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ABSTRAK

Ball screw adalah komponen penting dalam sistem mesin presisi seperti CNC,
yang kegagalannya dapat mengakibatkan peningkatan getaran, penurunan akurasi,
dan kerusakan serius. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem monitoring
performa ball screw berbasis algoritma long short term memory-autoencoder
(LSTM-Autoencoder), yang berfungsi mendeteksi anomali sebagai indikator awal
degradasi atau potensi kerusakan. Data operasional normal dikumpulkan dari
pengujian ball screw dalam kondisi operasi standar dengan variasi beban,
kemudian dinormalisasi dalam rentang [0, 1] untuk pelatihan model. Model
LSTM-Autoencoder, berbasis pendekatan unsupervised learning, berhasil
mempelajari pola data normal dengan baik tanpa overfitting, sebagaimana
ditunjukkan oleh training loss 0.0550 dan validation loss 0.0537. Deteksi anomali
dilakukan berdasarkan reconstruction error yang melampaui ambang batas
persentil ke-95. Hasil pengujian menunjukkan perbedaan distribusi error yang
signifikan antara data normal dan inferensi, yang mendukung kemampuan model
dalam membedakan pola normal dan anomali. Sistem ini juga dilengkapi dengan
dashboard visualisasi real-time untuk memudahkan identifikasi dini terhadap
gangguan dan mengurangi risiko downtime. Dengan kemampuan mendeteksi
anomali secara otomatis, penelitian ini menjadi langkah awal dalam
pengembangan sistem pemeliharaan prediktif berbasis data untuk ball screw, serta

membuka peluang untuk pengembangan lebih lanjut.

Kata kunci: Ball Screw, LSTM-Autoencoder, Monitoring, Pemeliharaan
Prediktif
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ABSTRACT

The ball screw is a critical component in precision machinery systems such as
CNC machines, where its failure can lead to increased vibration, reduced
accuracy, and severe damage. This study aims to design a performance
monitoring system for ball screws using the long short term memory-autoencoder
(LSTM-Autoencoder) algorithm to detect anomalies as early indicators of
degradation or potential damage. Operational normal data were collected from
ball screw testing under standard operating conditions with varying loads, then
normalized within the range [0, 1] for model training. The LSTM-Autoencoder
model, based on an unsupervised learning approach, successfully learned normal
data patterns without overfitting, as demonstrated by a training loss of 0.0550 and
a validation loss of 0.0537. Anomaly detection was performed using
reconstruction errors exceeding the 95th percentile threshold. The test results
revealed significant differences in error distribution between normal and
inference data, validating the model's ability to distinguish normal patterns from
anomalies. The system also features a real-time visualization dashboard,
facilitating early identification of disruptions and reducing the risk of downtime.
By enabling automated anomaly detection, this study provides a foundational step
toward developing data-driven predictive maintenance systems for ball screws,

while offering opportunities for further advancements.

Keywords: Ball Screw, LSTM-Autoencoder, Monitoring, Predictive Maintenance
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Ball screw merupakan komponen mekanis yang krusial yang digunakan dalam
mesin Computer Numerical Control (CNC) dengan kebutuhan kepresisian tinggi
dan keandalan yang baik [1]. Ball screw digunakan untuk mengubah gerak rotasi
ke gerak linier [2]. Dalam sistem manufaktur dengan kepresisian tinggi, degradasi
ball screw bisa berakibat pada akurasi dan kemampuan reproduksi kesuluruhan
sistem, dengan hampir 19% kerusakan mesin berkaitan dengan degradasi dari ball
screw [2], [3]. Performa yang terdegradasi dari sistem mengakibatkan getaran
yang meningkat pada mesin, sehingga mengakibatkan akurasi permesinan dan
kualitas dari benda kerja yang menurun [4]. Jika suatu pembelian dari konsumen
muncul setelah terjadinya kegagalan, kerugian produksi yang disebabkan oleh
penghentian mesin akan menjadi lebih serius, akan memengaruhi daya saing
produk di pasaran [4]. Meskipun demikian, pemeliharaan tetap menjadi tantangan
bagi perusahaan manufaktur, walaupun hal ini merupakan aspek penting untuk

menghindari kehilangan produktivitas dan mengurangi downtime tak terencana[5].

Oleh karenanya, pengembangan suatu sistem yang dapat mendeteksi degrasi ball
screw pada tahap awal menjadi penting [2]. Dalam mengembangkan suatu sistem
pemantauan degradasi, strategi pemeliharaan prediktif berbasis data bisa
dikategorikan menjadi [6]: (1) deteksi anomali, (2) diagnosis kegagalan, (3)
degradasi prognosis, dan (4) mitigasi. Deteksi anomali bertujuan untuk
mengidentifikasi apakah suatu aset berfungsi dengan baik dalam kondisi normal,
yang merupakan langkah awal dalam mengembangkan sistem pemeliharaan
prediktif yang dikembangkan secara bertahap [6], [7], [8]. Kim dkk. membuat
kerangka kerja berbasis autoencoder dan regresi linier yang dapat digunakan
untuk pemeliharaan prediktif tanpa memerlukan data historis kegagalan, dengan
proses akuisisi dan pra-pemrosesan data sensor mentah untuk dikembangkan ke
dalam suatu autoencoder neural network sebagai data pelatihan [9]. Hasil
penelitian, Zheng dkk. [10] menunjukan algoritma pemeliharaan prediktif
berdasarkan bi-directional long short term memory (Bi-LSTM) dan attention



mechanism mampu meningkatkan keandalan dan akurasi dari suatu sistem
prediksi tren kegagalan mesin. Penelitian Ali dkk. [11] mengembangkan sistem
pemeliharaan prediktif berbasis deep learning untuk mesin rotasi industri
menggunakan LSTM-Autoencoder yang dapat mengidentifikasi pola anomali dan
memperkirakan sisa umur berguna (RUL) tanpa memerlukan data historis yang
diberi label, selain itu data operasional mesin ditampilkan dan dikirim melalui

jaringan Bluetooth Low Energy (BLE).

Pada proyek penelitian tugas akhir ini, dilakukan pengembangan pendeteksian
anomali pada ball screw dengan menggunakan algoritma LSTM-Autoencoder.
Pemilihan LSTM-Autoencoder didasarkan pada kemampuannya dalam
menangani data berdimensi tinggi dan kompleksitas fitur yang signifikan,
sebagaimana yang diterapkan oleh Zhou dkk. [12] dalam mengatasi data besar
yang tidak seimbang di aplikasi industri cerdas. Selain itu, LSTM-Autoencoder
mampu mengekstraksi fitur penting dari data mentah dan mengurangi dimensi
tanpa kehilangan informasi penting, serupa dengan pendekatan yang digunakan
oleh Trinh dkk. [13], yang menggabungkan LSTM dengan Autoencoder dan
Isolation Forest untuk deteksi anomali berbasis kesalahan rekonstruksi
(reconstruction error). Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem
monitoring yang mampu mendeteksi anomali pada getaran ball screw, sebagai
indikator awal dari degradasi atau potensi kerusakan komponen. Sistem ini
dirancang untuk memantau kondisi operasional ball screw secara real-time,
sehingga memungkinkan dilakukannya tindakan preventif guna mencegah

kerusakan lebih lanjut sebelum terjadi kegagalan fungsi.

.2 Rumusan Masalah

Guna menyelesaikan permasalahan tersebut. Berikut rumusan masalah yang
diajukan:

1. Bagaimana cara mendapatkan data kondisi normal yang akan dilatih dari
pengujian getaran ball screw?
2. Bagaimana cara menerapkan metode LSTM-Autoencoder dalam analisis

getaran untuk mendeteksi anomali pada sistem ball screw?



3.

Sejauh mana sistem pemantauan ini berhasil dalam menyajikan data dan

memberikan informasi visual untuk pemeliharaan ball screw?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik

maka dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1.

Sistem akuisisi data yang digunakan pada penelitian ini menggunakan
ESP32 sebagai unit pemrosesannya.

Penelitian ini hanya fokus pada sistem pendeteksian anomali getaran
dengan memanfaatkan data getaran yang diperoleh dari testbed linear
motor satu sumbu, dengan pengukuran getaran normal yang diekstrapolasi
untuk analisis lebih lanjut.

Penelitian ini hanya membahas algoritma LSTM-Autoencoder berbasis
unsupervised learning sebagai algoritma pendeteksi anomali getaran.
Penelitian ini hanya mendeteksi anomali umum, tanpa menunjukan jenis
kerusakan spesifik yang mengakibatkan anomali getaran.

Anomali yang dimaksud pada penelitian ini adalah getaran yang melebihi
ambang batas (threshold) yang ditetapkan pada algoritma LSTM-
Autoencoder.

Dimensi Testbed yang dipakai adalah 300 mm, dengan jarak pergerakkan

sebesar 140 mm.

1.4  Tujuan dan Manfaat

Tujuan dari pembuatan Rancang Bangun Sistem Monitoring Performa Getaran

Ball screw berbasis LSTM-Autoencoder adalah sebagai berikut:

1.

2.

Mengetahui keberhasilan algoritma pendeteksi anomali pada ball screw
jika menggunakan algoritma LSTM-Autoencoder.

Mengetahui keberhasilan sistem monitoring getaran pada ball screw.

Manfaat Penelitian:

1.

Hasil penelitian dapat digunakan sebagai penelitian pendahuluan untuk
pengembangan deteksi anomali menjadi deteksi kerusakan (fault) pada

komponen ball screw.



2. Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi terkait kondisi

ball screw terkini berdasarkan sistem monitoring.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang,
perumusan masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan
teori untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat
hasil pencapaian penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB Il METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-
langkah penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta
perancangan sistem.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil dari percobaan pada
alat TA berikut dengan pembahasannya.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN, berisi kesimpulan dari

keseluruhan tulisan tugas akhir dan saran untuk tugas akhir berikutnya.



