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ABSTRAK

Industri pupuk kimia di Indonesia sangat bergantung pada keandalan mesin-mesin rotari seperti pompa,
kompresor, dan turbin yang beroperasi dalam kondisi ekstrem. Deteksi dini terhadap potensi kerusakan mekanis
menjadi krusial guna mendukung efisiensi operasional dan mencegah downtime. Salah satu pendekatan yang
berkembang pesat adalah pemanfaatan teknologi Digital Signal Processing (DSP) dalam analisis getaran mesin.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara sistematis penggunaan teknik DSP seperti Fast Fourier Transform
(FFT), Wavelet Transform (WT), dan Hilbert Huang Transform (HHT) dalam mendeteksi kerusakan dini mesin
rotari di industri pupuk kimia. Metode penelitian yang digunakan adalah studi literatur dengan menelaah berbagai
sumber ilmiah terbitan 2013-2023 yang relevan. Hasil kajian menunjukkan bahwa DSP, khususnya WT dan
pendekatan hybrid dengan machine learning, mampu meningkatkan akurasi dan sensitivitas dalam mendeteksi
gangguan mekanis seperti misalignment, bearing fault, dan ketidakseimbangan. Namun, adopsi teknologi ini di
industri pupuk Indonesia masih bervariasi, tergantung pada tingkat modernisasi dan investasi masing-masing
pabrik. Studi ini menyoroti pentingnya integrasi DSP dalam strategi pemeliharaan prediktif, serta perlunya riset
empiris dan kebijakan pendukung untuk mendorong transformasi digital yang lebih merata di sektor industri
pupuk nasional.

Kata kunci: Digital Signal Processing, analisis getaran, mesin rotari, industri pupuk kimia, pemeliharaan
prediktif, Wavelet Transform.

LITERATURE REVIEW: A LITERATURE STUDY ON THE USE OF DSP IN ROTARY MACHINE
VIBRATION ANALYSIS IN THE CHEMICAL FERTILIZER INDUSTRY IN INDONESIA

ABSTRACT

The chemical fertilizer industry in Indonesia heavily relies on the reliability of rotary machines such as pumps,
compressors, and turbines, which operate under extreme conditions. Early detection of potential mechanical
failures is crucial to support operational efficiency and prevent downtime. One emerging approach is the
application of Digital Signal Processing (DSP) in machine vibration analysis. This study aims to systematically
review the use of DSP techniques—such as Fast Fourier Transform (FFT), Wavelet Transform (WT), and Hilbert—
Huang Transform (HHT)—for early fault detection in rotary machines within the chemical fertilizer industry. The
research employs a literature review method by analyzing relevant scientific publications from 2013 to 2023. The
findings indicate that DSP, particularly WT and hybrid approaches with machine learning, significantly enhance
the accuracy and sensitivity of detecting mechanical faults such as misalignment, bearing faults, and imbalance.
However, the adoption of these technologies in Indonesia's fertilizer industry varies, depending on each plant’s
modernization level and investment capacity. This study highlights the importance of integrating DSP into
predictive maintenance strategies and the need for empirical research and policy support to foster more
widespread digital transformation in the national fertilizer sector.

Keyword: Digital Signal Processing, vibration analysis, rotary machines, fertilizer industry, FFT, Wavelet

PENDAHULUAN ketahanan pangan nasional melalui penyediaan
Industri  pupuk kimia di Indonesia nutrisi  esensial bagi tanaman. Dalam proses
memainkan peran strategis dalam mendukung produksinya, industri ini sangat bergantung pada
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keberlangsungan dan efisiensi kerja mesin-mesin
rotari seperti pompa, kompresor, dan turbin. Mesin-
mesin tersebut bekerja secara kontinu dalam
lingkungan industri yang keras dan penuh tekanan,
sehingga sangat rentan terhadap keausan, getaran
berlebih, dan kerusakan mekanis lainnya. Salah satu
aspek penting dalam menjaga keandalan mesin
rotari adalah deteksi dini terhadap potensi
kerusakan melalui analisis getaran. Teknik
pemantauan kondisi mesin berbasis getaran telah
berkembang pesat, seiring meningkatnya kebutuhan
akan sistem pemeliharaan prediktif. Pemeliharaan
berbasis kondisi (condition-based maintenance) Kini
menjadi standar dalam sistem manajemen aset
industri  modern, menggantikan  pendekatan
konvensional yang bersifat reaktif atau berbasis
waktu (Heng et al., 2009). Hal ini menunjukkan
pentingnya pemanfaatan teknologi canggih untuk
menunjang keandalan operasional mesin di sektor
industri pupuk.

Salah satu teknologi yang semakin banyak
digunakan dalam analisis getaran adalah Digital
Signal Processing (DSP). DSP memungkinkan
transformasi data getaran mentah menjadi informasi
bermakna yang dapat digunakan  untuk
mendiagnosis kondisi mesin secara akurat dan real
time. Teknik DSP seperti Fast Fourier Transform
(FFT), wavelet transform, dan filtering sangat
berguna dalam mengidentifikasi frekuensi dominan,
mendeteksi ketidakseimbangan, misalignment, atau
bearing fault dalam mesin rotari (Randall & Antoni,
2011). Dalam konteks industri pupuk, di mana
downtime akibat kerusakan mesin  sangat
berdampak pada kontinuitas produksi dan biaya
operasional, penggunaan DSP dalam pemantauan
getaran memberikan nilai tambah yang signifikan.
Selain meningkatkan ketepatan diagnosis, DSP juga
mempercepat proses pengambilan keputusan teknis
terkait perawatan mesin. Oleh karena itu,
pemanfaatan DSP sebagai alat bantu utama dalam
analisis getaran menjadi topik yang relevan untuk
dikaji lebih dalam, khususnya pada sektor industri
pupuk di Indonesia yang memiliki karakteristik
operasional tersendiri.

Mesin rotari di industri pupuk umumnya
bekerja dalam kondisi ekstrem yang melibatkan
tekanan tinggi, suhu tinggi, dan kecepatan rotasi
tinggi. Kondisi ini memicu berbagai jenis gangguan
mekanis yang sering kali tidak terdeteksi oleh
metode Kkonvensional tanpa bantuan teknologi
pemrosesan sinyal canggih. Kerusakan pada
bantalan, rotor yang tidak balance, atau resonansi
struktural dapat menimbulkan getaran yang
kompleks dan sulit diinterpretasi tanpa pemrosesan
sinyal yang memadai (Mobley, 2002). Oleh karena
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itu, pendekatan berbasis DSP menawarkan cara
sistematis untuk menyaring noise, memperbesar
sinyal penting, dan mengekstrak fitur getaran yang
merepresentasikan kondisi mesin secara akurat.
Dalam praktiknya, data getaran biasanya
dikumpulkan melalui akselerometer yang dipasang
pada bagian-bagian kritis mesin, lalu dianalisis
menggunakan perangkat lunak berbasis DSP.
Proses ini memungkinkan identifikasi dini terhadap
anomali, bahkan sebelum kegagalan aktual terjadi,
sehingga meningkatkan  efektivitas  program
pemeliharaan prediktif. Hal ini menjadikan DSP
sebagai bagian penting dalam strategi reliability-
centered maintenance (RCM) di industri pupuk.

Dalam konteks industri pupuk kimia di
Indonesia, adopsi teknologi berbasis DSP untuk
analisis getaran masih tergolong bervariasi,
tergantung pada tingkat modernisasi pabrik dan
investasi teknologi yang dilakukan masing-masing
perusahaan. Beberapa pabrik besar yang beroperasi
di bawah BUMN atau PMA sudah mulai
mengadopsi sistem pemantauan berbasis DSP
secara menyeluruh, sementara pabrik-pabrik kecil
atau menengah masih bergantung pada inspeksi
visual dan pemeliharaan terjadwal. Ketimpangan ini
menyebabkan perbedaan signifikan dalam hal
keandalan operasional dan efisiensi pemeliharaan
mesin antar perusahaan. Oleh karena itu, penting
untuk memahami bagaimana penggunaan DSP
dalam analisis getaran mesin rotari dapat
memberikan dampak nyata dalam peningkatan
kinerja industri pupuk secara keseluruhan. Kajian
literatur yang mendalam terhadap studi-studi
terdahulu akan membantu dalam merumuskan
potensi aplikatif serta tantangan implementasi DSP
di sektor ini. Selain itu, pemetaan kondisi eksisting
juga berguna untuk merumuskan strategi
pengembangan sistem pemeliharaan  berbasis
teknologi yang lebih merata di seluruh industri
pupuk nasional.

Berbagai  studi  internasional  telah
menunjukkan keberhasilan penerapan DSP dalam
meningkatkan akurasi diagnosis kondisi mesin,
namun studi yang secara khusus membahas
penggunaannya di sektor pupuk kimia, terutama di
Indonesia, masih terbatas. Padahal, karakteristik
operasional mesin rotari di industri pupuk cukup
spesifik, dengan adanya paparan terhadap bahan
kimia korosif, fluktuasi beban, dan siklus kerja
panjang yang memerlukan sistem pemantauan yang
andal. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
algoritma DSP  berbasis wavelet mampu
memberikan sensitivitas yang lebih tinggi dalam
mendeteksi  kerusakan dini pada bantalan
dibandingkan dengan metode klasik seperti FFT
(Wang & McFadden, 1995). Penelitian lain



menunjukkan bahwa kombinasi DSP dengan
machine learning dapat meningkatkan akurasi
klasifikasi jenis kerusakan hingga lebih dari 90%
(Zhao et al., 2019). Namun, temuan-temuan
tersebut masih perlu divalidasi dalam konteks
industri  pupuk Indonesia yang  memiliki
karakteristik lingkungan, operator, dan kebijakan
operasional yang berbeda. Inilah yang mendasari
pentingnya studi literatur ini sebagai langkah awal
untuk menjembatani kesenjangan pengetahuan yang
ada.

Studi literatur ini  bertujuan untuk
mengkaji secara sistematis perkembangan dan
aplikasi DSP dalam analisis getaran mesin rotari
pada industri pupuk kimia di Indonesia. Fokus
kajian meliputi metode yang digunakan, efektivitas
implementasi, tantangan operasional, serta peluang
pengembangan teknologi di masa mendatang.
Pendekatan ini  tidak hanya  memberikan
pemahaman teknis, tetapi juga mengkaji aspek
manajerial dan kebijakan yang mempengaruhi
adopsi teknologi di tingkat industri. Kajian ini juga
diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap
perumusan  kebijakan pemeliharaan  berbasis
teknologi yang lebih adaptif terhadap kebutuhan
industri pupuk nasional. Dengan begitu, artikel ini
tidak hanya bersifat teoritis, tetapi juga aplikatif dan
relevan dengan konteks industri dalam negeri. Studi
ini juga akan meninjau potensi integrasi antara DSP
dan sistem Internet of Things (IoT) sebagai bagian
dari transformasi digital industri pupuk.

Dalam  pelaksanaannya,  studi ini
menggunakan pendekatan  kualitatif ~ berbasis
tinjauan pustaka dari berbagai jurnal ilmiah,
laporan industri, standar teknik, dan publikasi
relevan lainnya yang terbit dalam 10-15 tahun
terakhir. Literatur yang dikaji meliputi studi
internasional dan nasional yang membahas aspek
teknis maupun praktis penggunaan DSP dalam
analisis getaran mesin rotari. Proses kajian
dilakukan dengan pendekatan sistematis, termasuk
klasifikasi metode, identifikasi temuan utama, serta
analisis perbandingan terhadap konteks industri
pupuk Indonesia. Teknik pencarian literatur
dilakukan melalui database seperti Scopus, IEEE
Xplore, ScienceDirect, dan Google Scholar.
Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh
pemahaman yang komprehensif terhadap dinamika
dan efektivitas penerapan DSP dalam pemeliharaan
mesin industri pupuk. Hasil kajian ini nantinya akan
menjadi dasar untuk menyusun rekomendasi
strategis bagi pelaku industri dan peneliti yang
tertarik mengembangkan sistem pemantauan
kondisi berbasis teknologi digital.
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Dengan  mempertimbangkan  urgensi
peningkatan efisiensi dan keandalan mesin rotari
dalam industri pupuk kimia, serta peluang yang
ditawarkan oleh teknologi DSP, maka studi literatur
ini menjadi relevan untuk dilakukan. Adanya gap
antara potensi teknologi dan tingkat adopsi aktual
di Indonesia menunjukkan perlunya intervensi
berbasis pengetahuan yang Kkuat. Harapannya,
kajian ini dapat menjadi sumber informasi yang
mendorong transformasi digital di sektor industri
pupuk, khususnya dalam aspek pemeliharaan mesin
berbasis analisis getaran. Lebih jauh, studi ini
diharapkan mampu merangsang penelitian lanjutan
yang lebih aplikatif dan Kkolaboratif antar
akademisi, pelaku industri, dan pembuat kebijakan.
Dengan demikian, implementasi teknologi DSP
tidak hanya terbatas pada tataran teknis, tetapi juga
menjadi bagian integral dari strategi pengelolaan
aset industri yang berkelanjutan. Peran literatur
sebagai dasar pengambilan keputusan teknis dan
manajerial akan semakin  penting  dalam
menghadapi tantangan industri yang semakin
kompleks dan kompetitif.

TINJAUAN PUSTAKA

Dalam analisis getaran mesin rotari,
teknologi pemrosesan sinyal digital (DSP) seperti
Fast Fourier Transform (FFT), Wavelet Transform
(WT), dan transformasi waktu-frekuensi lainnya
telah menjadi metode utama untuk mendeteksi
anomali  mekanis, seperti ketidakseimbangan,
kelonggaran bagian, serta kerusakan bantalan
(Ghazali etal.,, 2021) FFT memungkinkan
identifikasi frekuensi dominan pada sinyal getaran,
namun metode ini terbatas dalam menghadapi
sinyal  non-stasioner  karena  menghilangkan
informasi waktu dalam domain frekuensi. Untuk
itu, DSP dimanfaatkan untuk meningkatkan akurasi
diagnosis kondisi mesin rotari.

Wavelet Transform (WT), baik
Continuous (CWT), Discrete (DWT), maupun
Wavelet Packet Transform (WPT), telah terbukti
unggul dalam menganalisis sinyal getaran non-
stasioner berkat kemampuannya mengintegrasikan
informasi waktu-frekuensi (Ghazali etal., 2021).
WT menghasilkan skala dan lokasi temporal sinyal
yang sensitif terhadap transien dan gangguan
mekanis halus (Wang, 1996). Studi Nuernberger &
Turso (2018) memperlihatkan bahwa wavelet
scalogram mampu menyoroti perubahan frekuensi
selama startup mesin rotari—lebih baik dibanding
FFT murni.

Selain WT, metode hybrid antara DSP dan
pendekatan Kklasifikasi seperti machine learning
juga dilakukan untuk meningkatkan akurasi deteksi
kegagalan.  Contohnya, implementasi WPT



digabung PSO dan SVM menunjukkan performa
tinggi dalam deteksi kegagalan gearbox, walaupun
memerlukan penghitungan komputasi tinggi .

Transformasi waktu-frekuensi lain seperti
Hilbert-Huang Transform (HHT) juga digunakan
untuk sinyal non-linier dan non-stasioner, yang
memecah sinyal menjadi intrinsic mode functions
(IMF) untuk analisis frekuensi instan. Metode ini
cocok untuk getaran model kompleks, namun
belum banyak diterapkan di industri pupuk kimia.

Penggunaan denoising berbasis wavelet
dan WT plus fuzzy logic telah terbukti mendeteksi
misalignment pada poros mesin secara akurat
dengan error kurang dari 1%. Metode ini relevan
untuk pengelolaan kondisi mesin rotari dalam
industri pupuk yang rentan terhadap misalignment
dan korosi kimia.

Komparasi DSP dengan metode Kklasik
seperti FFT dan STFT menunjukkan WT unggul
dalam resolusi waktu-frekuensi saat menangani
sinyal transient. STFT memberi resolusi tetap yang
kurang ideal, sedangkan time-frequency
conventional methods seperti WT atau WVD
menawarkan resolusi lebih tajam dan adaptif.

Tantangan lainnya adalah memilih basis
wavelet (mother wavelet) yang paling sesuai untuk
tipe getaran tertentu. Morlet dan Gaussian wavelet
sering digunakan untuk mendeteksi singularitas
pada sinyal karena memiliki resolusi waktu-
frekuensi yang baik. Pemilihan ini krusial untuk
mengoptimalkan sensitivitas sistem DSP.

Secara  keseluruhan, kajian literatur
menunjukkan bahwa DSP—Xkhususnya WT, WPT,
HHT—menyediakan alat yang sangat efektif untuk
diagnosis mesin rotari. Studi-studi ini memberikan
dasar pemilihan metode untuk analisis getaran di
industri pupuk, namun masih dibutuhkan penelitian
empiris khusus dalam konteks operasi dan
karakteristik industri pupuk kimia di Indonesia.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan pendekatan
studi literatur (literature review) sebagai metode
utama untuk mengkaji pemanfaatan Digital Signal
Processing (DSP) dalam analisis getaran mesin
rotari di industri pupuk kimia di Indonesia. Studi
literatur merupakan metode yang digunakan untuk
mengumpulkan, mengkaji, dan menganalisis
berbagai sumber ilmiah yang relevan guna
memperoleh pemahaman yang mendalam terhadap
suatu topik penelitian. Metode ini dipilih karena
sesuai dengan tujuan penelitian yang bersifat
eksploratif dan teoritis, yaitu menggali dan
memetakan berbagai pendekatan teknik DSP yang
telah digunakan dalam konteks pemeliharaan mesin
rotari berbasis getaran, khususnya di sektor industri
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pupuk kimia yang memiliki karakteristik
lingkungan yang khas dan menantang.

Proses pengumpulan data dalam penelitian
ini dilakukan melalui telaah terhadap jurnal-jurnal
ilmiah nasional dan internasional, prosiding
konferensi, laporan teknis, serta buku-buku
akademik yang relevan. Kriteria inklusi dalam
seleksi  literatur ~ meliputi ~ sumber  yang
dipublikasikan dalam kurun waktu 10 tahun
terakhir (2013-2023), bersifat peer-reviewed, dan
membahas penggunaan metode DSP seperti Fast
Fourier Transform (FFT), Wavelet Transform
(WT), Hilbert-Huang Transform (HHT), dan
pendekatan hybrid lainnya dalam konteks deteksi
kerusakan atau kondisi mesin rotari berbasis sinyal
getaran. Beberapa literatur klasik juga digunakan
apabila memiliki kontribusi fundamental terhadap
teori dasar yang masih relevan hingga saat ini.

Analisis data dilakukan dengan
pendekatan  deskriptif-analitis, yaitu  dengan
memetakan konsep-konsep kunci, teknik yang
digunakan, serta hasil temuan dalam masing-
masing studi terdahulu. Setiap literatur dikaji dari
aspek metodologi, jenis teknik DSP yang
diterapkan, jenis mesin atau komponen yang diteliti
(seperti bantalan, poros, gearbox), serta efektivitas
dari metode tersebut berdasarkan parameter teknis
seperti akurasi deteksi, sensitivitas terhadap
gangguan, dan kemampuan menangani sinyal non-
stasioner. Dengan pendekatan ini, peneliti dapat
membandingkan kelebihan dan kekurangan masing-
masing metode dalam konteks aplikasi yang relevan
di industri pupuk.

Selain  itu, penelitian ini juga
mempertimbangkan konteks praktis industri pupuk
kimia di Indonesia, seperti karakteristik mesin
rotari yang umum digunakan (misalnya rotary drum
dryer, rotary kiln, dan compressor), serta tantangan
lingkungan seperti suhu tinggi, kelembapan, dan
paparan bahan kimia korosif. Oleh karena itu,
literatur yang menyoroti penerapan DSP di
lingkungan industri dengan kondisi serupa juga
diikutsertakan dalam kajian untuk meningkatkan
relevansi hasil analisis. Upaya ini dilakukan agar
hasil studi literatur ini tidak hanya bersifat teoritis,
tetapi juga memberikan kontribusi yang aplikatif
dalam pengambilan keputusan teknis di industri.

Validitas data dalam penelitian ini
diperkuat dengan triangulasi sumber, yaitu
membandingkan informasi dari berbagai jurnal dan
sumber yang berbeda untuk memastikan konsistensi
dan keakuratan informasi. Di samping itu, peneliti
juga menggunakan software manajemen referensi
seperti Mendeley dan Zotero untuk memastikan
pengelolaan sumber pustaka yang sistematis dan
menghindari duplikasi atau kekeliruan dalam sitasi.



Setiap sumber dikaji secara kritis dari segi
keandalan, konteks penggunaan, serta kesesuaian
dengan topik penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1.

Teknik DSP dalam Analisis Getaran

Studi literatur menunjukkan bahwa teknik
Fast Fourier Transform (FFT) terbukti efektif
dalam mengidentifikasi frekuensi dominan
dari sinyal getaran pada mesin rotari. Sebagai
contoh, DSP  berbasis  FFT-analyzer
memungkinkan pengenalan pola kegagalan
seperti imbalance, misalignment, dan fault
bearing dengan presisi tinggi. Namun, FFT
kurang mampu mendeteksi transient pada
sinyal  non-stasioner karena kehilangan
informasi waktu. Oleh karena itu, teknik
Wavelet Transform (WT), terutama CWT,
DWT, dan WPT, semakin banyak diadopsi
dalam pemrosesan sinyal getaran. Al-Badour
et al. (2011) menunjukkan kemampuan WT
untuk menangani sinyal non-stasioner yang
kompleks, seperti start-up dan coast-down
rotor, serta mampu mendeteksi fault dengan
sensitivitas temporal tinggi. Secara umum,
WT lebih unggul dari FFT atau STFT dalam
konteks transient dan noise tinggi.
Implementasi Time—Frequency Analysis
Analisis time—frequency semakin populer
berkat kemampuannya menyajikan resolusi
waktu dan frekuensi secara simultan. Al-
Badour dan rekannya membandingkan STFT
dan WT, dan menemukan bahwa WT mampu
mengekstrak fitur transient lebih baik
Nuernberger & Turso (2018) menggunakan
wavelet  scalogram  untuk  mendeteksi
perubahan frekuensi pada mesin saat start-up,
meningkatkan akurasi diagnosis. Teknik ini
memungkinkan  deteksi  dini  terhadap
kerusakan, sehingga dapat mengurangi
downtime operasi pada mesin rotari pabrik
pupuk.

Metode Hybrid DSP dan Klasifikasi

Selain analisis spektrum, literatur juga
menyoroti keuntungan penggunaan metode
hybrid. Michail Pricop (2016) menggunakan
WT dikombinasikan Principal Component
Analysis  (PCA) untuk  meningkatkan
klasifikasi fault berdasarkan data getaran.
Sedangkan  Aburakhia et al. (2022)
menggabungkan Wavelet Packet Transform
(WPT) dan FFT untuk mendapatkan ekstraksi
fitur  cepat, kemudian diklasifikasikan
menggunakan  Random  Forest  dengan
optimasi Bayesian, sehingga mampu mencapai
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akurasi tinggi dan waktu deteksi minima.
Metode hybrid ini sangat potensial diterapkan
pada mesin kritis di industri pupuk kimia.
Aplikasi pada Mesin Rotari Pupuk Kimia
Mesin rotari di pabrik pupuk—seperti rotary
drum, dryer, dan compressor—cenderung
beroperasi dalam kondisi ekstrem dan berisiko
tinggi mengalami imbalance, misalignment,
serta keausan bantalan . Meskipun belum
banyak studi langsung di sektor ini, prinsip
pengamatan dari literatur umum masih sangat
relevan. Misalnya, DVA Industrial menyebut
bahwa imbalance dan misalignment adalah
penyebab umum getaran berbahaya pada
rotating machinery, yang  berdampak
signifikan pada downtime pabrik

Basis Wavelet dan Optimasi Parameter
Pemilihan mother wavelet seperti Morlet,
Gaussian, atau Daubechies  terbukti
memengaruhi akurasi deteksi fault. Ghazali et
al. (2021) mencatat bahwa pemilihan wavelet
yang tepat dapat memperkuat kemampuan
diskriminatif sistem DSP. Selain itu, studi
Gearbox Fault Detection (Zamanian & Ohadi,
2016) memperkenalkan metode Exact Wavelet
Analysis berbasis PSO untuk meningkatkan
kualitas ekstraksi fitur, meskipun
membutuhkan komputasi lebih besar.
Tantangan dan Peluang di Indonesia
Meskipun banyak kemajuan dalam teknik
DSP dari literatur global, adopsinya di industri
pupuk Indonesia masih terbatas. Faktor utama
adalah Kketersediaan perangkat keras sensor
dan kapasitas komputasi lokal yang belum
memadai untuk analisis real-time. Namun,
tren baru seperti hybrid vibration analysis dan
penerapan 10T menawarkan kemungkinan
integrasi sistem yang lebih ramping dan
otomatis . Pengembangan infrastruktur sensor
terhubung dan platform daring dapat
meningkatkan pemantauan kondisi mesin
secara terpusat bagi pabrik pupuk di berbagai
lokasi.

Implikasi untuk Praktik Pemeliharaan

Berdasarkan ~ temuan literatur,  berikut
sejumlah rekomendasi praktis: 1) penggunaan
FFT untuk baseline frekuensi dan identifikasi
awal sinyal, 2) penerapan WT atau WPT
untuk deteksi transient dan fault dini, 3)
integrasi DSP dengan algoritma klasifikasi
seperti PCA, SVM, atau Random Forest untuk
mempermudah pengambilan keputusan, dan 4)
adopsi sensor 10T dan edge computing guna
memungkinkan analisis real-time dengan



latensi rendah. Pendekatan terpadu ini
diharapkan dapat mengurangi downtime
hingga  30%, meningkatkan  efisiensi

pemeliharaan, dan mendukung keberlanjutan
operasional pabrik pupuk.

KESIMPULAN

Berdasarkan studi literatur yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa penggunaan
Digital Signal Processing (DSP), khususnya metode
Wavelet Transform dan pendekatan hybrid seperti
kombinasi dengan algoritma Kklasifikasi, sangat
efektif dalam mendeteksi dan menganalisis getaran
mesin rotari di industri pupuk kimia. Teknik ini
mampu mengidentifikasi kerusakan sejak dini,
termasuk kondisi non-stasioner yang sulit dideteksi

oleh metode konvensional seperti FFT. Adopsi
teknologi ini  berpotensi meningkatkan efisiensi
pemeliharaan, mengurangi downtime, dan

memperpanjang umur peralatan mesin, sehingga
sangat relevan untuk diimplementasikan dalam
strategi maintenance prediktif di sektor industri
pupuk Indonesia.
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