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ABSTRAK  

Bearing merupakan komponen kritis pada mesin berputar yang sering mengalami 

kerusakan dan dapat menyebabkan penurunan kinerja, peningkatan downtime, serta biaya 

pemeliharaan. Oleh karena itu, diperlukan metode pemantauan kondisi yang mampu 

mendeteksi kerusakan secara dini untuk mendukung strategi pemeliharaan berbasis 

kondisi. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik sinyal getaran pada kondisi 

normal dan inner race fault, menganalisis karakteristik fitur statistik, mengevaluasi kinerja 

algoritma k-Nearest Neighbor (k-NN), serta mengkaji pemanfaatan hasil klasifikasi sebagai 

pendukung Condition-Based Maintenance (CBM). Penelitian menggunakan Paderborn 

University Bearing Dataset (PUBD) yang terdiri atas tiga bearing normal dan tiga bearing 

inner race fault. Tahapan penelitian meliputi preprocessing, segmentasi sinyal, analisis 

domain waktu dan frekuensi menggunakan Fast Fourier Transform (FFT), ekstraksi lima 

fitur statistik, normalisasi menggunakan StandardScaler, serta klasifikasi menggunakan k-

NN. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sinyal normal dan inner race fault memiliki 

karakteristik yang berbeda, sedangkan standard deviation dan root mean square (RMS) 

cenderung lebih tinggi pada kondisi inner race fault. Evaluasi model menghasilkan nilai k 

optimum sebesar 19 dengan akurasi 81,00%. Hasil klasifikasi menunjukkan bahwa metode 

yang dikembangkan berpotensi mendukung penerapan CBM sebagai dasar pengambilan 

keputusan pemeliharaan berdasarkan kondisi bearing. 

 

Kata kunci: bearing, machine learning, k-Nearest Neighbor, analisis getaran, Condition-

Based Maintenance. 
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ABSTRACT 

Bearings are critical components in rotating machinery that are prone to failure, 

leading to reduced machine performance, increased downtime, and higher maintenance 

costs. Therefore, an effective condition monitoring method is required to detect bearing 

faults at an early stage and support condition-based maintenance strategies. This study 

aims to analyze the vibration signal characteristics of normal and inner race fault bearings, 

examine the characteristics of statistical features, evaluate the performance of the k-

Nearest Neighbor (k-NN) algorithm, and investigate the potential application of the 

classification results to support Condition-Based Maintenance (CBM). The study employed 

the Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) consisting of three normal bearings 

and three inner race fault bearings. The research stages included preprocessing, signal 

segmentation, time- and frequency-domain analysis using the Fast Fourier Transform 

(FFT), extraction of five statistical features, normalization using StandardScaler, and 

classification using the k-NN algorithm. The results show that normal and inner race fault 

signals exhibit different characteristics, while the standard deviation and root mean square 

(RMS) values tend to be higher under inner race fault conditions. The model achieved the 

best performance at k = 19 with an accuracy of 81.00%. Furthermore, the proposed method 

demonstrates the potential to support CBM by providing information for maintenance 

decision-making based on the actual condition of bearings. 

 

Keywords: bearing, machine learning, k-Nearest Neighbor, vibration analysis, Condition-

Based Maintenance. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Keandalan alat sangat penting untuk memastikan proses produksi 

berjalan lancar, menjaga keselamatan kerja, dan meningkatkan efisiensi 

dalam berbagai bidang industri. Pada mesin industri dan alat berat, apabila 

salah satu komponen gagal, hal ini bisa menyebabkan waktu berhenti, 

penurunan output, dan meningkatnya biaya pemeliharaan. Maka dari itu, 

perlu adanya rencana pemeliharaan yang dapat menjaga kondisi alat tetap 

optimal dan mengurangi risiko kerusakan yang tiba-tiba [1]. 

Sejalan dengan kemajuan teknologi di bidang industri, cara 

pemeliharaan telah berubah dari perawatan yang bersifat corrective menjadi 

pemeliharaan yang bersifat preventive dan predictive [2]. Pemeliharaan 

predictive adalah cara perawatan yang bertujuan untuk memprediksi kondisi 

alat berdasarkan data nyata sehingga pengelolaan perawatan dapat dilakukan 

sebelum komponen mengalami kerusakan. Metode ini dianggap lebih efisien 

karena dapat mengurangi downtime, meningkatkan keandalan peralatan, serta 

mengoptimalkan biaya pemeliharaan jika dibandingkan dengan cara 

pemeliharaan konvensional. 

Salah satu komponen yang sangat penting dalam mesin yang berputar 

adalah bearing. Bearing memiliki tugas sebagai penopang poros yang 

memungkinkan gerakan putaran dengan gesekan yang minimal. Jika bearing 

mengalami kerusakan, hal itu bisa mengakibatkan meningkatnya getaran, 

suara bising, suhu yang tinggi, hingga kegagalan sistem secara keseluruhan 

[3]. Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa kerusakan bearing adalah 

salah satu penyebab utama terjadinya kegagalan pada mesin berputar, 

sehingga penting untuk memeriksa kondisi bearing secara rutin guna 

mencegah kerusakan yang lebih parah. 
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Untuk mengetahui kerusakan lebih awal pada bearing, analisis getaran 

adalah cara yang paling sering dipakai dalam sistem condition monitoring. 

Setiap keadaan operasional bearing memiliki ciri getaran yang berbeda. 

Bearing yang berfungsi dengan baik biasanya menciptakan pola getaran yang 

konsisten, sedangkan bearing yang rusak akan menunjukkan variasi dalam 

amplitudo, frekuensi, atau bentuk sinyal getaran [4]. Oleh karena itu, data 

getaran bisa digunakan sebagai tanda kesehatan bearing tanpa harus 

membongkar komponen secara langsung.   

Walaupun analisis getaran telah banyak digunakan di industri, cara 

konvensional untuk memahami data getaran masih sangat tergantung pada 

pengalaman dan keterampilan analis. Situasi ini dapat membuat hasil 

diagnosis menjadi kurang konsisten dan memerlukan waktu yang lebih lama 

jika jumlah data yang dianalisis semakin banyak. Di samping itu, begitu 

rumitnya sinyal getaran pada mesin modern membuat proses identifikasi 

kerusakan menjadi semakin sulit jika hanya menggunakan analisis manual. 

Kemajuan teknologi kecerdasan buatan, khususnya dalam Machine 

Learning, memberi kesempatan untuk meningkatkan efektivitas proses 

diagnosis kondisi mesin. Machine Learning memiliki kemampuan untuk 

belajar pola dari data yang sudah ada dan secara otomatis mengklasifikasikan 

kondisi peralatan berdasarkan karakteristik data yang didapat [4]. Dalam 

bidang pemeliharaan mesin, Machine Learning banyak digunakan untuk 

membantu proses identifikasi kerusakan, mempercepat analisis, dan 

mengurangi subjektivitas saat mengambil keputusan tentang pemeliharaan. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah memanfaatkan analisis getaran 

pada domain waktu maupun domain frekuensi untuk mengidentifikasi 

karakteristik kerusakan bearing. Penelitian lain juga telah menggunakan fitur 

statistik sebagai representasi kondisi bearing. Namun, sebagian besar 

penelitian masih berfokus pada analisis karakteristik sinyal atau evaluasi 

performa algoritma klasifikasi secara terpisah. Penelitian yang 

mengintegrasikan analisis karakteristik sinyal getaran, ekstraksi fitur statistik, 
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klasifikasi menggunakan algoritma Machine Learning, serta mengkaji 

pemanfaatan hasil klasifikasi dalam mendukung Condition-Based 

Maintenance (CBM) pada konteks pemeliharaan alat berat masih relatif 

terbatas. 

Berdasarkan situasi ini, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis dan 

mengklasifikasikan kondisi bearing mesin dengan menggunakan data getaran 

dan metode Machine Learning. Data yang digunakan diambil dari dataset 

publik Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) [5] yaitu dataset 

publik yang dikembangkan untuk penelitian diagnosis kerusakan bearing. 

Dataset ini dipilih karena menyediakan sinyal getaran bearing pada berbagai 

kondisi operasi dan tingkat kerusakan yang diperoleh melalui pengujian 

laboratorium dengan parameter operasi yang terkontrol. Selain itu, PUBD 

telah banyak digunakan sebagai dataset acuan dalam penelitian diagnosis 

kerusakan bearing sehingga memungkinkan hasil penelitian dibandingkan 

dengan penelitian-penelitian sebelumnya [6]. Proses penelitian meliputi 

preprocessing data, segmentasi sinyal getaran, analisis karakteristik sinyal 

pada domain waktu dan domain frekuensi menggunakan Fast Fourier 

Transform (FFT), ekstraksi fitur statistik pada domain waktu, serta proses 

klasifikasi menggunakan algoritma k-Nearest Neighbor (k-NN). Diharapkan 

hasil penelitian ini dapat memberikan penjelasan tentang kemampuan 

Machine Learning dalam mengidentifikasi kondisi bearing secara otomatis 

dan menjadi dasar untuk mengembangkan sistem condition monitoring 

sebagai langkah awal menuju Predictive Maintenance. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian diatas, maka rumusan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik sinyal getaran pada bearing mesin dalam 

kondisi normal dan abnormal berdasarkan dataset getaran? 

2. Bagaimana karakteristik fitur statistik yang digunakan untuk 

membedakan kondisi bearing normal dan abnormal? 
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3. Bagaimana kinerja algoritma k-Nearest Neighbor (k-NN) dalam 

mengklasifikasikan kondisi bearing mesin? 

4. Bagaimana hasil klasifikasi kondisi bearing dapat dimanfaatkan 

sebagai pendukung pengambilan keputusan pemeliharaan alat berat? 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat beberapa pertanyaan penelitian yang 

diajukan, diantaranya sebagai berikut: 

1. Bagaimana perbedaan karakteristik sinyal getaran bearing normal 

dan bearing abnormal? 

2. Bagaimana karakteristik fitur statistik pada kondisi bearing normal 

dan abnormal? 

3. Bagaimana tingkat akurasi algoritma k-NN dalam 

mengklasifikasikan kondisi bearing? 

4. Bagaimana hasil klasifikasi dapat mendukung pemeliharaan alat 

berat? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis karakteristik sinyal getaran pada bearing mesin dalam 

kondisi normal dan abnormal. 

2. Menganalisis karakteristik fitur statistik yang digunakan dalam 

proses klasifikasi kondisi bearing. 

3. Menerapkan dan mengevaluasi kinerja algoritma k-Nearest 

Neighbor (k-NN) dalam mengklasifikasikan kondisi bearing dengan 

berbasis Python. 

4. Mengkaji pemanfaatan hasil klasifikasi kondisi bearing sebagai 

pendukung sistem pemeliharaan alat berat. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1.5.1 Manfaat Akademis 

1. Menambah referensi ilmiah mengenai analisis karakteristik 

sinyal getaran bearing pada domain waktu dan domain 

frekuensi serta penerapan Machine Learning untuk klasifikasi 

kondisi bearing. 

2. Menjadi acuan untuk penelitian di masa yang akan datang 

yang berhubungan dengan pengamatan kondisi bearing. 

1.5.2 Manfaat Praktis 

1. Memberikan alternatif metode identifikasi kondisi bearing 

berbasis analisis getaran dan Machine Learning sebagai 

pendukung kegiatan Condition monitoring. 

2. Membantu mendeteksi dini kondisi abnormal pada bearing. 

1.6 Batasan Penelitian 

Agar tetap terfokus pada penelitian dan mencegah pembahasan yang 

terlalu luas, penelitian ini akan dibatasi pada beberapa hal berikut: 

1. Penelitian ini memanfaatkan data getaran dari bearing yang diambil 

dari dataset publik Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

[5]. 

2. Kondisi bearing yang digunakan terdiri atas bearing normal dan 

bearing yang mengalami kerusakan pada lintasan dalam (inner race 

fault) berdasarkan label yang tersedia pada Paderborn University 

Bearing Dataset (PUBD) [5]. 

3. Sinyal getaran yang digunakan berasal dari kanal sensor vibration_1 

pada dataset PUBD.  

4. Fokus utama penelitian ini adalah mengklasifikasikan kondisi 

bearing berdasarkan karakteristik sinyal getaran tanpa membahas 

analisis umur sisa komponen (Remaining Useful Life/RUL). 
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5. Penelitian ini tidak membahas aspek perancangan perangkat keras, 

pemasangan sensor, atau implementasi sistem pemantauan secara 

langsung pada alat berat. 

6. Penelitian ini merupakan studi awal (proof of concept) penerapan 

Machine Learning untuk mendukung Condition monitoring dan 

Condition-Based Maintenance (CBM). Pengembangan menuju 

sistem Predictive Maintenance secara penuh berada di luar ruang 

lingkup penelitian ini. 

Penelitian ini berfokus pada pengembangan model klasifikasi kondisi 

bearing berdasarkan data getaran yang telah diberi label. Model yang 

dihasilkan ditujukan sebagai alat bantu dalam proses pengambilan keputusan 

pemeliharaan berdasarkan kondisi komponen dan tidak dimaksudkan untuk 

menggantikan proses diagnosis teknis yang dilakukan oleh tenaga 

pemeliharaan. 

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Penulisan skripsi ini disusun dengan sistematika penulisan skripsi 

sebagai berikut: 

1. BAB I: PENDAHULUAN 

Bab ini memberikan gambaran umum dari penelitian, yang 

meliputi latar belakang penelitian, rumusan masalah penelitian, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan 

masalah dan sistematika penulisan skripsi yang akan digunakan.  

2. BAB II: TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menguraikan landasan teori yang digunakan selama 

penelitian, kajian literatur, dan kerangka pemikiran penelitian. 

3. BAB III: METODE PENELITIAN 

Bab ini menyajikan secara rinci tentang jenis penelitian, objek 

penelitian, sumber data penelitian, serta metode yang digunakan 

dalam pengumpulan data dan analisis data. 

4. BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
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Bagian ini mengandung hasil dari penelitian yang telah 

dilakukan, dilengkapi dengan analisis terhadap hasil yang didapat, 

yang kemudian dihubungkan dengan topik penelitian yang dibahas. 

5. BAB V: PENUTUP 

Bagian ini menyampaikan kesimpulan yang dirangkum dari 

hasil penelitian, serta memberikan rekomendasi yang relevan 

berdasarkan temuan dari penelitian tersebut. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Hasil penelitian yang dilakukan mengenai klasifikasi kondisi bearing 

dengan menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT) dan algoritma 

k-Nearest Neighbor (k-NN) telah menghasilkan beberapa kesimpulan yang 

dapat menjawab rumusan masalah, pertanyaan penelitian, dan tujuan 

penelitian: 

1. Berdasarkan hasil analisis pada domain waktu dan domain frekuensi, 

sinyal getaran bearing normal dan inner race fault menunjukkan 

karakteristik yang berbeda. Pada domain waktu, bearing inner race 

fault memiliki fluktuasi amplitudo yang lebih besar dibandingkan 

bearing normal, sedangkan pada domain frekuensi hasil 

transformasi FFT menunjukkan perbedaan distribusi spektrum 

frekuensi antara kedua kondisi. Perbedaan tersebut menunjukkan 

bahwa sinyal getaran mampu merepresentasikan kondisi bearing 

sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam proses identifikasi 

kerusakan. 

2. Hasil ekstraksi fitur statistik menunjukkan bahwa mean, standard 

deviation, RMS, peak, dan kurtosis mampu merepresentasikan 

karakteristik sinyal getaran dalam bentuk parameter numerik. Nilai 

standard deviation dan RMS cenderung lebih tinggi pada kelompok 

inner race fault, sedangkan mean, peak, dan kurtosis menunjukkan 

karakteristik yang bervariasi pada masing-masing kelas. Kombinasi 

kelima fitur tersebut mampu memberikan informasi yang saling 

melengkapi dalam membedakan kondisi bearing normal dan inner 

race fault.
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3. Algoritma k-Nearest Neighbor (k-NN) berhasil diterapkan untuk 

mengklasifikasikan kondisi bearing berdasarkan lima fitur statistik 

hasil ekstraksi. Berdasarkan proses evaluasi diperoleh model terbaik 

pada K = 19 dengan nilai accuracy sebesar 81,00%. Hasil evaluasi 

menggunakan confusion matrix dan classification report 

menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan yang baik dalam 

membedakan kondisi bearing normal dan inner race fault, meskipun 

masih terdapat sejumlah kesalahan klasifikasi pada beberapa data 

uji. 

4. Hasil klasifikasi kondisi bearing memiliki potensi untuk 

dimanfaatkan sebagai informasi pendukung dalam penerapan 

Condition-Based Maintenance (CBM) melalui kegiatan condition 

monitoring. Informasi kondisi bearing dapat digunakan sebagai 

dasar dalam menentukan prioritas inspeksi maupun tindakan 

pemeliharaan berdasarkan kondisi aktual komponen. Namun 

demikian, implementasi pada lingkungan industri masih 

memerlukan proses validasi menggunakan data operasional aktual 

agar keandalan model dapat dievaluasi pada berbagai kondisi kerja. 

5.2 Saran  

Berdasarkan temuan dari penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa 

rekomendasi yang bisa dipertimbangkan untuk pengembangan penelitian di 

masa depan, yaitu sebagai berikut: 

1. Penelitian berikutnya disarankan untuk menggunakan dataset dari 

situasi operasi industri atau alat berat yang nyata supaya model bisa 

diuji di lingkungan dengan tingkat noise dan variasi operasional 

yang lebih rumit dibandingkan dengan data dari laboratorium. 

2. Penelitian dapat diperluas dengan menambahkan variasi jenis 

kerusakan pada bearing, seperti pada outer race fault, ball fault, atau 

kombinasi dari beberapa jenis kerusakan tersebut untuk 
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meningkatkan kemampuan model dalam mendiagnosis berbagai 

kondisi bearing. 

3. Jika menggunakan data bearing yang lebih banyak maka 

pengembangan metode untuk ekstraksi fitur bisa dilakukan dengan 

menambah tipe fitur lainnya, baik pada domain waktu, frekuensi, 

atau kombinasi keduanya yang lebih representatif serta penggunaan 

metode pembagian data training dan testing yang lebih sesuai, 

sehingga bisa mendapatkan informasi yang lebih lengkap tentang 

kondisi getaran bearing agar nantinya tingkat akurasi model 

machine learning bisa lebih tinggi. 

4. Penelitian di masa depan sebaiknya membandingkan kinerja 

algoritma k-NN dengan algoritma pada metode Machine Learning 

lain seperti Support Vector Machine, Random Forest, Artificial 

Neural Network, dan Deep Learning untuk mengetahui metode 

mana yang paling efisien dalam mengklasifikasikan kondisi bearing. 

5. Sistem yang dibuat dalam penelitian ini bisa dikombinasikan dengan 

sistem monitoring kondisi mesin secara langsung sehingga hasil 

klasifikasi dapat digunakan segera untuk mendukung pengambilan 

keputusan dalam pemeliharaan berbasis Condition-Based 

Maintenance dan Predictive Maintenance pada alat berat atau mesin 

industri. 

6. Penelitian selanjutnya juga dapat meneliti pengaruh variasi pada 

ukuran segmentasi, parameter FFT, dan nilai K pada algoritma k-NN 

terhadap kinerja klasifikasi agar didapatkan konfigurasi sistem yang 

lebih optimal untuk diterapkan di industri. 

7. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan analisis 

temperatur (temperature monitoring) pada bearing sebagai 

parameter pendukung selain sinyal getaran. Kombinasi kedua 

parameter tersebut diharapkan dapat meningkatkan akurasi deteksi 



89 

 

 

 

dini kerusakan serta mendukung pengembangan sistem predictive 

maintenance yang lebih andal.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Data Sinyal Getaran Mentah Bearing Normal 1 

 Parameter Keterangan 

Dataset Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

Nama File N15_M07_F10_K001_1.mat 

Kondisi Bearing Normal 

Kode Bearing K001 

Kecepatan Putar 1500 rpm (N15) 

Torsi 0,7 Nm (M07) 

Gaya Radial 1000 N (F10) 

Jenis Data Sinyal getaran mentah (raw vibration signal) 

    

Titik Data Amplitudo Getaran 

1 -0,048828125 

2 0,216674805 

3 0,234985351 

4 0,390625 

5 0,003051758 

6 -0,26550293 

7 -0,143432617 

8 -0,094604492 

9 0,094604492 

10 0,015258789 

… … 

90 1,028442382 

91 0,354003906 

92 -0,100708008 

93 -0,100708008 

94 -0,680541992 

95 -0,299072265 

96 -0,006103516 

97 -0,088500977 

98 -0,305175781 

99 0,088500977 

100 0,216674805 

… … 
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Lampiran 2 Data Sinyal Getaran Mentah Bearing Normal 2 

Parameter Keterangan 

Dataset Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

Nama File N15_M07_F10_K002_1.mat 

Kondisi Bearing Normal 

Kode Bearing K002 

Kecepatan Putar 1500 rpm (N15) 

Torsi 0,7 Nm (M07) 

Gaya Radial 1000 N (F10) 

Jenis Data Sinyal getaran mentah (raw vibration signal) 

    

Titik Data Amplitudo Getaran 

1 0,091552734 

2 -0,018310547 

3 -0,064086914 

4 -0,094604492 

5 -0,054931641 

6 -0,030517578 

7 -0,042724609 

8 -0,09765625 

9 -0,131225586 

10 -0,22277832 

… … 

91 -0,103759766 

92 -0,106811523 

93 0,064086914 

94 -0,061035156 

95 -0,021362305 

96 -0,076293945 

97 -0,109863281 

98 -0,048828125 

99 0,024414062 

100 0,039672852 

… … 
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Lampiran 3 Data Sinyal Getaran Mentah Bearing Normal 3 

Parameter Keterangan 

Dataset Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

Nama File N15_M07_F10_K003_1.mat 

Kondisi Bearing Normal 

Kode Bearing K003 

Kecepatan Putar 1500 rpm (N15) 

Torsi 0,7 Nm (M07) 

Gaya Radial 1000 N (F10) 

Jenis Data Sinyal getaran mentah (raw vibration signal) 

    

Titik Data Amplitudo Getaran 

1 0,103759766 

2 0,280761719 

3 -0,177001953 

4 -0,234985351 

5 -0,247192383 

6 0,036621094 

7 -0,082397461 

8 0,064086914 

9 0,122070312 

10 0,34790039 

… … 

91 -0,253295898 

92 -0,311279297 

93 -0,299072265 

94 -0,363159179 

95 -0,015258789 

96 0,302124023 

97 0,061035156 

98 -0,213623047 

99 0,045776367 

100 0,109863281 

… … 
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Lampiran 4 Data Sinyal Getaran Mentah Bearing Abnormal 1 

Parameter Keterangan 

Dataset Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

Nama File N15_M07_F10_KI01_1.mat 

Kondisi Bearing Inner Race Fault 

Kode Bearing KI01 

Kecepatan Putar 1500 rpm (N15) 

Torsi 0,7 Nm (M07) 

Gaya Radial 1000 N (F10) 

Jenis Data Sinyal getaran mentah (raw vibration signal) 

    

Titik Data Amplitudo Getaran 

1 -0,204467773 

2 -0,183105469 

3 -0,180053711 

4 -0,268554687 

5 -0,219726562 

6 -0,158691406 

7 -0,024414062 

8 -0,033569336 

9 -0,024414062 

10 -0,012207031 

… … 

90 0,048828125 

91 -0,103759766 

92 -0,26550293 

93 -0,332641601 

94 -0,259399414 

95 -0,170898437 

96 -0,042724609 

97 -0,164794922 

98 -0,262451172 

99 -0,305175781 

100 -0,247192383 

… … 
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Lampiran 5 Data Sinyal Getaran Mentah Bearing Abnormal 2 

Parameter Keterangan 

Dataset Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

Nama File N15_M07_F10_KI03_1.mat 

Kondisi Bearing Inner Race Fault 

Kode Bearing KI03 

Kecepatan Putar 1500 rpm (N15) 

Torsi 0,7 Nm (M07) 

Gaya Radial 1000 N (F10) 

Jenis Data Sinyal getaran mentah (raw vibration signal) 

    

Titik Data Amplitudo Getaran 

1 0,234985351 

2 0,173950195 

3 -0,064086914 

4 -0,34790039 

5 -0,433349609 

6 -0,238037109 

7 0,073242187 

8 0,296020508 

9 0,277709961 

10 0,12512207 

… … 

91 0,421142578 

92 0,466918945 

93 0,305175781 

94 -0,003051758 

95 -0,247192383 

96 -0,189208984 

97 0,003051758 

98 0,213623047 

99 0,244140625 

100 0,045776367 

… … 
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Lampiran 6 Data Sinyal Getaran Mentah Bearing Abnormal 3 

Parameter Keterangan 

Dataset Paderborn University Bearing Dataset (PUBD) 

Nama File N15_M07_F10_KI05_1.mat 

Kondisi Bearing Inner Race Fault 

Kode Bearing KI05 

Kecepatan Putar 1500 rpm (N15) 

Torsi 0,7 Nm (M07) 

Gaya Radial 1000 N (F10) 

Jenis Data Sinyal getaran mentah (raw vibration signal) 

    

Titik Data Amplitudo Getaran 

1 -0,045776367 

2 -0,024414062 

3 -0,131225586 

4 -0,299072265 

5 -0,34790039 

6 -0,344848633 

7 -0,393676758 

8 -0,149536133 

9 -0,180053711 

10 -0,082397461 

… … 

91 -0,439453125 

92 -0,234985351 

93 -0,161743164 

94 -0,189208984 

95 -0,045776367 

96 -0,314331054 

97 -0,399780273 

98 -0,408935547 

99 -0,588989257 

100 -0,460815429 

… … 

 

 

 



100 

 

 

 

Lampiran 7 Source Code Phyton Untuk Klasifikasi  

 

# ===============================================

====== 

# CELL 1 : IMPORT LIBRARY 

# ===============================================

====== 

 

import os 

import glob 

import warnings 

import NumPy as np 

import Pandas as pd 

import SciPy.io as sio 

import Matplotlib.pyplot as plt 

 

from SciPy.fft import fft 

from SciPy.stats import kurtosis 

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier 

from sklearn.metrics import ( 

    accuracy_score, 

    confusion_matrix, 

    classification_report 

) 

from sklearn.model_selection import GroupShuffleSplit 

warnings.filterwarnings("ignore") 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 2 : KONFIGURASI DATASET 

# ===============================================

====== 

 

ROOT = r"D:\RIZKI\Semester 8\SKRIPSIIII\PUBD Dataset" 

# Normal = 0 

# Inner race = 1 

BEARINGS = { 

    "K001":0, 

    "K002":0, 

    "K003":0, 

    "KI01":1, 

    "KI03":1, 

    "KI05":1 

} 
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# ===============================================

====== 

# CELL 3 : LOAD VIBRATION SIGNAL 

# ===============================================

====== 

 

def load_vibration(filepath): 

    data = sio.loadmat(filepath) 

    key = [k for k in data.keys() if not k.startswith("__")][0] 

    sample = data[key] 

    Y = sample["Y"][0,0] 

    signals = Y[0] 

 

    for sig in signals: 

        if str(sig["Name"][0]) == "vibration_1": 

            vibration = sig["Data"][0].flatten() 

            return vibration[:256000] 

    raise ValueError("vibration_1 tidak ditemukan") 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 4 : LOAD SELURUH DATASET 

# ===============================================

====== 

 

signals = [] 

labels = [] 

groups = [] 

filenames = [] 

 

for bearing,label in BEARINGS.items(): 

    folder = os.path.join(ROOT,bearing) 

    files = sorted( 

        glob.glob( 

            os.path.join(folder,"N15_M07_F10*.mat") 

        ) 

    ) 

    print(f"{bearing} : {len(files)} files") 

    for file in files: 

        vibration = load_vibration(file) 

        signals.append(vibration) 

        labels.append(label) 

        groups.append(bearing) 

        filenames.append(os.path.basename(file)) 



102 

 

 

 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 5 : VALIDASI DATASET 

# ===============================================

====== 

 

print("="*40) 

print("Jumlah File :",len(signals)) 

print("Jumlah Label :",len(labels)) 

print("Jumlah Bearing :",len(groups)) 

print("="*40) 

 

df = pd.Dataframe({ 

 

    "Bearing":groups, 

    "Label":labels, 

    "File":filenames 

}) 

 

df.groupby("Bearing").count() 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 7 : VALIDASI PANJANG SINYAL 

# ===============================================

====== 

 

lengths = [len(s) for s in signals] 

print("Jumlah sinyal :", len(lengths)) 

print("Panjang minimum :", min(lengths)) 

print("Panjang maksimum :", max(lengths)) 

print("Panjang rata-rata :", np.mean(lengths)) 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 8 : SEGMENTASI SINYAL 

# ===============================================

====== 

 

WINDOW_SIZE = 1024 

def segment_signal(signal, window_size=1024): 

    n_segment = len(signal) // window_size 

    signal = signal[:n_segment*window_size] 

    segments = signal.reshape(n_segment,window_size) 
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    return segments 

 

segments = segment_signal(signals[0]) 

print(segments.shape) 

(250, 1024) 

all_segments = [] 

segment_labels = [] 

segment_groups = [] 

 

for signal,label,group in zip(signals,labels,groups): 

    seg = segment_signal(signal) 

    all_segments.extend(seg) 

    segment_labels.extend([label]*len(seg)) 

    segment_groups.extend([group]*len(seg)) 

    print("Jumlah Segmen :",len(all_segments)) 

print("Jumlah Label :",len(segment_labels)) 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 10 : FEATURE EXTRACTION (TIME DOMAIN) 

# ===============================================

====== 

 

from SciPy.stats import kurtosis 

import NumPy as np 

def extract_features(segment): 

    mean = np.mean(segment) 

     std = np.std(segment) 

    rms = np.sqrt(np.mean(segment**2)) 

    peak = np.max(np.abs(segment)) 

    kurt = kurtosis(segment, fisher=False) 

 

    return [ 

        mean, 

        std, 

        rms, 

        peak, 

        kurt 

    ] 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 11 : EKSTRAKSI FITUR 

# ===============================================

====== 
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feature_data = [] 

feature_labels = [] 

feature_groups = [] 

 

for segment,label,group in zip( 

    all_segments, 

    segment_labels, 

    segment_groups 

): 

 

    feature = extract_features(segment) 

    feature_data.append(feature) 

    feature_labels.append(label) 

    feature_groups.append(group) 

 

feature_df = pd.Dataframe( 

    feature_data, 

    columns=[ 

        "Mean", 

        "Std", 

        "RMS", 

        "Peak", 

        "Kurtosis" 

    ] 

) 

 

feature_df["Label"] = feature_labels 

feature_df["Bearing"] = feature_groups 

feature_df.head() 

 

print(feature_df.shape) 

 

feature_df.describe() 

 

feature_sample = ( 

    feature_df 

    .groupby("Bearing", as_index=False) 

    .first() 

    .sort_values(by=["Label", "Bearing"]) 

) 

 

feature_sample = feature_sample[ 

    [ 

        "Bearing", 
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        "Mean", 

        "Std", 

        "RMS", 

        "Peak", 

        "Kurtosis", 

        "Label" 

    ] 

] 

feature_sample 

 

feature_df["Label"].value_counts() 

Label 

0    15000 

1    15000 

Name: count, dtype: int64 

feature_df["Bearing"].value_counts() 

Bearing 

K001    5000 

K002    5000 

K003    5000 

KI01    5000 

KI03    5000 

KI05    5000 

Name: count, dtype: int64 

feature_df.groupby("Label")[ 

    ["Mean","Std","RMS","Peak","Kurtosis"] 

].mean() 

 

# ===============================================

====== 

# CELL 16 : MENYIAPKAN DATASET 

# ===============================================

====== 

 

X = feature_df[ 

    ["Mean","Std","RMS","Peak","Kurtosis"] 

].values 

y = feature_df["Label"].values 

groups = feature_df["Bearing"].values 

print(X.shape) 

print(y.shape) 

print(groups.shape) 

 

# ===============================================

====== 
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# VALIDASI PIPELINE 

# ===============================================

====== 

 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

X = feature_df[ 

    ["Mean","Std","RMS","Peak","Kurtosis"] 

].values 

y = feature_df["Label"].values 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split( 

    X, 

    y, 

    test_size=0.2, 

    random_state=42, 

    stratify=y 

) 

scaler = StandardScaler() 

X_train = scaler.fit_transform(X_train) 

X_test = scaler.transform(X_test) 

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier 

from sklearn.metrics import accuracy_score 

k_values = [1,3,5,7,9,11,13,15,17,19] 

 

accuracy = [] 

 

for k in k_values: 

    model = KNeighborsClassifier( 

        n_neighbors=k 

    ) 

    model.fit(X_train,y_train) 

    pred = model.predict(X_test) 

    acc = accuracy_score(y_test,pred) 

    accuracy.append(acc) 

    print(k,acc) 

best_k = k_values[np.argmax(accuracy)] 

 

print(best_k) 

 

model = KNeighborsClassifier( 

    n_neighbors=best_k 

) 

model.fit(X_train,y_train) 

prediction = model.predict(X_test) 

from sklearn.metrics import confusion_matrix 
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cm = confusion_matrix( 

    y_test, 

    prediction 

) 

print(cm) 

from sklearn.metrics import classification_report 

print( 

classification_report( 

y_test, 

prediction, 

target_names=[ 

"Normal", 

"Inner race fault" 

] 

) 

) 
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Lampiran 8 Source Code Phyton Analasisis Karakteristik Sinyal Getaran 

import os 

import NumPy as np 

import SciPy.io as sio 

import Matplotlib.pyplot as plt 

 

from SciPy.stats import kurtosis 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier 

from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix, classification_re

port 

 

# ===================================== 

# PARAMETER PENELITIAN 

# ===================================== 

DATASET_PATH = r"D:/RIZKI/Semester 8/SKRIPSIIII/PUBD Dataset" 

FS = 64000          # Sampling Frequency 

WINDOW_SIZE = 1024 

def load_vibration(filepath): 

    mat = sio.loadmat(filepath) 

    key = [k for k in mat.keys() if not k.startswith("__")][0] 

    record = mat[key][0,0] 

    signal = record["Y"][0,6]["Data"].flatten() 

    return signal 

from collections import defaultdict 

all_signals = defaultdict(list) 

bearing_list = [ 

    "K001", 

    "K002", 

    "K003", 

    "KI01", 

    "KI03", 

    "KI05" 

] 

for bearing in bearing_list: 

    folder = os.path.join(DATASET_PATH,bearing) 

    files = sorted([ 

        f for f in os.listdir(folder) 

        if f.endswith(".mat") 

    ]) 

    for file in files: 

        filepath = os.path.join(folder,file) 

        signal = load_vibration(filepath) 
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        all_signals[bearing].append(signal) 

print("Dataset berhasil dibaca") 

for b in bearing_list: 

    print(b,len(all_signals[b])) 

def plot_time_domain(bearing): 

    signals = np.array([ 

        s[:WINDOW_SIZE] 

        for s in all_signals[bearing] 

    ]) 

    mean_signal = signals.mean(axis=0) 

    std_signal = signals.std(axis=0) 

    x = np.arange(WINDOW_SIZE) 

    plt.figure(figsize=(12,5)) 

    plt.plot( 

        x, 

        mean_signal, 

        linewidth=2, 

        label="Average Signal" 

    ) 

    plt.fill_between( 

        x, 

        mean_signal-std_signal, 

        mean_signal+std_signal, 

        alpha=0.3, 

        label="±1 SD" 

    ) 

    plt.title(f"Time domain Signal - {bearing}") 

    plt.xlabel("Sample") 

    plt.ylabel("Amplitude") 

    plt.grid(True) 

    plt.legend() 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

for bearing in bearing_list: 

    plot_time_domain(bearing) 

def calculate_fft(signal): 

    signal = signal[:WINDOW_SIZE] 

    fft_result = np.fft.rfft(signal) 

    magnitude = np.abs(fft_result) / WINDOW_SIZE 

    frequency = np.fft.rfftfreq( 

        WINDOW_SIZE, 

        d=1/FS 

    ) 

    return frequency, magnitude 

def plot_fft(bearing): 
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    fft_all = [] 

    for signal in all_signals[bearing]: 

        freq, mag = calculate_fft(signal) 

        fft_all.append(mag) 

    fft_all = np.array(fft_all) 

    mean_fft = fft_all.mean(axis=0) 

    std_fft = fft_all.std(axis=0) 

    plt.figure(figsize=(12,5)) 

    plt.plot( 

        freq, 

        mean_fft, 

        linewidth=2, 

        label="Average FFT" 

    ) 

    plt.fill_between( 

        freq, 

        mean_fft-std_fft, 

        mean_fft+std_fft, 

        alpha=0.30, 

        label="±1 SD" 

    ) 

    plt.xlim(0,10000) 

    plt.xlabel("Frequency (Hz)") 

    plt.ylabel("Magnitude") 

    plt.title(f"FFT Spectrum - {bearing}") 

    plt.grid(True) 

    plt.legend() 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

for bearing in bearing_list: 

    plot_fft(bearing) 

# ============================================ 

# Mean Time Signal Tiap Bearing 

# ============================================ 

 

bearing_mean_signal = {} 

for bearing in bearing_list: 

    signals = np.array([ 

        signal[:WINDOW_SIZE] 

        for signal in all_signals[bearing] 

    ]) 

    bearing_mean_signal[bearing] = np.mean( 

        signals, 

        axis=0 

    ) 
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normal_mean = np.mean( 

    [ 

        bearing_mean_signal["K001"], 

        bearing_mean_signal["K002"], 

        bearing_mean_signal["K003"] 

    ], 

    axis=0 

) 

fault_mean = np.mean( 

    [ 

        bearing_mean_signal["KI01"], 

        bearing_mean_signal["KI03"], 

        bearing_mean_signal["KI05"] 

    ], 

    axis=0 

) 

x = np.arange(WINDOW_SIZE) 

plt.figure(figsize=(12,5)) 

plt.plot( 

    x, 

    normal_mean, 

    linewidth=2.5, 

    label="Normal" 

) 

plt.plot( 

    x, 

    fault_mean, 

    linewidth=2.5, 

    label="Abnormal (Inner race fault)" 

) 

plt.xlabel("Sample") 

plt.ylabel("Amplitude") 

plt.title( 

    "Perbandingan Rata - Rata Sinyal Getaran Domain Waktu " 

) 

plt.grid(True) 

plt.legend() 

plt.tight_layout() 

plt.show() 

bearing_mean_fft = {} 

freq = None 

for bearing in bearing_list: 

    fft_all = [] 

    for signal in all_signals[bearing]: 

        freq, mag = calculate_fft(signal) 
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        fft_all.append(mag) 

    fft_all = np.array(fft_all) 

    bearing_mean_fft[bearing] = np.mean( 

        fft_all, 

        axis=0 

    ) 

normal_fft = np.mean( 

    [ 

        bearing_mean_fft["K001"], 

        bearing_mean_fft["K002"], 

        bearing_mean_fft["K003"] 

    ], 

    axis=0 

) 

fault_fft = np.mean( 

    [ 

        bearing_mean_fft["KI01"], 

        bearing_mean_fft["KI03"], 

        bearing_mean_fft["KI05"] 

    ], 

    axis=0 

) 

plt.figure(figsize=(12,5)) 

plt.plot( 

    freq, 

    normal_fft, 

    linewidth=2.5, 

    label="Normal" 

) 

plt.plot( 

    freq, 

    fault_fft, 

    linewidth=2.5, 

    label="Abnormal (Inner race fault)" 

) 

plt.xlabel("Frequency (Hz)") 

plt.ylabel("Magnitude") 

plt.title( 

    "Perbandingan Rata - Rata Sinyal Getaran Setelah FFT" 

) 

plt.xlim(0,10000) 

plt.grid(True) 

plt.legend() 

plt.tight_layout() 

plt.show() 
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