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Abstract _ Careful placement and selection of sensors is the key to accurate motorbike monitoring. This research 

aims to develop an optimal sound sensor placement strategy for monitoring the condition of induction motor 

bearing elements. Sensor placement will affect monitoring accuracy. The nature of sound signals is that they 

easily overlap with surrounding sounds. Different placement of sound sensors will provide opportunities for non-

motor sounds to overlap. The bearing condition monitoring system was developed in real time by processing 

sound signals using fast Fourier transform (FFT). The sensor placement strategy needs to be taken into account 

so that monitoring results obtain high accuracy. The honestly significant difference (HSD) approach is a test 

used to determine the best sensor placement. Tests were carried out with variations in the placement of sound 

sensor distances and different levels of bearing damage. The results of the research are the best sensor placement 

at a distance of 110 cm from the motor body with a detection accuracy of 94.14%. 
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Abstrak_ Penempatan dan pemilihan sensor yang tepatmerupakan kunci monitoring motor yang akurat. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan strategi penempatan sensor suara yang optimal untuk monitoring 

kondisi element bearing motor induksi. Penempatan sensor akan mempengaruhi akurasi monitoring. Sifat sinyal 

suara adalah mudah ber-overlapping dengan suara sekitar. Penempatan sensor suara yang berbeda akan 

memberikan peluang suara non-motor untuk ber-overlapping. Sistem monitoring kondisi bearing dikembangkan 

secara realtime   dengan pengolahan sinyal suara menggunakan fast fourier transform (FFT). Strategi 

penempatan sensor perlu diperhitungkan agar hasil monitoring mendapatkan keakuratan yang tinggi. Pendekatan 

honestly significant difference (HSD) merupakan uji yang digunakan untuk menentukan penempatan sensor 

terbaik. Pengujian dilakukan dengan variasi penempatan jarak sensor suara dan tingkat kerusakan bearing yang 

berbeda. Hasil penelitian adalah penempatan sensor terbaik pada jarak 110 cm dari badan motor dengan akurasi 

deteksi sebesar 94.14%.  

 

Kata Kunci: Bearing; FFT; spectrum; honestly significant difference 
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I. INTRODUCTION 

Motor induksi adalah mesin listrik yang 

mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. 

Motor induksi biasanya banyak digunakan di industri 

karena handal, konstruksinya sederhana, 

perawatannya mudah dan berharga murah [1]. Di 

industri motor induksi digunakan sebagai penggerak 

utama dan berperan sangat penting. Untuk 

mempertahankan kontinuitas produksi industri, maka 

motor induksi harus terjaga kehandalannya agar 

terhindar dari kerusakan [2]. Ketika motor induksi 

beroperasi dalam waktu yang lama maka akan 

mengalami kerusakan. Kerusakan motor induksi 

terdapat beberapa kategori yaitu : kerusakan elektrik 

(tegangan, arus, dan grounding tidak normal), 

kerusakan mekanik (patahnya poros rotor dan 

kerusakan bearing), dan kerusakan pengaruh 

eksternal (suhu dan kelembaban lingkungan sekitar) 

[3]. Kerusakan yang sangat berpengaruh pada motor 

induksi adalah kerusakan bearing [4]. Kerusakan 

bearing disebabkan kurang pelumasan, korosi, aus, 

dan kelebihan beban. Kerusakan bearing motor 

induksi bisa menyebabkan terjadinya getaran, 

kebisingan, peningkatan suhu, dan munculnya bunga 

api yang nantinya akan menyebabkan kerusakan yang 

merambat pada elemen motor induksi yang lain [5][6]. 

Untuk menghidari dampak tersebut diperlukan sistem 

monitoring kondisi motor [7]. 

Monitoring kondisi motor bertujuan  menjaga 

keandalan, menekan biaya perawatan, tindakan 

perawatan tepat waktu, dan pencegahan kerusakan 

yang parah [8]. Monitoring kondisi motor dapat 

dilakukan dengan teknik invasive dan non-invasive. 

Teknik invasive memerlukan sensor yang 

ditempatkan pada elemen mesin sedangkan teknik 

non-invasive tidak memerlukan kontak langsung 

dengan elemen mesin [9]. Motor Current Signature 

Analysis (MCSA) adalah teknik monitoring berbasis 

data arus stator motor [10] [11]. MCSA banyak 

dikembangkan oleh peniliti karena dinilai sinyal arus 

tidak mudah terkontaminasi sinyal lain, namun MCSA 

hanya handal digunakan untuk memonitoring elemen 

motor yang teraliri arus (rotor dan stator) [12]. Motor 

Vibration Signature Analysis (MVSA) adalah teknik 

monitoring non invasive berdasarkan data getaran 

motor. MVSA memiliki keunggulan yaitu tidak 

memerlukan kontak langsung dengan bagian motor 

yang akan dimonitoring [13]. MVSA mempunyai 

kelemahan yaitu memerlukan sensor getaran dengan 

permukaan yang kecil untuk mendapatkan akurasi 

tinggi dan berharga mahal. Monitoring teknik non 

invasive yang lain adalah berbasis data thermal 

(suhu). Keunggulan dari monitoring tersebut dapat 

terbilang sederhana, namun disisi lain jika terjadi 

kesalahan pengambilan data, sensor membutuhkan 

waktu cukup lama untuk pengambilan data berikutnya 

[14] [15]. Monitoring menggunakan sinyal suara 

merupakan salah satu teknik non-invasive yang 

memerlukan biaya relatif murah. Kelemahan teknik 

ini yaitu noise external atau suara non- mesin dapat 

dengan mudah tertangkap sensor [16]. Penempatan 

sensor suara memberikan pengaruh sensitivitas 

sehingga mempengaruhi akurasi hasil monitoring 

[17]. Strategi penempatan sensor perlu diteliti agar 

mendapatkan proses diagnostic dan prognostic yang 

tepat. 

Penelitian ini akan membahas monitoring kondisi 

bearing berdasarkan sinyal suara dengan 

pengembangan strategi penempatan sensor yang 

optimal. Mengingat suara mudah overlapping dengan 

suara dari sumber lain, maka pada penelitian diuji 

pengaruh penempatan sensor terhadap akurasi 

monitoring. Pengujian dengan variasi penempatan 

sensor dimaksudkan untuk memberikan peluang noise 

suara sekitar ber-overlapping dengan suara motor uji. 

Penelitian ini akan melakukan pengujian terhadap 

bearing. Monitoring dan diagnosis dilakukan secara 

realtime menggunakan raspberry dengan algoritma 

pemprosesan sinyal suara menggunakan fast fourier 

transform (FFT). Strategi penempatan sensor dengan 

akurasi yang tinggi diuji dengan Honestly Significant 

Difference (HSD) yang sebelum data akurasi 

monitoring melewati uji Completely Randomized 

Design (CRD). Signifikansi hasil penelitian adalah 

sistem monitoring yang dikembangkan dilakukan 

secara realtime sehingga tidak memerlukan waktu 

dalam proses diagnosis dan strategi penempatan sensor 

suara yang tepat memberikan kontribusi akurasi 

monitoring yang tinggi. 

 

II. METHODS 

2.1. Konfigurasi Sistem 

 

Sistem monitoring kondisi motor dengan 

pengembangan strategi penempatan sensor yang 

optimal dikembangkan pada penelitian ini. Gambar 1 

menunjukkan langkah proses monitoring kondisi 

bearing dengan pengembangan strategi penempatan 

sensor. Konfigurasi sistem monitoring memerlukan 

beberapa peralatan penunjang yaitu motor induksi 3 
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fasa, mikrofon, Raspberry Pi dengan program python, 

sensor suara, dan LCD display untuk menampilkan 

grafik dan hasil monitoring. Gambar 2 menunjukkan 

konfigurasi sistem monitoring motor. Bearing 

merupakan objek yang diteliti, dimana elemen bearing 

yang dimonitoring adalah outer-race, inner-race, dan 

ball bearing. Penempatan sensor merupakan variabel 

perlakuan yang mempengaruhi akurasi monitoring. 

Perlakuan penempatan sensor suara adalah jarak 10 

cm, 60 cm, 110 cm, 160 cm, dan 210 cm yang diukur 

dari badan motor. Microphone sebagai sensor suara 

akan merecord suara motor saat beroperasi. Kemudian 

sinyal suara tersebut akan diolah untuk proses 

diagnosis kondisi bearing yang terpusat pada 

Raspberry Pi dan hasil monitoring akan ditampilkan 

pada LCD display. 

 

[Figure 1 about here.] 
 

[Figure 2 about here.] 
 

 

2.2. Frekuensi Bearing 

 

Disaat bearing bekerja pada kondisi rusak maka 

akan menimbulkan impuls yang periodic pada 

frekuensi tertentu. Impuls tersebut dapat dikata sebagai 

characteristic defect frequencies. Bearing terdiri dari 

inner race bearing, outer race bearing, cage dan ball 

bearing. Perubahan kecepatan putar rotor dapat 

mempengaruhi karakteristik frekuensi bearing. 

Persamaan (1)-(3) adalah perhitungan frekuensi 

elemen bearing  dimana 𝑁𝑏 merupakan jumlah ball, 

𝑛𝑚 adalah kecepatan putar, 𝑑𝑏 adalah diameter ball,  

𝐷𝑝 adalah diameter pitch, dan ∝ adalah sudut kontak 

bola [18]. 

𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜 = (
𝑁𝑏

2
× 𝑛𝑚)(1 −

𝑑𝑏

𝐷𝑝
× 𝑐𝑜𝑠 ∝) (1) 

 

𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑖 = (
𝑁𝑏

2
× 𝑛𝑚)(1 +

𝑑𝑏

𝐷𝑝
× 𝑐𝑜𝑠 ∝)  (2) 

 

𝐵𝑎𝑙𝑙 𝐵𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔                𝑓
𝑏

= (
𝐷𝑝

2𝑑𝑏
𝑥 𝑛𝑚)(1 − (

𝑑𝑏

𝐷𝑝
)

2
𝑐𝑜𝑠2 ∝)        (3) 

 

Frekuensi bearing berulang disetiap komponen 

harmoniknya dengan bertambahnya konstanta [19]. 𝑓𝑝 

merupakan komponen frekuensi periodic bearing, 𝑓𝑣 

merupakan frekuensi karateristik elemen bearing yang 

didapat dari persamaan (1)-(3), dan 𝑘 merupakan 

konstanta 𝑘 = 1,2,3,4 … Maka komponen frekuensi 

harmonic elemen bearing adalah :. 

 
𝑓𝑝 = |𝑘 𝑥 𝑓𝑣|                                              (4) 

 

Untuk menggambarkan bearing kondisi rusak 

maka dilakukan rekontruksi bagian bearing dengan 

memberikan kerusakan buatan. Gambar 2 

menunjukkan bearing dalam kondisi rusak sebagai 

objek pengujian. Kerusakan bearing biasanya diawali 

dengan kerusakan yang ringan, jika tidak segera diatasi 

maka bearing akan mengalami kerusakan yang parah. 

Terdapat 3 kasus kerusakan bearing yaitu Fault#1 

(outer race bearing retak), Fault#2 (inner race bearing 

lubang), dan Fault#3 (ball bearing pecah). Rekontruksi 

bearing dengan cacat buatan dilakukan dengan maksud 

untuk menguji sistem monitoring apakah dapat 

mendeteksi kerusakan atau tidak. Jika sistem 

monitoring yang dirancang dapat mendeteksi kondisi 

bearing yang sebenarnya (rusak) maka hasil 

monitoring akurat.  

 

[Figure 3 about here.] 
 

Spesifikasi bearing yang digunakan untuk 

pengujian adalah type 6205 2R, outside diameter = 52 

mm, inside diameter = 25 mm, diameter ball (𝑑𝑏) = 

7.25 mm, dan jumlah bearing (𝑁𝑏) 9 buah. Jika 

kerusakan terjadi pada motor maka akan menyebabkan 

ketidakseimbangan putar rotor. Kerusakan elemen 

bearing mengakibatkan perubahan karakteristik 

spektrum suara motor. Monitoring elemen bearing 

menggunakan pendekatan analisis spectrum yang 

memerlukan nilai frekuensi bearing. Dengan data 

spesifikasi bearing dan mengaplikasikan persamaan 

(1)-(4) didapatkan frekuensi bearing yang ditunjukkan 

Tabel 1, dimana 𝑛𝑚 = 1499.9 didapat dari 

pengukuran tachometer. Komponen frekuensi 

harmonic diamati sampai 𝑘 − 8. Semakin banyak 

komponen harmonik yang diamati maka hasil 

monitoring semakin meyakinkan. 

 

[Tabel 1 about here.] 

 
2.3. CRD and HSD 

Pendekatan CRD digunakan untuk uji hipotesis 

apakah penempatan sensor memberikan pengaruh 

terhadap akurasi monitoring.  Persamaan CRD adalah 

:  

𝑌𝑖𝑗 = 𝜋 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗                   (5) 

Dimana : 𝑌𝑖𝑗  = pengamatan pada treatment ke-i dan 

ulangan ke-j, 𝜋 = rataan umum, 𝜏𝑖 = pengaruh 

treatment ke-i,  𝜀𝑖𝑗 = pengaruh acak pada treatment ke-
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i, ulangan ke-j,  i = 1,2, … , t dan j = 1,2, …, r.  

Jika H0 ditolak maka langkah selanjutnya adalah 

analisis strategi penempatan sensor terbaik 

menggunakan pendekatan HSD [20]  

|𝑡| =
|𝑦𝑖−𝑦𝑗|

√𝑀𝑆𝐸(
1

𝑛𝑖
−

1

𝑛𝑗
)

>
1

√2
𝑞𝛼,𝑘,𝑁−𝑘                  (6) 

Dimana  𝑦𝑖 and 𝑦𝑗 adalah sample mean of the group i 

and j, 𝑛𝑖 dan 𝑛𝑗 merupakan sample size group, MSE is 

mean squared error, 𝛼 adalah taraf signifikansi, 

𝑞𝛼,𝑘,𝑁−𝑘 adalah tabel Tukey, k adalah jumlah 

kelompok, dan N adalah total jumlah observasi. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

Analisis spectrum merupakan pendekatan yang 

digunakan untuk monitoring kondisi bearing. Dimana 

pada penelitian ini akan didiskusikan karakteristik 

sinyal suara yang didapat dari kondisi bearing rusak 

dengan perlakuan penempatan sensor dengan jarak 10 

cm, 60 cm, 110 cm, 160 cm, 210 cm  dari badan motor. 

Hal ini berdasarkan penelitian referensi bahwa 

pengambilan jarak ukur harus dalam interval yang 

konsisten yaitu kenaikan 50cm. Dalam perhitungan 

HSD interval perlakuan harus konsisten agar data 

mendekati homogen [21]. jika Variasi jarak 

penempatan suara sangat mempengaruhi hasil analisis 

karena semakin jauh jarak pengukuran akan 

menambah peluang sinyal suara motor overlapping 

dengan sinyal suara non-motor H1. Untuk 

mendiagnosa kondisi motor diperlukan  sinyal suara 

motor kondisi sehat sebagai referensi. Pengulangan 

monitoring dilakukan 5 kali pada setiap perlakuan. 

 

3.1. Feature Generation (Frequency Domain) 

 

Sinyal suara referensi dan sinyal uji (pengoperasian 

bearing kondisi rusak) dengan penempatan sensor 10 

cm disajikan pada Gambar 4 sampai Gambar 6. Sinyal 

suara didapat  dari mikrofon sebagai sensor suara 

dengan time sampling sebesar 48 KHz dengan durasi 

perekaman selama 30 detik. 

 

[Figure 4 about here.]  

 

[Figure 5 about here.]  

 

[Figure 6 about here.] 

 

 

Sinyal warna biru merupakan sinyal suara referensi 

yang didapatkan dari pengoperasian motor sehat dan 

telah disimpan sebagai data base pada raspberry. 

Sinyal warna merah adalah sinyal suara pengujian 

bearing kondisi rusak. Jika diamati sinyal suara uji 

menunjukkan amplitudo lebih besar dibandingkan 

dengan amplitudo sinyal suara referensi. Hal ini 

menunjukkan adanya sesuatu yang tidak normal pada 

bagian motor. Kelemahan monitoring kondisi bearing 

dengan pendekatan analisis domain waktu adalah tidak 

dapat menentukan lokasi kerusakan. Oleh karena itu 

perlu dilakukan pengolahan sinyal suara lanjutan untuk 

mengetahui karakteristik frekuensi suara. 

 

3.2. Feature Extraction (spectrum analysis) 

 

Langkah feature extraction diambil untuk 

mengetahui kondisi elemen bearing dengan analisis 

spectrum. FFT digunakan untuk mengolah sinyal suara 

dari domain waktu ke dalam domain frequency. 

Gambar 7 hingga Gambar  9 adalah spektrum frekuensi 

yang dihasilkan dari pengolahan FFT. Untuk 

mengetahui kondisi elemen bearing perlu diamati 

amplitudo pada frekuensi bearing. Amplitudo di setiap 

frekuensi pada Tabel 1 akan dibandingkan dengan 

amplitude referensi. Ketika amplitude sinyal uji lebih 

besar daripada amplitudo referensi maka dapat 

dikatakan kondisi bearing rusak. Sebaliknya jika 

amplitudo sinyal suara referensi lebih besar dari sinyal 

uji maka dapat dikatakan kondisi bearing sehat. 

 

[Figure 7 about here.] 

 

[Figure 8 about here.] 

 

[Figure 9 about here.] 

 

Analisis spectrum untuk masing-masing pengujian 

ditunjukkan Gambar 10 hingga Gambar 12, dimana 

hasil analisis kondisi bearing berupa perbandingan 

amplitude referensi dan pengujian. Jika hasil 

monitoring menyatakan bearing kondisi rusak maka 

hasil tersebut valid dikarenakan kondisi bearing uji 

dalam kondisi telah mengalami rekontruksi. Presentasi 

akurasi  pada setiap pengujian dihitung dari 

perbandingan jumlah pernyataan bearing kondisi rusak 

dibagi dengan jumlah frekuensi harmonic bearing. 

Pengujian dilakukan sebanyak 5 kali pengulangan 

pada setiap kasus kerusakan dan variasi penempatan 

sensor. Tabel 2 merupakan tabulasi data akurasi 

monitoring pada semua kondisi bearing uji dan 
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perlakuan penempatan sensor suara.  

 

[Figure 10 about here.] 

 

[Figure 11 about here.] 

 

[Figure 12 about here.] 

 

[Tabel 2 about here.] 

 

 

3.3. Strategi Penempatan Sensor 

 

Tabulasi akurasi monitoring terhadap penempatan 

sensor akan diuji dengan pendekatan CRD. Keabsahan 

data uji harus dari populasi yang homogen dan normal.  

Dari uji Anderson-darling didapatkan P-value sebesar 

0.068 (>0.05) maka data telah terdistribusi normal. 

Sedangkan uji homogenitas menggunakan pendekatan 

lavene’s test dengan P-value 0.697 (>0.05) yang 

berarti data uji telah homongen. Tabel 3 merupakan 

analisis varian dari akurasi monitoring dengan nilai 

signifikasi sebesar 95%.  

 

[Tabel 3 about here.] 

 

[Figure 13 about here.] 

 

Dari analisis of variance didapatkan nilai P-value 

bernilai 0.001 (< 5%), hal ini menunjukkan bahwa 

penempatan sensor memberikan pengaruh signifikan 

terhadap akurasi monitoring. Penempatan terbaik 

diperoleh dari uji HSD, dimana pendekatan ini akan 

membandingkan seluruh pasangan rata-rata perlakuan. 

Gambar 13 merupakan hasil uji HSD dengan tingkat 

confidence sebesar 95%, didapatkan bahwa 

penempatan sensor dengan jarak 110cm merupakan 

lokasi yang terbaik untuk monitoring kondisi element 

bearing. Penempatan sensor dengan jarak 110 dari 

badan motor akan mendapatkan akurasi monitoring 

sebesar 94.14%. Tabel 4 merupakan perbandingan 

penelitian yang serupa dengan bahasan pengaruh 

penempatan sensor untuk monitoring kondisi motor. 

Beberapa peneliti menggunakan multisensor untuk 

mendapatkan informasi yang sebanyak-banyaknya 

tanpa bahasan strategi yang optimal. Jika 

dibandingkan hasil penelitian ini memberikan 

kontribusi pengembangan sistem monitoring yang 

murah, sederhana, dan akurasi monitoring yang 

menjanjikan.  

 

[Tabel 4 about here.] 

IV. CONCLUSION 

Penelitian ini membahas tentang monitoring 

kondisi bearing dengan pengembangan strategi 

penempatan sensor yang optimal. Monitoring yang 

dikembangkan dilakukan secara realtime sehingga 

diagnosis tidak memerlukan waktu yang lama. Melalui 

pendekatan analisis spectrum didapatkan bahwa sistem 

monitoring dapat mendeteksi keadaan elemen motor 

yang handal. Penempatan sensor memberikan 

pengaruh terhadap akurasi monitoring. Pada penelitian 

ini membuktikan bahwa adanya penurunan akurasi jika 

sensor suara diletakkan terlalu jauh. Dengan uji HSD 

didapatkan penempatan sensor yang optimal pada 

jarak 110 cm dari badan motor dengan akurasi 

monitoring sebesar 94.14 %. Akurasi monitoring yang 

tinggi sangat berguna untuk diagnostic dan prognostic 

kondisi motor agar kerusakan parah dapat dihindari 

bahkan mencegah terhentinya operasional motor. 
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Table 1. Frekuensi kerusakan bearing 

Frekuensi 

harmonik 

Frekuensi bearing (Hz) 

Fault#1 Fault#2 Fault#3 

𝑓𝑝 91.3 133.6 43.7 

𝑓𝑝𝑥2 182.7 267.1 87.4 

𝑓𝑝𝑥3 274 400.7 131.1 

𝑓𝑝𝑥4 365.3 534.3 174.9 

𝑓𝑝𝑥5 456.7 667.8 218.6 

𝑓𝑝𝑥6 548 801.4 262.3 

𝑓𝑝𝑥7 639 935 306.1 

𝑓𝑝𝑥8 730.7 1068.5 349.8 

 

 

Table 2. Akurasi monitoring kondisi bearing pada seluruh pengujian 

Sensor 

Placement 

Repetition of monitoring accuracy 

tests (%) 

1 2 3 4 5 

10 cm 83.3 87.5 100 91.5 83.3 

60 cm 83.3 100 83.3 79.1 95.8 

110 cm 95.8 100 95.8 95.8 83.3 

160 cm 75 75 79.1 79.1 70.8 

210 cm 75 66.6 70.8 75 79.1 

 

Table 3. Analysis of variance placement sensor 

Source of 

Diversity 

Degrees 

Free 

Sum of 

squares 

Middle 

square 

F-Value P-Value 

Treatment 4 1420.6 355.16 7.85 0.001 

Galat 20 90.4 45.22   

Total 24 2325.1    

 

Table 4. Penelitian serupa 

Reference Feature 

generation 

Feature extraction 

method 

Placement 

strategy 

highlight 

Vanraj, et al, 2017  Sound signal No discussion RSM Strategi placement 

sensor = 112.5-cm 

Zhong, J.H, et al, 

2018  

Sound signal Ensemble empirical 

mode decomposition 

No discussion Placement sensor 

fixed 50cm 

Glowacs et al, 

2018 

Sound signal MSAF-20-

MULTIEXPANDED 

No discussion Placement sensor 

fixed 30cm 

Goyal et al, 2019 Vibration signal FFT NC-OSP 

strategy 

 

- 

Proposed method Sound signal Spectrum analysis HSD Strategi placement 

sensor = 110cm, 

monitoring 

accuracy = 94.14% 
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Figure 1. Flowchat monitoring kondisi motor dengan pengembangan strategi penempatan sensor yang optimal 

 

 

 
 

Figure 2. Konfigurasi Sistem Monitoring motor 

 

 

 
 

Figure 3. Bearing kondisi rusak sebagai pengujian 
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Figure 4. Sinyal Suara Referensi dan kasus Fault#1 

 

 
Figure 5. Sinyal Suara Referensi dan kasus Fault#2 

 
Figure 6. Sinyal Suara Referensi dan kasus Fault#3 

 

 
Figure 7. Spektrum suara Referensi dan pengujian Fault#1 
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Figure 8. Spektrum Suara Referensi dan pengujian  Fault#2 

 
Figure 9. Spektrum Suara Referensi dan pengujian Fault#3 

 

 
Figure 10. Frekuensi dan amplitude pengujian Fault#1 

 
Figure 11. Frekuensi dan amplitude pengujian Fault#2 
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Figure 12. Frekuensi dan amplitude pengujian Fault#3 

 

 

 
Figure 13. Honestly Significant Difference 


