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ABSTRAK

Getaran mikro pada saluran udara dalam sebuah sistem Heating Ventilation and Air
Conditioning (HVAC) dapat menyebabkan hilangnya efisiensi energi dan kekuatan
struktur, namun metode pengukuran getaran konvensional yang ada saat ini dibatasi
oleh pemasangan alat yang sulit dan sensitivitas terhadap perubahan temperatur.

Penelitian ini mengembangkan sebuah sistem deteksi getaran mikro non-kontak
yang menggabungkan Phase-Based Motion Magnification (PBMM) dengan
analisis Fast Fourier Transformation (FFT), dan validasi hasil yang didapat dengan
akselerometer berbasis Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) ADXL345.
Video resolusi tinggi 4K (60 FPS) dari struktur saluran udara galvanis persegi (0,8m
x 0,8m) diproses menggunakan complex steerable pyramid, filter ideal band-pass
temporal, dan magnifikasi fasa (o = 20). Sequence fasa yang sudah ter-magnifikasi
kemudian direkonstruksi kembali kemudian dilakukan penghitungan menggunakan
detrended FFT dan dilakukan windowing menggunakan Hann Window, kemudian
puncak frekuensi yang didapat diproses kembali menggunakan interpolasi
parabola.

Validasi menggunakan data time series dari ADXL345 menunjukkan rata-rata error
absolut frekuensi sebesar 2,53 Hz dan standar deviasi ¢ = 1,06 Hz pada sepanjang
lima titik pengukuran. Pengaturan yang diterapkan pada filter temporal band-pass
secara efektif mengurangi efek gangguan spektral dan phase gain berpengaruh
terhadap magnifikasi fasa sehingga memperjelas getaran. Performa komputasi pada
perangkat rata-rata berada pada angka ~10 s/frame untuk performa pada CPU,
menunjukkan kemungkinan diterapkannya akselerasi GPU. Sistem PBMM-+FFT
yang diusulkan menawarkan sebuah sistem yang praktis serta tidak invasif dalam
deteksi getaran mikro pada struktur sistem HVAC.

Kata Kunci: Phase-Based Motion Magnification, Fast Fourier Transform,
akselerometer ADXL345, deteksi getaran non-kontak, deteksi getaran mikro.
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ABSTRACT

Micro-vibrations in HVAC air-duct structures can compromise energy efficiency
and structural integrity, yet conventional contact-based vibrometry is constrained
by installation complexity and environmental sensitivity.

This study develops a non-contact micro-vibration detection system by integrating
Phase-Based Motion Magnification (PBMM) with Fast Fourier Transform (FFT)
analysis, and validates its performance against a Micro-Electro-Mechanical
Systems (MEMS)-based ADXL345 accelerometer. High-resolution 4K video (60
fps) of a galvanized, rigid square duct (0.8 m x 0.8 m) was processed through a
steerable complex pyramid, ideal band-pass temporal filtering, and phase
amplification (0. = 20). The magnified phase sequences were reconstructed and
subjected to Hann-windowed, detrended FFT, with dominant frequency peaks
refined via parabolic interpolation.

Validation with the ADXL345 time-series yielded a mean absolute frequency error
of 2.53 Hz (6 = 1.06 Hz) across five measurement points. Temporal band-pass
settings effectively suppressed spectral artifacts, and phase gain influenced
magnification clarity. Computational performance averaged around 10 s/frame on
CPU, indicating real-time feasibility with GPU acceleration. The proposed
PBMM+FFT approach offers a practical, non-invasive alternative for structural
vibration monitoring in HVAC systems.

Keywords: Phase-Based Motion Magnification, Fast Fourier Transform, ADXL345
accelerometer, non-contact vibration sensing, micro-vibration detection.
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