen harmonik pada spektrum FFT, dan perubahan distribusi energi pada PSD. Selain
pembangkitan sinyal, pendekatan simulasi juga mencakup visualisasi kinematik poros. Animasi dibuat
pada beberapa posisi sudut poros, yaitu 0°, 120°, dan 240°, untuk menggambarkan perubahan orientasi
poros selama proses rotasi. Pada kondisi ketidaksejajaran poros, visualisasi mempertahankan offset
antara sumbu poros penggerak dan poros yang digerakkan selama rotasi. Dengan demikian, pendekatan
simulasi tidak hanya menghasilkan sinyal getaran, tetapi juga menghubungkan kondisi geometris poros
dengan karakteristik respons getaran yang dihasilkan.

2.2 Kondisi Normal

Pada kondisi normal, poros diasumsikan berputar secara ideal tanpa ketidaksejajaran poros
maupun cacat mekanis. Sinyal getaran dimodelkan sebagai gelombang sinus yang didominasi oleh
komponen frekuensi putaran (1x rpm) dengan amplitudo relatif kecil dan ditambahkan gangguan acak
(noise) beramplitudo rendah untuk merepresentasikan kondisi pengukuran nyata.

2.3 Kondisi Ketidaksejajaran Poros

Pada kondisi ketidaksejajaran poros, model getaran dibangun dengan menambahkan komponen
harmonik kedua (2 x rpm) dan ketiga (3 x rpm) pada sinyal dasar. Penambahan komponen harmonik
tersebut digunakan untuk merepresentasikan karakteristik getaran akibat ketidaksejajaran poros. Dengan
kecepatan putar 1200 rpm atau 20 Hz, komponen yang digunakan dalam simulasi adalah 20 Hz untuk 1
x rpm, 40 Hz untuk 2 x rpm, dan 60 Hz untuk 3 x rpm. Penjumlahan ketiga komponen tersebut
menghasilkan pola getaran yang lebih kompleks dibandingkan kondisi normal. Animasi poros pada
kondisi ketidaksejajaran poros dibuat pada posisi sudut 0°, 120°, dan 240°. Setiap posisi menunjukkan
orientasi poros selama proses rotasi dengan tetap mempertahankan offset antara sumbu poros penggerak
dan poros yang digerakkan. Visualisasi tersebut digunakan sebagai pelengkap analisis sinyal untuk
memperlihatkan hubungan antara kondisi geometris poros dan respons getaran yang dihasilkan.

2.4 Analisis Sinyal Getaran

Analisis sinyal getaran dilakukan melalui tiga tahapan. Tahap pertama adalah analisis domain
waktu yang digunakan untuk mengamati perubahan amplitudo dan bentuk gelombang akibat
ketidaksejajaran poros. Tahap kedua adalah transformasi sinyal menggunakan FFT untuk memperoleh
distribusi amplitudo terhadap frekuensi. Pada kondisi normal diharapkan muncul puncak dominan pada
frekuensi putaran 1 x rpm, sedangkan pada kondisi ketidaksejajaran poros diharapkan muncul
peningkatan komponen harmonik, terutama pada 2 x rpm, dan 3 x rpm. Tahap ketiga adalah perhitungan
PSD menggunakan metode Welch untuk mengevaluasi distribusi energi getaran pada setiap komponen
frekuensi. PSD dihitung menggunakan fungsi pwelch pada GNU Octave dengan jendela Hamming
sepanjang 1024 sampel, overlap 75%, dan NFFT 8192. Hasil PSD selanjutnya dihaluskan menggunakan
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moving average lima titik (movmean) untuk meningkatkan keterbacaan kurva. Seluruh hasil simulasi
berupa sinyal domain waktu, spektrum FFT, PSD, dan animasi poros kemudian dibandingkan antara
kondisi normal dan ketidaksejajaran poros untuk mengidentifikasi karakteristik getaran yang berkaitan
dengan ketidaksejajaran poros.

Analisis sinyal getaran yang digunakan untuk mendeteksi dan membedakan kondisi operasi
menggunakan model dinamis sistem getaran satu derajat kebebasan Single Degree of Freedom (SDOF).
Model ini ditunjukkan pada Persamaan 1 dengan m adalah massa sistem (kg), ¢ adalah koefisien
redaman (N-s/m), k adalah konstanta kekakuan pegas (N/m), sedangkan F(t) adalah gaya eksitasi (N)
yang berubah terhadap waktu. Model ini menjadi dasar teoritis dari perubahan gaya eksitasi yang
mempengaruhi perpindahan x (m), kecepatan X (m/s), dan percepatan getaran X (m/s*). Model
matematika getaran poros ini berlaku untuk semua kondisi komponen mesin.

mx"(t) + cx'(t) + kx(t) = F(¢t) (1)

2.5 Model Numerik Kondisi Normal
Pada kondisi normal, gaya eksitasi berasal dari putaran poros ditunjukkan di Persamaan 2.

F(t) = F, sin(2nf.t) (2)

Dengan demikian, sinyal getaran dan nilai f; dapat dituliskan sebagai Persamaan 3, 4, dan 5.

x(t) = A sin(2mf,t) 3)
dengan,
RPM
fr=— 4)
Untuk penelitian ini nilai f; seperti berikut.
1200 (5)
fr = W =20Hz

2.6 Model Numerik Kondisi Ketidaksejajaran Poros

Pada kondisi ketidaksejajaran poros, dengan respons getaran tidak hanya didominasi oleh
frekuensi putaran dasar (1 x rpm), tetapi juga mengandung harmonik kedua (2 % rpm) dan ketiga (3 x
rpm). Penjumlahan ketiga komponen sinusoidal tersebut menggambarkan bahwa ketidaksejajaran poros
menghasilkan pola getaran yang lebih kompleks dibandingkan kondisi normal, sehingga model ini
sesuai digunakan untuk simulasi maupun analisis karakteristik getaran pada domain waktu dan
frekuensi. Persamaan tersebut dinyatakan dalam model sederhana di Persamaan 6 dan 7.

x(t) = Agsin(2nf,.t) + A,sin(4nf,t) + Azsin(61f,t) (6)
atau

3 (7
x(t) = Z A,sin (2mn f-t)
n=1

Masing-masing menyatakan amplitudo getaran pada komponen 1%, 2%, dan 3x frekuensi putaran (/).
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2.7 Domain Waktu

Pada analisis domain waktu, sinyal getaran hasil pengukuran direpresentasikan sebagai sinyal
diskrit x(n) yaitu deretan nilai amplitudo yang diperoleh pada setiap interval waktu sampling. Sinyal ini
terdiri atas N sampel dengan indeks n=0,1, ..., N—1, sehingga setiap nilai x(n) menunjukkan amplitudo
getaran pada waktu pengambilan sampel tertentu. Representasi sinyal diskrit ini menjadi dasar dalam
analisis karakteristik getaran di domain waktu serta digunakan sebagai masukan untuk proses
transformasi ke domain frekuensi menggunakan FFT dan perhitungan PSD.

2.8 Fast Fourier Transformation
Transformasi Fourier diperoleh menggunakan FFT, algoritma cepat untuk menghitung Discrete
Fourier Transform (DFT) lewat Persamaan 8. Persamaan DFT digunakan untuk mentransformasikan
sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi. Namun, karena perhitungan DFT memerlukan waktu
komputasi yang tinggi, penelitian ini menggunakan algoritma FFT yang menghasilkan spektrum identik
dengan DFT tetapi dengan komputasi yang lebih efisien.

= 3
X(k) = Z x(n)eJ2mkn/N

n=0

Spektrum amplitudo dinyatakan dalam Persamaan 9.

2
AK) = S 1X(0) )

2.9 Power Spectral Density (PSD)

Dalam statistika sinyal dan teknik, PSD adalah metode statistik untuk menganalisis dan
mengkarakterisasi getaran atau sinyal acak (stokastik). Analisis PSD menunjukkan bagaimana sebaran
energi atau daya sinyal tersebar di berbagai komponen frekuensi. Besaran PSD dihitung menggunakan
metode Welch dengan fungsi pwelch (f) pada GNU Octave dengan jendela Hamming sepanjang 1024
sampel, overlap 75%, dan NFFT 8192. Selanjutnya, hasil PSD dihaluskan menggunakan moving
average lima titik (movmean) untuk meningkatkan keterbacaan kurva seperti ditunjukkan pada
Persamaan 10.

1 & (10)
Pueicn(F) = 7 ) Pi(F)

Jumlah segmen L adalah potongan sinyal yang digunakan untuk menghitung PSD secara terpisah
sebelum hasilnya dirata-ratakan menggunakan metode Welch. Frekuensi harmonik digunakan dalam
simulasi untuk kemudian diproses FFT dan PSD. Parameter simulasi digunakan untuk membangkitkan
sinyal ketidaksejajaran poros.

3 Hasil dan Pembahasan

Pada kondisi operasi normal, sistem putar menghasilkan respons getaran yang stabil dan periodik,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Pada domain waktu, sinyal memiliki pola sinusoidal yang
relatif seragam dengan amplitudo yang konstan selama periode pengamatan 10 detik. Tidak terlihat
adanya perubahan amplitudo secara tiba-tiba, modulasi amplitudo, maupun impuls yang umumnya
mengindikasikan adanya ketidakseimbangan massa, ketidaksejajaran poros, atau kerusakan elemen
bantalan. Hal ini menunjukkan bahwa sistem beroperasi dalam kondisi dinamis yang stabil.
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Gambar 1 Karakteristik amplitude terhadap domain waktu dan FFT pada kondisi mesin normal

Hasil analisis FFT memperlihatkan satu puncak spektrum yang dominan pada frekuensi sekitar
20 Hz, yang sesuai dengan kecepatan putar motor sebesar 1200 rpm (20 Hz). Dominasi komponen
frekuensi putaran (1x rofational frequency) dengan amplitudo harmonik yang sangat kecil menunjukkan
bahwa sistem tidak mengalami gangguan mekanis yang signifikan. Tidak munculnya puncak-puncak
tambahan pada frekuensi harmonik maupun frekuensi karakteristik bantalan menunjukkan bahwa
simulasi merepresentasikan kondisi operasi normal.

Kondisi fisik sistem pada Gambar 2 memperlihatkan tiga cuplikan posisi poros pada sudut 0°,
120°, dan 240° selama satu putaran penuh. Hasil animasi memperlihatkan rotor, poros, cincin dalam,
cincin luar, dan elemen bola bantalan yang berputar secara normal tanpa gangguan (kondisi normal).
Perubahan orientasi poros hanya menggambarkan gerakan rotasi yang kontinyu, sedangkan distribusi
bola bantalan tetap seragam mengelilingi lintasan (raceway). Tidak terdapat eksentrisitas poros maupun
perubahan posisi elemen bantalan yang dapat memicu variasi gaya dinamis. Oleh karena itu, gaya
sentrifugal yang dihasilkan selama rotasi relatif konstan sehingga menghasilkan sinyal getaran yang
stabil sebagaimana ditunjukkan pada domain waktu dan frekuensi.

Rotor Angle = 0° Rofor Angle = 120° Rotor Angle = 240°

Gambar 2 Cuplikan simulasi sistem putar dalam kondisi operasi normal, menunjukkan orientasi poros
pada 0°, 120°, dan 240° selama satu putaran penuh pada 1200 rpm (20 Hz)

Hasil simulasi ini dapat dijadikan kondisi acuan (baseline) untuk membandingkan karakteristik
getaran pada berbagai kondisi kerusakan selain ketidaksejajaran poros, seperti unbalance, mechanical
looseness, maupun kerusakan bantalan. Setiap kondisi gangguan diperkirakan akan menghasilkan
perubahan pada bentuk gelombang di domain waktu maupun kemunculan komponen frekuensi
tambahan pada spektrum FFT yang berbeda dari karakteristik kondisi normal. Karakteristik tersebut
sesuai dengan teori analisis getaran pada mesin berputar dan yang dijabarkan oleh Tiboni dkk. (2022)
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[13], Rahman dkk. (2022) [14], dan Yu dkk. (2024) [15] dengan sistem yang beroperasi dalam kondisi
sehat umumnya didominasi oleh komponen frekuensi putaran (1x rotational frequency), sedangkan
amplitudo harmonik dan komponen frekuensi karakteristik kerusakan masih sangat rendah atau tidak
muncul.

Power Spectral Density - Normal Condition

PSD (dB/Hz)

0 50 100 150 260 250 300
Frequency (Hz)

Gambar 3 Model PSD dari kondisi operasi normal yang disimulasikan pada kecepatan putaran 1200 rpm

Gambar 3 menunjukkan puncak spektral dominan diamati pada frekuensi putaran fundamental
(20 Hz), sementara hanya harmonik kedua yang lemah yang hadir, menunjukkan operasi poros yang
stabil. Berdasarkan Gambar 3, PSD dari kondisi operasi normal yang disimulasikan pada kecepatan
putaran 1200 rpm (20 Hz). Puncak spektral dominan diamati pada sekitar 20 Hz, yang sesuai dengan
frekuensi putaran fundamental poros. Puncak yang lebih kecil muncul di dekat 40 Hz, mewakili
harmonik kedua yang lemah yang mungkin timbul dari interaksi mekanis kecil yang termasuk dalam
model simulasi. Terlepas dari komponen-komponen ini, energi spektral yang tersisa terdistribusi pada
tingkat yang relatif rendah, menunjukkan operasi poros yang stabil tanpa komponen frekuensi terkait
kesalahan yang signifikan. Tidak adanya puncak harmonik tambahan atau energi pita lebar menegaskan
bahwa sistem yang disimulasikan beroperasi dalam kondisi normal dengan eksitasi getaran minimal.
Oleh karena itu, PSD menyediakan spektrum referensi yang dapat digunakan sebagai dasar untuk
perbandingan dengan kondisi kesalahan seperti ketidakseimbangan, ketidaksejajaran, kelonggaran
mekanis, dan kerusakan bantalan.

Misalignment Condition

1.5
1 ‘ I | I b1
§ o5 | .
R
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< 05 .
1r
15 I ! !
0 0.5 1 1.5 2
Time (s)
FFT Misalignment
1k
3 0.8
EL 0.6 - | | | | | ]
S04y
0.2 - { I { { { { -
0
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Frequency (Hz)
Gambar 4 Karakteristik amplitude terhadap domain waktu dan FFT pada kondisi mesin ketidaksejajaran poros
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Gambar 4 menunjukkan karakteristik sinyal getaran pada kondisi ketidaksejajaran poros yang
dianalisis dalam domain waktu dan domain frekuensi (FFT). Pada grafik domain waktu (bagian atas),
sinyal getaran tampak memiliki pola periodik yang relatif stabil dengan amplitudo berkisar +1,2, namun
bentuk gelombangnya tidak lagi berupa sinus murni. Hal ini menunjukkan adanya gangguan akibat
ketidaksejajaran poros yang menyebabkan perubahan gaya dinamis selama sistem berputar. Sementara
itu, hasil analisis FFT (bagian bawah) memperlihatkan adanya puncak amplitudo dominan pada
frekuensi putaran (1x rpm) sekitar 20 Hz, disertai puncak harmonik pada 40 Hz (2% rpm) dan harmonik
yang lebih kecil di sekitar 60 Hz (3% rpm). Kemunculan harmonik kedua (2% rpm) merupakan salah satu
karakteristik utama kondisi ketidaksejajaran poros karena menunjukkan adanya gaya tambahan akibat
ketidaksejajaran poros dan kopling. Dengan demikian, kombinasi pola gelombang pada domain waktu
dan kemunculan harmonik pada spektrum frekuensi mengindikasikan bahwa sistem mengalami kondisi
ketidaksejajaran poros yang menghasilkan distribusi getaran lebih kompleks dibandingkan kondisi
normal.

0° 120° 240°

o O O

Gambar 5 Hasil animasi tiga posisi poros (0°, 120°, dan 240°) akibat ketidaksejajaran sumbu poros

Tiga ilustrasi representatif yang diekstrak dari animasi ketidaksejajaran poros pada posisi sudut
poros 0°, 120°, dan 240° ditunjukkan pada Gambar 5. Ketiga bingkai tersebut menggambarkan gerakan
rotasi poros sambil mempertahankan offset konstan antara sumbu poros dan pusat poros, yang mewakili
kondisi ketidaksejajaran paralel. Meskipun orientasi poros berubah terus menerus selama rotasi, offset
geometris tetap tidak berubah, menunjukkan bahwa ketidaksejajaran adalah cacat mekanis stasioner dan
bukan ketidakseimbangan rotasi. Visualisasi tersebut menunjukkan bahwa sumbu poros dan poros tidak
kolinear sepanjang siklus rotasi. Akibatnya, kopling mentransmisikan gaya siklik ke bantalan
pendukung, menghasilkan komponen getaran periodik yang disinkronkan dengan rotasi poros. Tidak
seperti kondisi operasi normal, di mana pusat poros dan poros tetap sejajar, kondisi ketidaksejajaran
menimbulkan beban dinamis tambahan karena hubungan eksentrik yang terus-menerus antara poros
yang terhubung. Ketiga posisi sudut tersebut lebih lanjut menegaskan bahwa konfigurasi mekanis
ketidaksejajaran tidak bergantung pada sudut poros sesaat. Sebaliknya, hanya orientasi poros yang
berputar yang berubah, sedangkan offset poros tetap konstan. Perilaku ini mencerminkan karakteristik
fisik ketidaksejajaran paralel yang diamati pada mesin berputar, di mana perpindahan relatif antara garis
tengah poros tetap konstan selama operasi.

Oleh karena itu, animasi ini memberikan representasi visual yang jelas tentang perilaku kinematik
sistem poros yang tidak sejajar. Ini memfasilitasi pemahaman tentang bagaimana offset poros yang
konstan menghasilkan eksitasi berulang selama setiap putaran, yang kemudian muncul dalam sinyal
getaran sebagai komponen frekuensi rotasi dominan dan, dalam banyak kasus praktis, amplitudo yang
meningkat baik pada frekuensi fundamental (1x rpm) maupun frekuensi harmonik. Akibatnya,
visualisasi ini berfungsi sebagai pelengkap yang efektif untuk analisis domain waktu dan domain
frekuensi yang disajikan dalam studi ini dengan menggambarkan mekanisme fisik yang bertanggung
jawab atas pembangkitan getaran dalam kondisi ketidaksejajaran.
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Power Spectral Density - Misalignment Condition

PSD (dB/Hz)

0 50 100 150 200 250 300
Freguency (Hz)
Gambar 6 PSD pada kondisi ketidaksejajaran poros hasil simulasi dengan kecepatan putar 1200 rpm

Gambar 6 menyajikan, bahwa spektrum menunjukkan puncak dominan pada frekuensi putaran
(20 Hz) disertai munculnya harmonik kedua (40 Hz) dan harmonik ketiga (60 Hz) yang mengindikasikan
karakteristik getaran akibat ketidaksejajaran poros. Berdasarkan hasil analisis domain frekuensi pada
kondisi ketidaksejajaran poros, karakteristik getaran tidak hanya dicirikan oleh bentuk sinyal yang
mengalami distorsi pada domain waktu, melainkan juga ditunjukkan secara kuantitatif melalui nilai
puncak amplitudo FFT dan rapat daya spektral (PSD) pada frekuensi putaran dasar beserta komponen
harmoniknya seperti disajikan pada Gambar 6. Pada spektrum FFT, puncak amplitudo dominan berada
pada frekuensi putaran 1x rpm (20 Hz) sebesar 1,000, diikuti oleh kemunculan harmonik kedua 2xrpm
(40 Hz) sebesar 0,550, serta harmonik ketiga 3% rpm (60 Hz) sebesar 0,180. Penambahan komponen
harmonik 2x rpm yang signifikan ini mengonfirmasi timbulnya gaya siklik akibat ketidaksejajaran
poros. Sejalan dengan hasil FFT, analisis PSD menggunakan metode Welch menghasilkan nilai puncak
energi spektral berturut-turut sebesar -4,467 dB/Hz (3,575 x 107! unit*/Hz) pada 1xrpm, -9,668 dB/Hz
(1,079 x 107" unit?/Hz) pada 2x rpm, dan -19,383 dB/Hz (1,153 X% 1072 unit¥Hz) pada 3x rpm.
Konsentrasi energi yang tinggi pada 2x rpm dan 3x rpm menunjukkan terjadinya redistribusi energi
getaran menuju spektrum frekuensi yang lebih tinggi, yang secara kuantitatif membedakan kondisi
ketidaksejajaran poros dari kondisi operasi normal.

Tabel 1 Perbandingan karakteristik kondisi normal dan ketidaksejajaran poros berdasarkan analisis
domain waktu, FFT, dan PSD

Parameter Kondisi normal Kondisi ketidaksejajaran poros
Domain waktu ~ Gelombang  sinusoidal  stabil Gelombang masih periodik, namun amplitudo
dengan amplitudo relatif konstan.  meningkat dan bentuk sinyal dipengaruhi oleh
harmonik akibat ketidakselarasan poros.

Frekuensi 20 Hz (1 rpm). 20 Hz (1% rpm) tetap dominan.

dominan (FFT)

Harmonik Harmonik kedua (40 Hz) sangat Harmonik kedua (40 Hz) meningkat secara signifikan,

(FFT) kecil atau hampir tidak terlihat. diikuti harmonik ketiga (60 Hz).

PSD Energi spektral terkonsentrasi pada Energi spektral meningkat pada 20 Hz serta
frekuensi 20 Hz dengan noise floor terdistribusi pada harmonik 40 Hz dan 60 Hz.
rendah.

Interpretasi Menunjukkan kondisi poros Menunjukkan adanya ketidakselarasan poros yang
beroperasi normal tanpa gangguan menghasilkan eksitasi periodik dan peningkatan
mekanis. harmonik.
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Dibandingkan dengan kondisi normal, distribusi energi spektral pada kondisi ketidaksejajaran
poros lebih terkonsentrasi pada frekuensi harmonik, khususnya pada 2x rpm, yang merupakan salah satu
karakteristik utama ketidaksejajaran poros pada sistem poros. Dengan demikian, hasil animasi
memberikan pemahaman mengenai mekanisme fisik terjadinya ketidakselarasan poros, sedangkan hasil
PSD mengonfirmasi bahwa kondisi tersebut menghasilkan peningkatan energi getaran pada frekuensi
fundamental dan harmoniknya. Data berupa simulasi, sehingga karakteristik (qualitative comparison)
dan parameter utama (quantitative comparison), ditampilkan pada Tabel 1. Pada domain waktu, kondisi
ketidaksejajaran poros menunjukkan peningkatan kompleksitas sinyal dibandingkan kondisi normal
akibat adanya ketidakselarasan poros. Pada domain frekuensi, kondisi normal hanya didominasi oleh
frekuensi putaran dasar (1x rpm), sedangkan kondisi ketidaksejajaran poros memperlihatkan
kemunculan harmonik kedua (2x rpm) dan harmonik ketiga (3% rpm). Hasil PSD juga menunjukkan
bahwa energi getaran pada kondisi ketidaksejajaran poros tidak hanya terkonsentrasi pada frekuensi
dasar, tetapi juga meningkat pada frekuensi harmonik, sehingga karakteristik spektralnya berbeda secara
jelas dari kondisi normal. Hasil penelitian ini sejalan dengan beberapa penelitian terdahulu mengenai
karakteristik getaran akibat ketidaksejajaran poros. Penelitian Pavlovi¢ dkk. (2024) [11] melaporkan
bahwa kondisi ketidaksejajaran poros ditandai oleh tetap dominannya komponen frekuensi putaran (1x
rpm), disertai peningkatan amplitudo harmonik kedua (2% rpm) sebagai indikator utama
ketidakselarasan poros. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian ini yang menunjukkan puncak spektrum
pada 20 Hz (1x rpm) dengan kemunculan harmonik 40 Hz (2% rpm) dan harmonik ketiga 60 Hz (3x
rpm). Selanjutnya, Morel dan Desavale (2025) [12] menunjukkan bahwa ketidaksejajaran poros tidak
hanya meningkatkan amplitudo harmonik, tetapi juga menyebabkan distribusi energi spektral berpindah
dari frekuensi dasar menuju harmonik-harmonik yang lebih tinggi. Fenomena tersebut juga terlihat pada
hasil PSD penelitian ini, di mana energi tidak lagi terkonsentrasi hanya pada frekuensi 20 Hz, tetapi
meningkat pada harmonik 40 Hz dan 60 Hz. Selain itu, penelitian Suryawanshi et al. (2021) [16] juga
menegaskan pentingnya analisis spektrum dalam mendeteksi ketidaksejajaran pada sistem rotor-
bantalan.

Diagnosis ketidaksejajaran poros menggunakan FFT/PSD menjelaskan bahwa kombinasi analisis
domain waktu dan domain frekuensi memberikan identifikasi kondisi ketidaksejajaran poros yang lebih
akurat dibandingkan hanya menggunakan salah satu metode. Temuan tersebut memvalidasi pendekatan
penelitian ini karena perubahan bentuk gelombang pada domain waktu didukung oleh kemunculan
harmonik yang jelas pada analisis FFT dan redistribusi energi pada PSD. Dengan demikian, kesesuaian
hasil penelitian ini dengan penelitian terdahulu menunjukkan bahwa peningkatan harmonik kedua dan
ketiga serta perubahan distribusi energi spektral merupakan karakteristik yang konsisten dan dapat
dijadikan indikator yang andal dalam mendeteksi kondisi ketidaksejajaran pada sistem poros.

4 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi, kondisi ketidaksejajaran poros pada poros berhasil dimodelkan
menggunakan pendekatan numerik sehingga mampu menghasilkan karakteristik getaran yang dapat
diamati pada domain waktu, Fast Fourier Transform (FFT), dan Power Spectral Density (PSD). Pada
domain waktu, sinyal getaran menunjukkan perubahan bentuk gelombang dan peningkatan amplitudo
dibandingkan kondisi normal akibat adanya ketidaksejajaran poros. Hasil analisis FFT memperlihatkan
bahwa kondisi ketidaksejajaran poros menghasilkan komponen frekuensi dominan pada 1x rpm disertai
munculnya harmonik, terutama 2x rpm, yang merupakan karakteristik umum dari kerusakan
ketidaksejajaran poros. Sementara itu, analisis PSD menunjukkan peningkatan distribusi energi pada
frekuensi-frekuensi dominan tersebut, sehingga pola energi getaran dapat diamati dengan lebih jelas dan
stabil dibandingkan hanya menggunakan spektrum FFT. Selain menghasilkan sinyal getaran, simulasi
juga mampu memvisualisasikan perilaku poros melalui animasi yang menggambarkan ketidaksejajaran
poros selama proses rotasi. Integrasi antara animasi, domain waktu, FFT, dan PSD memberikan
pemahaman yang lebih komprehensif mengenai hubungan antara kondisi mekanis poros dan respons
getaran yang dihasilkan. Secara keseluruhan, simulasi ini menunjukkan bahwa analisis gabungan
menggunakan domain waktu, FFT, dan PSD efektif untuk mengidentifikasi karakteristik getaran akibat
ketidaksejajaran poros. Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai dasar dalam pengembangan metode
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pembelajaran, diagnosis dini kerusakan, dan sistem pemantauan kondisi (condition monitoring) pada
mesin berputar.
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Daftar Notasi

x(t) Sinyal getaran pada domain waktu (m/s? atau g)

x[n] Sinyal getaran diskrit pada sampel ke-n (m/s? atau g)

t Waktu (s)

n Indeks sampel

N Jumlah sampel sinyal

A Amplitudo sinyal (m/s? atau g)

f Frekuensi (Hz)

fs Frekuensi sampling (Hz)

At Interval sampling (1/£s) (s)

T Durasi sinyal (s)

X(k) Hasil transformasi FFT pada indeks ke-k

k Indeks frekuensi FFT

Pxx(f) Power Spectral Density (PSD) ((m/s?)*/Hz)

Pi(f) PSD segmen ke-i (m/s?)*/Hz

L Jumlah segmen pada metode Welch

w(n) Fungsi jendela (window function)

U Faktor normalisasi energi window

Rxx(7) Fungsi autokorelasi sinyal (m/s?)?

T Waktu tunda (time lag) s

j Bilangan imajiner

e Basis logaritma natural

T Konstanta pi (3,14159)

rpm Kecepatan putar poros putaran/menit

fr Frekuensi putaran poros (Hz)

1x rpm Frekuensi putaran dasar poros (Hz)

2X rpm Harmonik kedua akibat ketidaksejajaran poros (Hz)

0 Sudut putaran poros (rad)

r Jari-jari poros (m)

Al Ay Amplitudo komponen 1x RPM m/s?, Amplitudo komponen 2x RPM m/s?)

0] Sudut fase (rad)
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