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Abstract. Three-phase induction motors and gearboxes play a crucial role as prime movers in various industrial systems.
Damage to these components, particularly bearings, is generally caused by increased temperature, excessive
vibration, and failure of the lubrication system, which can result in machine downtime and production losses. This
study aims to design and build an Arduino-based early detection system for damage to three-phase induction motors
and gearboxes. This system uses a K-type thermocouple temperature sensor with a MAX6675 module to monitor motor
and gearbox temperatures, and an SW-420 vibration sensor to detect abnormal vibrations. Measurement results are
displayed in real-time via a 16x2 12C LCD. Testing was conducted by comparing sensor readings to standard
measuring instruments, including testing motor temperature, gearbox temperature, vibration, and the overall system
circuit. The test results show that the system has good accuracy with a low error rate and is able to detect abnormal
conditions effectively. This system is expected to support the implementation of predictive maintenance in industrial
environments.

Keywords - Three-phase induction motor; gearbox; early fault detection; Arduino

Abstrak. Motor induksi tiga fasa dan gearbox berperan penting sebagai penggerak utama dalam berbagai sistem industri.
Kerusakan pada komponen ini, khususnya pada bearing, umumnya disebabkan oleh peningkatan suhu, getaran
berlebih, serta kegagalan sistem pelumasan yang dapat mengakibatkan downtime mesin dan kerugian produksi.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem pendeteksi dini kerusakan pada motor induksi tiga
fasa dan gearbox berbasis Arduino. Sistem ini menggunakan sensor suhu thermocouple tipe K dengan modul
MAX6675 untuk memantau suhu motor dan gearbox, serta sensor getaran SW-420 untuk mendeteksi getaran
abnormal. Hasil pengukuran ditampilkan secara real-time melalui LCD 12C 16x%2. Pengujian dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur standar, meliputi pengujian suhu motor, suhu gearbox,
getaran, dan rangkaian sistem secara keseluruhan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki akurasi
yang baik dengan tingkat kesalahan yang rendah serta mampu mendeteksi kondisi abnormal secara efektif. Sistem ini
diharapkan dapat mendukung penerapan pemeliharaan prediktif di lingkungan industri.

Kata Kunci - Motor induksi tiga fasa; gearbox; pendeteksi dini kerusakan; Arduino

|. PENDAHULUAN

Motor induksi tiga fasa merupakan komponen vital dalam berbagai aplikasi industri, khususnya sebagai
penggerak utama peralatan produksi seperti conveyor, pompa, kompresor, dan mesin-mesin berat lainnya [1][2].
Motor ini banyak digunakan karena memiliki tingkat keandalan, efisiensi, serta kemampuan operasi yang stabil dalam
jangka waktu panjang [3][4]. Kinerja motor induksi tiga fasa memiliki peran yang sangat penting dalam menjamin
kelancaran serta keberlangsungan proses produksi. Oleh karena itu, kegiatan pemeliharaan dan pemantauan kondisi
motor secara rutin menjadi hal yang tidak dapat diabaikan untuk menjaga stabilitas operasional di lingkungan industri

[51[6].

Namun, dalam penerapannya, masih banyak industri yang menghadapi kendala berupa kerusakan pada
komponen mekanis motor, khususnya pada bagian bearing, sistem pelumasan, dan gearbox [7]. Gearbox sendiri
berperan sebagai sistem transmisi daya yang mengatur kecepatan dan torsi dari motor sebelum disalurkan ke beban
kerja, sehingga proses produksi dapat berjalan sesuai dengan kebutuhan dan spesifikasi yang diinginkan [8][9].
Namun, komponen ini rentan mengalami kerusakan akibat pelumasan yang tidak optimal, keausan gigi, serta pengaruh
panas dan getaran berlebih selama operasi [10].

Kerusakan pada bearing dan gearbox umumnya ditandai dengan gejala awal berupa peningkatan getaran,
timbulnya suara tidak normal, serta kenaikan suhu operasi [11]. Kegagalan sistem pelumasan, seperti berkurangnya
volume oli atau pelumasan yang tidak merata, dapat meningkatkan gesekan antar komponen, mempercepat keausan,
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dan menurunkan efisiensi kerja motor maupun gearbox [12]. Apabila kondisi tersebut tidak terdeteksi sejak dini, maka
berpotensi menyebabkan kerusakan total yang berujung pada terhentinya proses produksi.

Berdasarkan pengamatan di lapangan, kerusakan akibat keausan bearing, kegagalan sistem pelumasan, serta
kerusakan gearbox menjadi penyebab utama downtime mesin pada berbagai sektor industri [13]. Namun demikian,
sebagian besar industri masih menerapkan metode pemeliharaan reaktif (breakdown maintenance), yaitu melakukan
perbaikan setelah kerusakan terjadi [14]. Pendekatan ini menyebabkan tingginya biaya perawatan dan perbaikan, serta
menurunkan produktivitas akibat waktu henti mesin yang signifikan [15].

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan sistem monitoring dan deteksi dini kerusakan
motor induksi tiga fasa berbasis mikrokontroler dan sensor [16]. Beberapa penelitian hanya berfokus pada gangguan
kelistrikan seperti kehilangan fasa, tanpa memperhatikan kerusakan mekanis. Penelitian lain menggunakan metode
Fast Fourier Transform (FFT) dan Artificial Neural Network (ANN) untuk mendeteksi kerusakan bearing dengan
tingkat akurasi tinggi, namun memerlukan kemampuan komputasi yang besar dan masih bersifat simulatif sehingga
kurang praktis untuk diterapkan di lapangan [17]. Selain itu, terdapat penelitian yang menggunakan sensor getaran
berbasis Arduino, tetapi hanya mengandalkan satu parameter tanpa mempertimbangkan suhu dan kondisi pelumasan,
sehingga informasi kondisi motor yang diperoleh masih terbatas [18].

Oleh sebab itu, penelitian ini dilakukan untuk merancang dan membangun sebuah sistem pendeteksi dini
kerusakan pada motor induksi tiga fasa dan gearbox berbasis Arduino. Fokus utama sistem ini adalah mendeteksi lebih
awal potensi kerusakan pada bearing, gangguan pada sistem pelumasan, serta keausan pada gearbox. Sistem yang
dikembangkan menggunakan sensor suhu thermocouple tipe K yang dipadukan dengan modul MAX6675 untuk
memantau kenaikan suhu hingga 1024°C, serta sensor getaran SW-420 untuk mengidentifikasi perubahan getaran
yang dapat menjadi indikasi awal terjadinya kerusakan mekanis. Dengan adanya sistem ini, diharapkan proses
monitoring kondisi motor dan gearbox dapat dilakukan secara lebih sederhana, ekonomis, dan mudah diterapkan,
sehingga mampu mendukung pelaksanaan pemeliharaan prediktif di lingkungan industri

I1l. METODE

Penelitian ini dirancang untuk menghasilkan sebuah sistem yang mampu mendeteksi secara dini potensi
kerusakan pada motor induksi tiga fasa dan gearbox guna mendukung penerapan pemeliharaan prediktif di lingkungan
industri. Dari sistem tersebut muncullah sebuah metode yang digunakan yaitu Research and Development atau yang
biasa disebut RnD.

Melalui metode ini, sistem yang dirancang dapat mengalami proses penyempurnaan secara berkelanjutan
berdasarkan hasil pengujian dan evaluasi yang dilakukan. Sistem pendeteksian dikembangkan dengan memanfaatkan
mikrokontroler Arduino Uno sebagai pusat kendali, yang terintegrasi dengan modul MAX6675 dan termokopel tipe
K untuk pemantauan suhu, serta sensor getaran SW420 untuk mendeteksi perubahan getaran pada motor dan gearbox
secara real-time.

Data yang diperoleh dari pembacaan sensor akan diakumulasikan sehingga membuat pendeteksi kerusakan
kinerja motor dan gearbox secara dini. Metode ini sangat tepat dikarenakan lebih efektif dan mudah dalam
pengaplikasiannya,

A. Blok Diagram Sistem

Blok diagram sistem pada penelitian ini menggambarkan alur kerja sistem pendeteksi dini kerusakan pada
motor induksi tiga fasa dan gearbox berbasis Arduino. Secara umum, sistem terdiri dari tiga bagian utama, yaitu blok
input, blok pemrosesan, dan blok output.

Blok input terdiri dari dua sensor suhu berupa thermocouple tipe K dan satu sensor getaran SW420.
Thermocouple tipe K digunakan untuk mengukur suhu pada dua titik kritis, yaitu pada bagian motor dan gearbox.
Sinyal analog yang dihasilkan oleh thermocouple memiliki amplitudo yang sangat kecil, sehingga diperlukan modul
MAX6675 sebagai konverter sekaligus penguat sinyal. Modul ini berfungsi mengubah sinyal analog dari
thermocouple menjadi data digital yang dapat diproses oleh mikrokontroler Arduino. Dengan adanya dua sensor suhu,
sistem mampu memantau perbedaan dan peningkatan suhu yang terjadi pada motor maupun gearbox sebagai indikator
awal kerusakan atau gangguan pelumasan.

Sensor SW420 berfungsi sebagai pembaca getaran yang diakibatkan oleh motor dan gearbox dengan
menentukan ambang batas pembacaannya. Sinyal yang dihasilkan sensor ini akan dikirimkan ke Arduino Uno sebagai
pengontrolnya,

Proses selanjutnya adalah Arduino uno menerima data suhu dari dua modul MAX6675 serta data getaran dari
sensor SW420, kemudian memproses seluruh data tersebut dengan mengacu pada nilai ambang batas yang telah
ditetapkan. Berdasarkan hasil pengolahan ini, sistem mampu membedakan kondisi operasi normal dan kondisi yang
mengindikasikan adanya gangguan, seperti kerusakan bearing pada motor atau gearbox serta ketidakoptimalan sistem
pelumasan akibat oli yang berkurang atau habis.

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is distributed under the
Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright holder are
credited, and the preprint server is cited per academic standards.

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not comply
with these terms is not permitted.



Page | 3

Pada bagian output dari blok diagram sistem ini adalah LCD 12C yang berfungsi sebagai penampil kondisi
motor dan gearbox pada saat ini. Informasi yang ditampilkan berupa suhu motor dan gearbox serta status getaran
motor dan gearbox yang berpacu pada sistem pelumasan dan kondisi bearing motor. Berikut merupakan blok diagram
sistem yang digunakan pada gambar 1.
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Gambar 1. Blok Diagram Sistem

B. Flowchart Sistem

Alur kerja sistem pendeteksi dini kerusakan pada motor induksi tiga fasa dan gearbox berbasis Arduino
diawali ketika sistem dinyalakan. Setelah aktif, sistem secara kontinu melakukan pembacaan data suhu dari sensor
thermocouple tipe K yang terpasang pada motor dan gearbox, serta data getaran dari sensor SW420. Data suhu yang
diperoleh dari thermocouple kemudian dikonversi menjadi sinyal digital oleh modul MAX6675 agar dapat diproses
oleh mikrokontroler. Selanjutnya, sinyal digital dari modul MAX6675 dan data getaran dari sensor SW420 diterima
oleh Arduino Uno R3 sebagai pusat pemrosesan sistem.

Arduino kemudian menganalisis data suhu dan getaran berdasarkan nilai ambang batas yang telah ditentukan
untuk mengidentifikasi adanya indikasi kerusakan, seperti keausan bearing atau kondisi pelumasan gearbox yang
tidak optimal atau kehabisan oli. Apabila hasil analisis menunjukkan tidak adanya indikasi kerusakan, sistem akan
kembali ke tahap pembacaan sensor dan melanjutkan proses pemantauan secara berulang. Namun, jika terdeteksi
adanya potensi kerusakan, sistem akan memberikan peringatan kepada pengguna. Informasi mengenai kondisi motor
dan gearbox, termasuk indikasi kerusakan yang terdeteksi, ditampilkan secara real-time melalui layar LCD 12C 16x2.
Setelah proses penampilan informasi, sistem kembali berada pada kondisi siaga untuk mengulangi siklus pemantauan,
sehingga pemantauan kondisi motor dan gearbox dapat dilakukan secara berkelanjutan.. Berikut merupakan flowchart
sistem yang digunakan pada gambar 2.
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Gambar 2. Flowchart Sistem
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C. Perancangan Software
Perancangan perangkat lunak bertujuan untuk menguraikan tahapan penyusunan program sehingga sistem yang
telah dirancang dapat beroperasi sesuai dengan fungsinya, dengan penjelasan sebagai berikut:

(Yo L SR PR Pe— T o

P b et bk b

..........

Gambar 3. Pembuatan Sketch Program pada Arduino IDE
Gambar 3. menunjukkan langkah-langkah dalam pembuatan program menggunakan Arduino IDE, dengan
board Arduino uno R3 sebagai komponen utama dalam penelitian ini. Di dalam sketch program tersebut terdapat
library liquid crystal 12C dan max6675.

D. Perancangan Hardware
Dalam perancangan hardware penelitian kali ini harap diperhatikan dari skema rangkaian yang telah dibuat.

Arduino
Uno
R3

MAXG675 1
6 LCD 12C 16x2
- — =q

MAXE675 2

Gambar 4. Skema Rangkaian

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk memperoleh hasil yang tepat, diperlukan pengujian terhadap perangkat yang digunakan. Tujuan dari
pengujian ini adalah untuk menjamin bahwa data yang dihasilkan bersifat valid dan dapat digunakan secara efektif
dalam aktivitas sehari-hari.

A. Pengujian Suhu Motor

Pengujian suhu motor dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor suhu yang digunakan pada alat
penelitian dengan membandingkannya terhadap alat ukur standar berupa termometer gun. Pengujian dilakukan
sebanyak sepuluh kali pengukuran pada body motor induksi tiga fasa yang sedang beroperasi pada kondisi beban
normal. Setiap pengukuran dilakukan secara bersamaan dengan posisi sensor dan termometer gun diarahkan pada titik
yang sama untuk meminimalkan kesalahan pengukuran.
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Hasil pengujian suhu motor ditunjukkan pada Tabel 1. Selisih pengukuran dihitung dari nilai absolut
perbedaan antara pembacaan alat penelitian dan alat standar, sedangkan persentase error dihitung berdasarkan
perbandingan selisih terhadap nilai alat standar.

Tabel 1. Hasil Pengujian Suhu Motor

Pengukuran Selisih Perhitungan
Pengujian ke- Alat Penelitian ~ Alat Standart ~ Jumlah Selisih Pesentase Error

C) (¢C) Q) (%)

1 48,6 49,0 0,4 0,82
2 49,2 49,5 0,3 0,61
3 50,1 50,4 0,3 0,60
4 51,0 51,5 0,5 0,97
5 51,8 52,0 0,2 0,38
6 52,6 53,0 0,4 0,75
7 53,4 53,8 0,4 0,74
8 54,1 54,5 0,4 0,73
9 55,0 55,4 0,4 0,72
10 55,7 56,0 0,3 0,54
Rata-Rata 0,36 0,69

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, diperoleh nilai selisih pengukuran suhu yang relatif kecil, dengan
persentase error berada di bawah 1%. Hal ini menunjukkan bahwa sensor suhu pada alat penelitian memiliki tingkat
akurasi yang baik dan mendekati nilai pembacaan alat standar. Dengan demikian, sistem yang dirancang dinilai andal
dalam memantau suhu motor dan dapat digunakan sebagai indikator awal terjadinya kerusakan bearing, di mana
peningkatan suhu yang tidak normal dapat menjadi tanda adanya gangguan pada sistem mekanis motor.

B. Pengujian Suhu Gearbox

Pengujian suhu gearbox dilakukan untuk mengevaluasi tingkat akurasi sensor suhu yang digunakan pada alat
penelitian dengan membandingkannya terhadap alat ukur standar berupa termokopel referensi. Pengujian dilakukan
sebanyak sepuluh kali pengukuran pada permukaan gearbox yang sedang beroperasi dalam kondisi kerja normal.
Sensor suhu pada alat penelitian dan alat standar ditempatkan secara bersamaan pada titik pengukuran yang sama
untuk meminimalkan pengaruh perbedaan posisi dan lingkungan terhadap hasil pengukuran.

Hasil pengujian suhu gearbox ditunjukkan pada Tabel 2 Selisih pengukuran diperoleh dari nilai absolut
perbedaan antara pembacaan alat penelitian dan alat standar, sedangkan persentase error dihitung berdasarkan
perbandingan nilai selisih terhadap pembacaan alat standar.

Tabel 2. Hasil Pengujian Suhu Gearbox

Pengujian ke- Pengukuran Selisih Perhitungan
Alat Penelitian Alat Standart Jumlah Selisih Pesentase Error

C) C) (C) (%)

1 44,2 44,6 0,4 0,90
2 45,0 454 0,4 0,88
3 45,7 46,0 0,3 0,65
4 46,5 47,0 0,5 1,06
5 47,2 47,6 0,4 0,84
6 48,0 48,4 0,4 0,83
7 48,7 49,0 0,3 0,61
8 49,3 49,7 0,4 0,80
9 50,0 50,4 0,4 0,79
10 50,6 51,0 0,4 0,78
Rata-Rata 0,39 0,81

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, diperoleh nilai selisih pengukuran suhu gearbox yang relatif kecil,
dengan persentase error berada di sekitar dan di bawah 1%. Hal ini menunjukkan bahwa sensor suhu pada alat
penelitian memiliki tingkat akurasi yang baik dan mendekati nilai pembacaan alat standar. Dengan tingkat akurasi
tersebut, sistem pendeteksi dini yang dirancang mampu memberikan data suhu gearbox secara andal dan akurat,
sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi potensi kerusakan akibat kehabisan pelumas maupun peningkatan
suhu berlebih secara tepat waktu, sebelum terjadi kegagalan yang lebih serius pada sistem transmisi mekanis.

C. Pengujian Getaran Motor dan Gearbox
Pengujian getaran motor dan gearbox dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor getaran SW-420
yang digunakan pada alat penelitian dengan membandingkannya terhadap alat ukur standar berupa vibration meter
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digital. Pengujian dilakukan pada motor induksi tiga fasa dan gearbox yang sedang beroperasi dalam kondisi normal.
Sensor SW-420 dan alat standar ditempatkan pada titik pengukuran yang sama untuk memastikan kesesuaian data
getaran yang diperoleh.

Data getaran dicatat dalam satuan mm/s (RMS), kemudian dilakukan perhitungan selisih nilai pembacaan
antara alat penelitian dan alat standar. Selanjutnya, persentase error dihitung untuk mengetahui tingkat deviasi sensor
terhadap alat ukur referensi. Hasil pengujian getaran motor dan gearbox ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian Getaran Motor dan Gearbox

Pengujian ke- Pengukuran Selisih Perhitungan
Alat Penelitian Alat Standart Jumlah Selisih Pesentase Error
(mml/s) (mml/s) (mml/s) (%)
1 2,45 2,50 0,05 2,00
2 2,60 2,68 0,08 2,99
3 2,78 2,85 0,07 2,46
4 2,95 3,02 0,07 2,32
5 3,10 3,18 0,08 2,52
Rata-Rata 0,07 2,46

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, diperoleh selisih nilai getaran yang relatif kecil antara sensor SW-420
dan alat ukur standar, dengan persentase error berada di bawah 3%. Hal ini menunjukkan bahwa sensor SW-420
memiliki tingkat akurasi yang cukup baik dalam mendeteksi perubahan getaran pada motor dan gearbox. Dengan
demikian, sistem yang dirancang mampu digunakan sebagai pendeteksi dini getaran abnormal, yang merupakan
indikator awal terjadinya kerusakan pada bearing motor maupun keausan gigi pada gearbox. Deteksi getaran sejak
dini diharapkan dapat membantu mencegah kerusakan yang lebih parah serta meningkatkan keandalan sistem
pemeliharaan mesin.

D. Pengujian Rangkaian Keseluruhan

Pengujian rangkaian keseluruhan dilakukan untuk memastikan bahwa seluruh komponen sistem, yang terdiri
dari sensor suhu motor, sensor suhu gearbox, sensor getaran, mikrokontroler, serta media tampilan LCD, dapat bekerja
secara terintegrasi dan menghasilkan informasi yang sesuai dengan kondisi nyata di lapangan. Pengujian ini dilakukan
dengan mensimulasikan beberapa kondisi operasi yang umum terjadi pada motor dan gearbox, baik dalam keadaan
normal maupun dalam kondisi yang mengindikasikan adanya potensi kerusakan.

Pada setiap kondisi pengujian, data suhu motor, suhu gearbox, serta status getaran dicatat dan dibandingkan
dengan informasi yang ditampilkan pada LCD. Hasil pengujian rangkaian keseluruhan ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengujian Rangkaian Keseluruhan

No Keadaan Suhu Motor (°C) Suhu Gearbox (°C) Getar / Tidak Getar Keterangan
1 Motor Normal 48 — 52 44 — 47 Tidak Getar Sesuai

2 Bearing Motor Rusak 55-60 45— 48 Getar Sesuai

3 Oli Gearbox Sesuai 50 - 53 46 — 49 Tidak Getar Sesuai

4 Oli Gearbox Habis 52 -55 55 - 60 Getar Sesuai

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4, dapat diketahui bahwa sistem mampu mendeteksi setiap kondisi
yang diuji dengan baik. Pada kondisi motor normal dan oli gearbox sesuai, sistem menampilkan nilai suhu dalam batas
aman serta tidak terdeteksi adanya getaran berlebih. Sebaliknya, pada kondisi bearing motor rusak dan oli gearbox
habis, sistem berhasil mendeteksi peningkatan suhu dan munculnya getaran yang tidak normal, kemudian
menampilkannya pada LCD sesuai dengan kondisi sebenarnya.

Dengan demikian, hasil pengujian rangkaian keseluruhan menunjukkan bahwa sistem pendeteksi dini
kerusakan motor dan gearbox yang dirancang telah bekerja secara terintegrasi dan mampu memberikan informasi
yang akurat serta sesuai dengan kondisi lapangan. Sistem ini diharapkan dapat digunakan sebagai alat bantu
pemantauan kondisi mesin untuk mencegah terjadinya kerusakan yang lebih parah melalui tindakan pemeliharaan
yang lebih cepat dan tepat.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
sistem pendeteksi dini kerusakan pada motor induksi tiga fasa dan gearbox berbasis Arduino berhasil dirancang dan
diimplementasikan dengan baik. Sistem ini mampu bekerja secara terintegrasi dalam memantau parameter suhu motor,
suhu gearbox, serta getaran sebagai indikator awal kerusakan mekanis.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor suhu yang digunakan memiliki tingkat akurasi yang baik dengan
rata-rata persentase error di bawah 1%, baik pada pengujian suhu motor maupun suhu gearbox. Di sisi lain, hasil
pengujian sensor getaran SW-420 menunjukkan nilai rata-rata persentase kesalahan yang berada di bawah 3%,
sehingga masih memenuhi batas toleransi yang dapat diterima untuk tujuan pendeteksian awal terhadap getaran yang
tidak normal. Pengujian terhadap keseluruhan rangkaian sistem juga menunjukkan bahwa sistem mampu
mengidentifikasi perbedaan antara kondisi operasi normal dan kondisi abnormal, seperti adanya kerusakan pada
bearing motor maupun keadaan oli gearbox yang telah berkurang atau habis, serta menampilkan informasi tersebut
secara tepat pada layar LCD.

Berdasarkan hasil tersebut, mendapatkan sebuah kesimpulan bahwa alat ini mampu bekerja secara efektif
dan dapat diandalkan dalam penanganan kerusakan dini pada motor dan gearbox secara real time. Sistem ini
diharapkan dapat meminimalisir downtime yang berimbas pada nilai suatu perusahaan.
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