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= Teri ma Kasih Ya All ahé

973_ Sembabh sujud serta syukurku kepddiaya Allah, zat yang Maha Pengasih namun
tak pErnah pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih s&ygamdak terbilang. Engiu
zat ﬁng Maha memboldialikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agavhaya Allah.
Lantunan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
kerinduan padaosok panutan umapembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
BesarMuhammad SAW.

Niscaya Allah akan mengangkat (dex@jatgoyang beriman diantaramu
dan oraimyang yadidperimu beberapa derajat.

(QS : AMujadilah 11)
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% Ku persembahkan karya ini untuk Ayahanda tercinta, sosok pejiadanghidupku

yangptak pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Ibunda tersayang, malaikat
tanpgsayap dalam hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan
melindung hingga aku bisa sampai seperti sekarang ini, ik tercinta, seluruh keluarga
sertag:sahabaian seluruh keluarga bedaknik elektro UIN SUSKA RIAU yang doanya
senaf?tiasa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.

?,_D an k at aukakn, masbkkah aka ketempat masuk yang benar dan keluarkanlah (pu
S
© ketempat keluar yang benar dan berNah akk disksiu asaan yang dapat

(QS: Alisra 80)
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PERANCANGAN PENGENDALIAN WEB TENSION PADA
REWINDER ROLL MENGGUNAKAN
KENDALI FUZZY -PID

FAJAR FADILLAH
NIM : 11655101164

Tanggal Sidang18 Juni2021

Program Studi Teknik Elektréeknik Elektro

Fakultas Sains dan Teknologi
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Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Web tensiomerupakan proses pengendalian ketegangan pada industri pembuataf®&der@svinder roll,
ketegangan kertas diatur agar tetap berada getpaint0,5 N dengarmemanipulasi perputaran motor pada
drive roll sehingga muncul ketegangan antdréve roll dan lead roll. Ketegangan yang rendah dapat
menyebabkan kertas menjadi keriput(wrinkle), jika ketegangan berlebih akan menyebabkasokeitas
Untuk jtu performansi pada uniewinder rolluntuk proses pembuatan kertas mensyaratkan pengengkdigin
halusgrespon relatif cepat darror steady statgang kecilsehingga diperlukan pengendali yang tepat untuk
plant @i dengan memperhatikanilai rise time, overshootgdan error steady statepada penelitian ini
menggsulkan kenddiiizzyuntuk mengendalikaweb tensiopadarewinder roll, namun pengenddlizzysaja
masitEbelum cukup karena masih menimbulkaershoot danerror steady stateKemudan kendalifuzzy
digab@ingkan dengan kendali PID untuk mendapatkan hasilghingoaikdengan melakukan penalaan secara
heurigtik. Berdasarkan hasil simulasi, pengendali gabungan-Rifxynendapatkan hasil yang cukup baik
dimaa kendali gabungan ini dapaeredamovershootdan menghilangkarerror steady statelan mampu
mem@rtahankasetpointo,s N, dimana didapatkan nilailai parameternya adalah Ess = 0 N, tr = 68k
,ts = %,Qajetik, td = 0,06detik, Mp =0 %

-
Kata %-mci : Fuzzy PID, WebTension Rewinder roll
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CONTROL DESIGN OFWEB TENSIONON REWINDER
ROLL USING FUZZY-PID CONTROLLER

FAJAR FADILLAH
Student Number 11665101164

Date of Final Exam June 18th2021

Department of ElectricaEngineering
Faculty of Science of Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas St. Number. 155 Pekanbaru
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ABSTRACT

Web tension is a tension control process in the papeking industry. In the rewinder roll, the paper tension

is set to remain at the set point 0.5 N by manipulating the motor rotation on the drive roll, therefore the tension
will arise between drive rband lead roll. Low tension can cause the paper to wrinkle, if too much tension will
cause the paper to tear. For this reason, the performance of the roll rewinder unit for thenpelieg process
requires smooth control, relatively fast response, anallssteady state error, S0 an appropriate controller is
needed for this plant by paying attention to the rise time, overshoot, and steady state error values. one of the
modetn controllers in use today is a fuzzy logic controller. But, it still have owarahd steady state errors.

for fusther, the fuzzy controller will be combining with the PID controller with the assumption this combination
will gabetter results by doing the heuristic tuning. based on simulation resultHl2zyontroller get quite

good F&sults where this combined control can reduce overshoot and eliminate statadgrrors and is able

to maintain a setpoint of 0.5 N “where the parameter vadmesEss = 0 N, tr = 0.67 seconds , ts = 0,969
secondls, td = 0,324 seconds, Mp = 0%

"
KeyW@ard : Fuzzy PID, Rewinder rol] TensionWeb
-
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g Alhamdulillah, segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT, yang

un 1Bunpuipig eydi9 deH

p

telah—mencurahkan rahmat dan hidajgfa kepada penulisetingga penulis dapat

ue

@Cmenglesaikan Tugas Akhir ifthalawat dan salajuga penulis haturkan kepataginda
§Ras§1llah SAW, sebagai seorang sosok pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat di
@duniasyang patut di contoh dan di teladani bagi kita semuwa. ritho Allah SWT penulis
telahsmenyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judiiterancangan PengendalianNeb
Tengbn PadaRewinder roll Menggunakan Kendali Fuzzy-PIDo.

E:?.Melalui proses bimbingan dan pengarahan yang disumbangkan olehooaaigg
yangberpengath uan, dor ongan, mo torangyang ada disakeliling u g a
penulis sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh kesederhanaan.
Sudah menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan studinya pada
perguuan tinggi UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa Tugas Akhir guna
mencapai gelar sarjana.
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wn maupun materil dan doa kepada penulis serta keluarga besar penulis yang selalu

g mendoakan penulis.

25 BapakProf. Dr. Kairunnas, M.Agselaku rektor UIN SUSKA Riau beserta kepada
gseluruh staf darajarannya.
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= SUSKA Riau beserta kepada seluruh Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.

4o Ibu Ewi Ismaredah, S.KonM.Kom selaku ketua Program Stud@ieknik Elektro

A

SI

=~ Fakultas Sains daheknologi UIN SUSKA Riau sekaligus dosen penguji satu tugas
i akhir ini.

5; Bapak Mulyono, S.T, M.Tselaku sekretarigrogram studireknik Elektro Fakultas
= Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

63.) Bapak Ahmad Faizal, S.T., M.T selaku dosen pembimbing yalady banyak
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T Semoga bantuan yang telah diberikan baik moril maupun materil mendapat balasan

4]
ahala dari Allah SWT, dan sebuah harapan dari penulis semoga Tugas Akhir ini dapat
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= ern%nfaat bagi penulis ml@ara pembaca semua pada umumnya.
» Semua kekurangan hanya datang dari penulis dan kesempurnaan hanya milik Allah

: W'é_hal ini yang membuat penulis menyadari bahwa dalam pembuatan Tugas Akhir ini

ﬂglﬁun

masi¥ jauh dari kesempurnaan karena keterbatasan kemampegalaman, dan

Buep

endetahuan penulis. Untuk itu penulis mengharap kritik dan saran dari semua pihak yang

pug-

§bers§t positif dan membangun demi kesempurnaan Tugas Akhir ini.
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Penulis,
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Fajar Fadillah
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Bun

1.1 “Latar Belakang
?kertas merupakasalah satioenda yang sering kita jumpai dalam kehidupan sehari

punl

-Bue

hari. ’Salah satu fungsi kertas yaitu sebagai media cetak untuk menyampaikan informasi

epun

sepeétl buku, koran, majalah dkebutuhanratarata kertas di ASEAN mencapai 72

u

akg/kagpita/tanun. Sementariéu, kebutuhan kertas dalam negemencapaisekitar 36
kg/kgpita/tahu[il]. Bahkandatapemintaan akan kertas dalaNegeri terbilangtinggi, hal
ini d@arenakan adanya peintaan kertasintuk kebutuhan pemilu, sedangkanrpietaan
kertad pada pasar dunia sedang bertumbuh sekite@84p tahunnyp?]

Qc)Tingginya pemintaan kertas tidak terlepas dari tmkualitas kertas itu sendiri.
Kepuasan kasumen sejatinya terletak pada kualitas kertas ydihgsilkan Oleh karena itu
untuk menjaga kualitas kertaslibutuhkan pengendaliadalam proses produksinya.
Pengendaliamprosesditujukan untukmendeteksi ketaknormalan secara cepat sehingga
dapatmengurangi cacat pada hasil prod{&siTerdapat tiga jenis cacat yang umum terjadi
pada pabrik industri kertas yaitu catatieberlubang, cacatrinkle/berkerut, dan cacat
crackedsobek4].

Salah satu proses pengendaliakualitas pada produksi kertas yaitweb tension
dimapa kertas yang sudah kering setelah melalui paryes memiliki variasi pelapisan
dan %tebalan pencetafdh Kemudian kertas akan dipotong menjadi gulungan yang lebih
kecilgoada/vinder machinedimana pada tahap ini kertas juga diatur ketegangannya untuk
mengstikan kertas pada gulungan akhir tetap padat, halus, dan tidak menimisinkizn
Perfermansi pada uniinder untuk proses pembuatan kertas mensyaratkan pengendalian
yanﬁalus, respon relatif cepat darror steady statgang kecil[6], sehingga diperlukan
pen%ndali yang cocok untuk menyesuaikan kebutuhan davvinaiertersebut.

g_Padawinder machineproses pngendaliarweb tensiordiatur terpisah pada setiap
sectiﬁrﬁ?]. berdasarkan studi literatutelah dilakukanpengidentifikasian faktefaktor
pen);:n:bab cacgtada proses produksi kertaiemukanpotensial problenterbesar berada
pad%unitrewinder roll dengannilai RPNRisk Priority Number sebesar 432limana
terd@at proses pengendaliansionyang kurang paf8]. Cacat pada kertas dapat terjadi

kareﬁa beberapa faktor, diantaranya adalah tidak sinkronnya perputaran motornyeda
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oll, getaran yang dihasilkan mesin, atau cacat mekanis lainnya seperti arus listrik yang tidak

i QO

tabilf9].
(@)

Jntuk mengetahukualitas pengendalian kertas, dapat dilakukan analisa respon pada

0

©
planktengan melihat karakteristiespon transien dan ju@mampuan pengendali dalam

eni)_ertahankaset point Kemampuan pengendali dalameredam perubaharariabel

proses sangat berguna untuk menjaga keseragaman kerapatan gulungan kertas dan

engthindari terjadinya kertas pusshingga disyaratkan pengend#hgarvershootlan

aﬁseminimal mungkii10]. Pengujiarplantrewinder roll secarabpenloop atau tanpa
pen%ndali membuahkan hasil respon sistem yang &tapdovershootapiplantmelewati

osil

nilai §etpointyang diberikan. Maka dari itu diperlukan pengendapada padaewinder
roll agar didapatkan respon transien yang sesuai

%alah satu pengendali modern yang banyak digunakan saat ini adalah pengendali
logika fuzzydenganmengadaptasi cara manusia dalam gaembil keputusan berdasarkan
suatu pengetahuan fenomdeaomena pada proses untuk menentukan suatu aksi kontrol
yang sesuai dengan suatu hubungannikka (f-thenrules). logika fuzzydapat bekerja
untuk memperbaiki respon transien dengan mempercegatimedan juga memperbaiki
error steady statpada sistefd 1], dan juga kendafuzzydengan metode mamdani memiliki
sifat yang tahan terhaddpsturbancgl2]. Penelitian terhadap performansi pengenidalzy

telah penulis lakukan pada tahap pra riset dengan membandingkan respon keluaran sebelum

dan ?netelah ditambah pengelndiazzy dari hasil didapatkan bahwa pengenfiezybekerja
den@n baik dengan mempercejisd timedan juga meminimalisierror steady statgang
dihagﬂkan Tetapi pada pengendélizzymenimbulkamovershoodan juga masih memiliki
erro;ot‘Tsteady state

ESaIah satupengendalikonvensioanalaitu pengendali PID yang terdiri dari aksi
kont?l proporsional, integral, daterivative Kontrol integral sendiri memiliki sifat dapat
menghilangkamffsetpada respon keluaran, sedangkan kordesifative dapat meredam
laju @_erubahan sinyal kesalaharehingga pengendali PID dirasa sangat cocok apabila
diga‘lgungkan dengan pengendalizyuntuk memperoleh kualitas pengendalian yang lebih
baikzp"adarewinder roll.

f—;Beberapa peneliti terdahulu telafelakukan penelitian teakt aksi gabungan dari
pend‘éndalifuzzydan PID. Diantaranya adalakistem kendalifuzzyPID pada pengatur
kece?atan motor 3 fasa. Pada penelitian tersebut dijelaskan bahwa penginhdiatizy

dapﬁ: memperoleh respon daacovery time yang lebih baik dan tahan terhadap

[-2
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|sthbancegangguan hal ini dapat dilihat dari hasil pengujian sistem dengan pemberian

ldl%_XE‘H

d|sthbanceundershodanovershoyang terjadi dari pemberian beban dan pelepasan beban

ap% diredafi3].
oPada peneligin lainnya Perancangahybrid dari fuzzy Logic dan Pl untuk

e

uiyia

enéendallkanlgnltlon Timing Pada ModelSpark Ignition EngineDari hasil simulasi

pﬂglﬁunp

dapa}-dapat dilihat penggunaan pengendgbrid fuzzyPI mampu berkerja dengan baik

-Bue

ntukc titik operasi yanguls dengan karakter tiap titiperasi yang cukup berbeda.

Pun

Pen@unaan pengenddlybrid fuzzyPl mampu meningakatkan performa mesin karena nilai

Bue

engige speedhampir mendekati nilai referensngine spedd4].

aoelanjutnya penelitianlain yang membandingkan respon sistem yang hanya
meng‘gunakan kendaRID dengan respon sistem yang menggunakan kehghatid PID
fuzngada kendalhybrid tersebut, kendaliogika fuzzyuntuk menentukan dan memilih
sinyal rujukarfsetpoinf semu yang sesuaielama selang waktu transiesehingga
pengontrolPID dengan kontrol sinyal rujukan akan menghasilkan pengoRilyang
mempunyai kinerja respon transien dan peredaman gangguan lebih baik dari peR¢fontrol
sajdl5]. Pada simulasi dengan perubahsetpoint kendali hybrid PID fuzzy dapat
mengurangiovershootdari 36%-2% hingga menjadi0,86%0,95% waktu tunak juga
diperbaiki lebih cepat sekisar 1.1%. Tetapi waktu naik mengalami kenaikan berkisar antara
0,07 %- 45,2 % Sedangkan pada simulasi dengan adanya ganggsgonkendalihybrid
PID fmuzzyberhasil menurunkaovershootdari 18,6% menjadi 0,86%etapi waktu aik
mengdi lebih besar 50 %, nilai waktu tunak diperbaiki lebih cepat sebesar 0,09%, dan energi
peng?]ntrolan turun sebesar 14,95% dibandingkan pengébol

53erdasarkan studi literatur di atas, kendali gaburfgaryPID cukup baik dalam
men?perbaiki respon transien pada sistedieh karena itu penulis tertarik untuk
meng‘aplikasikan pengendalzzy PID gunamemberikan hasil yang lebih baik pddiaerja
webt:g'nsionpadarewinder rolldalammeminimalisir overshootdanerror steady statgang
dihasilkan.

L ol

S

1.2 :OBumusan Masalah
f-gdapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah :
=8 Bagaimam pengaruh pengenddiizzypadaplant rewinder roll.
. Bagaimana performansi pengendhlzzy setelah ditambahkan pengendBID

padarewinder roll.

rery wisey jrrels
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.3 dTujuan Penelitian
ZAdapun tujuan dari penelitian ini adalah :

Mendesain pengenddilizzyyang ditambahkan dengan pengendHl P
Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendBlipadafuzzy
untuk pengendaliaWweb TensiopadaRewinder Roll.

Membandingkan performansi pengendali gaburfgaryP1D dengarrobustPID

4 %atasan Masalah

mCAgar pembahasan tidak terlalu luas, oleh karena itu peneliti membatasi masalah
sebagai berikut :

o NEINM

. Pemodelarplant dan parameter keberhasil@engendaliarrewinder roll yang

digunakan berdasarkan penelitibnR.Biyantd10].

. Penentuan lebar fungsi keanggot&azzydannilai parametePID menggunakan

metode heurigki.

. perancangan dan simulasi kendalzzy PID padarewinder roll menggunakan

softwareMATLAB R20142014a

. perancangan rangkaian kendaszyPID berupa rangkaian seri.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu :

11y wiIse) JlieAg uejng jo AJESJa&gun DTWIRST 93¥3S

Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang menggunakan pengendali
fuzzyPID untuk pengendaliaweb tension

Dapat dijadikan referensi dalam mengaplikasikan sistem kendali di industri, serta
dapat memberikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan umum yang
terjadi pada proses pengendalegb tension

Dapat dijadikan referensi untuk penelitian selanjutnya
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a “Pada bab ini akan penulis paparkan beberapa penelitian teshgangtudi literatur
c 3 . . : .
gyang;bermkan landasan teori untuk membantu penulis dalam menyelesaikan laporan tugas
Sakhirini,
& I
-y —
g =
@2.1 (penelitian Terkait

5Beberapa penelitian terkait berupakok pokokpermasalahan yang relevan dengan
topih?;/ang sedang penulis angkiperolehdari beberapa kumpulan jurnal deaperbaik
dari ajalarrmaupun luaNegeri

gBeberapa peneliti terdahulu telah melakukan penelitian terkait pengendedian
tension. Diantaranya adalah pengendaliaeb tensionmenggunakamobust PID. Pada
kasus ini peneliti membandingkan hasil pengendalian dari pengéti@akonvensional
dengarrobustPID. Dari hasil percobaan didapati bahméustPID bekerja lebih baik dari
pengendaliPID konvensional. Tetappadapengendali ini masih terdapawer shooot
sebanyak 1,744% damwaktu naik sekitar 4 detikselain itu pada penelitian intidak
menyertakan respon sistem setelah ditambahkan gari@@uan

pengendalianvebtensionjuga telah dilakukan dengan menggunakan keridahy

Logika fuzzydigunakan untuk mendapatkan posisi yang akurat patiée dancer sistem
untuEmenjagatensbn atau ketegangan kertas pada wvetb tensionagar tidak berubah
sehi%]ga bisa didapatkan ketegangan kertas yang diinginkan. Pada hasil pdretkaan
dibe§<an setpointsebesar 5Nlidapati bahwa kendafuzzymemberikan respodengan
wakitl'yaitul2,255sdan terdapadsilasidengan amplitudo rata rata sebesar 1,8aiNjuga
padagpenelitian ini tidak menyertakan respon sistem setelah ditambahkan gdfh§guan

%enelitian pengendaliaweb tensionjuga dilakukan menggunakaadaptive force
contg_)l, pada penelitian ini digunakan kendakural fuzzy approximator untuk gain
sche\fguling)ada sistem kendalieb handlingintuk memperbaiki respon sistem transien dan
juga;u?leningkatkan kualitas pengeatian ketegangarBerdasarkan hasil penelitian sistem
kendgli ini mampu mencapai nilateady statéetika diberikanset pointgain scheduling
sebeéar 0,1 dan 0,2 dengan waktu seltdetik. Pada penelitian ini sistem juga masih

menﬁnbulkanosilasi namun lebih sedikit dibandingkan dengan menggunakan pengendali
-

-1
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ogikafuzzyyaitu dengan rataata amplitudo sebes@5N dan juga pada penelitian ini tidak
QO

2eH

di

=

enyertakan respon sistem setelah ditambahkan ganffigjan

(@)
_6Selain itu, penelitian terkaitveb tensionjuga telah dilakukan menggunakan

pulia

pengendali LQR. Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan kinerjalgtihgbaik

1Bun

éuniWindermenggunakan pgendali LQR melalui pembobotan matriRglanR. dari

Pug
jab}
Q.

Shasikpengujian didapatkan bahwa pengendaR dapat mempertahankateady statelan

-Bu

Smenfgurangbvershootsebanyak 1%. Pada penelitian inierdapaivershootpada sistem

pu

seb%ar 0,5% dan ess seb&s@d25 Ndan juga penelitian ini tidak menyertakan respon

Bue

sistegn ketika diberikan ganggugs).

o Penelitian terkait selanjutnya telah dilakukan penelitian analisa perbandingan dari
metd_defuzzyLogic yaitu metode Mamdani dan Sugeno untuk mengendalikan kecepatan
mot@ DC dengan variasi danile base Penelitian ini dilakukan dengan perbandingan

mencapi setpointdan pengujian kekokohan dari pengendali adapun metode yang paling

bagus digunakan untuk mengendalikan kecepatan motor DC adalah metode mamdani karena

memiliki time settlinglebih bagus dibandingkan metode Sugeno, disaat ditambahkan
gangguan metdle Mamdani lebih kokoh karena memilgkror stady stadgang lebih kecil
[12].

Berdasarkameviewjurnal terdahulu dapat diketahui bahwa pengendaltension
menggunakan sistem kendabbustPID, fuzzy danLQR sudah mendapatkan hasil yang
(:ukucr,)3 memuaskan, tetgjia ditarik kesimpulanpadake-3 pengendali ini masih terdapat
overEhoomIanerror steady statePada penelitian dengan pengenfisizydengan metode
suge.'ﬁcdidapati hasil yang cukup baik dimana tiu#si tegangan dapat dipertahankan tidak
mele%ihi dari 15 N tetapi waktu untuk merespon masih lai®éeh sebab itypenulis ingin
mengembangkan penelitian kendaltzypadaweb tensiordengan menambahkan kendali
PID gmana sifat kendalPID sendiri dapat mempercepage time menghilangkarerror
stea%j/ statedan mengurangbsilasi Metodefuzzyyang akan digunakan berupa metode
mar@[ani dimana berdasarkan penelitian sebelumnya metode mamdani memiliki sifat yang
Iebih§<okoh dartime settlingyang lebih bagus dari metode sugérg.

>
2.2 éandasan Teori
2.2.§ Web tension
kZ\)Nebtension merupakan proses pengendalian ketegangan pada kartgssering

sekﬁditemui pada proses industri, khususnya pada indkestias. Memastikan tegangan

-2
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:kertém agar selaluerjaga padasetpoint adalah tujuan yang harudicapai untuk
g‘mengahasnkan produlBerkualitas tinggdihampir semuandustri pengolahan kertds].
o

éle@yak aplikasi konversi, prosegeb tensionterbagi kedalam 3 zona yaitunwind
élntermal dan rewind Dan setiap zona harudikontrol ketegangannya secara terpisah
gdlka%nakarievelketegangan yandiperlukandisetiap zona berbeda béda

) :

=3

‘9 Unwind I Internal i Rewind

g Zone ' Zone y Zone

o T1 : T2 : T3

g . .

«

nelry exsng NIN !

Da nccr
Unwind Rewind
Motor Motor

Gambar 21 TigaPembagian Zon#/eb Tensidi9]

2.2.2 Windermachine

ada dua proses utama yang terjadi datadhastri pembuatan kertas yaiteelingdan
winding Prosegeeling bertujuan untuk menghasilkan kertas gulungan besar diaegut
pareat reels(gulungan induk) pada proses pengeringan akhir. Setelah itu pvostag
akar%nengubaparent reelggulungan indukjnenjadigulungan yang lebih kecit¢stume
sizeEyang siap untuldidistribusikaf20]. Pada prosewinding inilah terdapatWinder
macEineyang selain bertugas untuk memotong kertas menjadi ukuran yang lebih kecil, juga
bertﬁj:han untuk memastikan hasil gulungan padat, tidak menimbutikakie, dan seluruh
pernmfukaannya rata.

§Winder machine terdiri dari sstem mekanikroll winder yang bekerjasecara
berlévanan. Rewinder roll sebagai penggulung kertas, daoll unwincer sebagai
pen%Iur/pengumpan kertas yang berasal panrent reels Ketegangan pada permukaan
kerté§ antareoll winder danlead roll dijaga kondisinya agar tidak terjadi perubatersion

yangg—;dapat menyebabkan permukaan kertas terlalu kencang atau terlal{ilkkgéndor

-3
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Gambar 23 Unwinder Roll [10]

L |

v, .|

©

Q:)E Rewinder Roll

-~ —

(@]

S r

QO .

- Gambar 22 Rewinder rol10]
;

(= Unwinder roll

=

w [ |

= load cell
w

>

Q

Py

QO

c

|
el, al,plL, E, AL TI {8 eopBAT v
winder @ \1
Lead roll

Gambar 24 Penyederhanaaindermaching/10]

Torsi motor dan kecepatan motor menjadi variable manipulasi yang menentukan

ketegangan kertas. Torsi motor akan selalu berubah ubah relative terhadap d@meter

Padaroll unwindertorsi motor harus berkurang padasio linier karena diameteroll

semakin lama akan semakin berkurang karena pelepasan gulungan kertas. Sebaliknya pada

rewir&ger rolltorsi motor akan bertambah padaiolinier karena diametewoll kertas akan
bertainbah.

(¢

2
2.2.3 Permodelan DinamikaWebTensionPadaRewinder roll

P&da penelitian ini dinamikplant akan dimodelkan berupsingle input dan single
outpﬁdimana, torsi motor sebagai variabb@nipulasi(input) dantensionsebagai process
vari@.Ie butput). Permodelan dinamika kertas pamnelitian ini mengsunsikan bahwa
102,

= Percepatan V1 padeadroll adalah konstan/tetap

Jo

2., Lebar melintang kertas adalah seragam
o °

3= Strain/ U << 1
o]

42 Kertas elastis

Kepadatan kertas tidak ada perubahan yaitu :

} =)un 2.1)
-4
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c\;@)Permodelan dinamika dari kertas adalah sebagai berikut :

: 00 "O0w "Oow (2.2

'E_{Dimana

= " = Massa Jenis

g A = Luas Permukaan pada Lembaran Kertas

z L = Panjang Kertas

> V=kecepatartead roll

wn V1 = Kecepatamewinder roll

§Persamaan 2.merupakan neraca massa untuk lebar kertas ale@aderoll dan
rewiﬁ%ﬂer rol. — ” & Omenyatakan sebuah perubahan keseluruhan lembar kertas antara
leadgoll danrewinder rollsedangkari 6 @ 7 0 emenunjukkan neraca material yang

=
masuk kdeadroll dan material yang digulung padawinder roll.
Hukum elastisitas dan persamaan untuk menentukan ketegangaigradabagai
berikut :

, ©O- 6—h - (2.3)
Sedangkan untuk menyatakan tentastcpin/regangan dan kontinuitas massa

dinyatakan sebagai berikut :
- —HhW o0 "00 (2.4)

® Untuk menentukan karakteristik dinamika torsi di daeelinder maka dengan
men:ﬁgunakan persamaan3 dan persamaan £2.dapat disederhanakan menjadi satu

persEmaan sebagai berikut :
o)
20— Odw w Yo Yo 00 @ op (2.5)

%Dl
§.
Q
-]
Q

= Tegangan pad&/eb Tension

- = Regangan pad&eb Tension

L = Panjang Antarhead RolldanRewinder Roll
E = Modulus Elastisitas Young pada Kertas
A = Luas Melintang Kertas

Vv = Kecepatan Kertas pa&ewinder Roll

V1 = Kecepatan Kertas patlaad Roll

C = Modulus Redaman Kertas

I1-5
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enganperubahan aam bentuk laplaceebagai berik(®1] :

10

0—=0dqw wp “Yd+06 06— (0 l)
; O()Yi)=O0du(i al(i  ")al(i)+ 0 qi)(a(i  wil(i))
=0(1)™) + "YDol(i) = Oda(i i (i))+ 0 qi)(a(i  wi(i))

1d

:’\(i)(ﬁ(i) + Gl (i) = 00+ 0 qi)(a(i  wil(i) (2.6)
=

uMaka dari persamaan 2.6 didapatkan persamaan laplace sebagai berikut :

o

—

m —_—

o — (2.7)
=

=

Persamaan 2.di atasmencerminkan dinamika yang domain dari daeekinder

untuk disimulasikan serta dianalisa.

Bagian yang dimanipulasi meliputi motagearbox dan rewinder roll. Dengan

menggunakahukum Newton kedua persamaawinderadalah :

Bz¢ 0|0 (2.8)
Dimana :

| = Percepatan Rotasi

wn0 = Konstanta Inersia

’F

E- Z = Momen Putar atau Torsi

& Gaya putar atau torsi masukz ¢ , yang diterapkan pada massa yang dapat diputar

dengﬁn inersia maspaakan menyebabkan terjadi putaran dengan sudut— ¢ 3rdengan

1

kece:%.atan dan percepatan sudut putar sebesar dan | 0. Adanya sifafsifat fisik

mas§a mekanik berputar p#d menyebabkan timbulnya gagaya putar (torsi) lawan, yaitu

< . . : .
masfAgmasing torsi gesek visk ¢ , dengan persamaan

»

-~ o0 06710 29
= Z 1 (2.9)
© Dimana:

Lo 2

o = Kecepatan Rotasi

E o) = Koefisien Gesek

=]

WnZ = Momen Putar atau Torsi gesek

S

SMaka persamaan 2.8 dan persamaan 2.9 dapat di jabarkan sebagai berikut :

™Bz¢ U0]0

I1-6
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= V|0 0] O (2.10)
aselain itu hubungan antara kecepatan sudut putar dan percepatan sudut putar

o] gdijabarkan dengan persamaan berikut :

~l 0 @ — (2.11)
(=
Maka dari persamaan 2.11 yang disubtitusikan ke persamaan 2.10 miagatkn

pun-Buepun 1Bunpuiig e3did yeH

Bue

pers@mai torsi yang dihasilkan motor yang kemudian ditransfer untuk memutar beban,
—

dapa;g_dirumuskan sebagai berikut :
Pzo 0|0 6710
p)

©®zZo6 UO—— 070 (2.12)
=
Maka dari persamaan 2.12 didapatkan persamaan laplace sebagai berikut :

Z 0 0i 7~ 0]

Z 0 0" 0]

— 4 (2.13)

o

‘nery e)sns NiN Jelfem 6uek uebuuaday ueyibniaw yepn uediynbuad ‘q

‘yejesew njens uenefun neje iUy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesinuad ‘uenuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uediynbusd e

Berdasarkan persamaan 2.6 dan 2.13, blok diagigmtensiomapat dilinierisasikan

sebagai berikut :

Vi
- LN M. Bl .
+ Is+B 2GR i s-l-KLl g
Toad D ~
2er |

Pusat pengendali Daerah tension kertas

:Jaquins ueyingaAusw uep uewnjuesusw eduej Ul sijn} eAJey yninjes neje ueibeqes diynbusw Buese|iq °|

Gambar 25 Diagram BlokWebtension[10]

_Berdasarkan blok diagrami atasdidapatkan fungsi transfer orde kedua dalam

JISI9ATU) dIWIe[S] 9}elg

‘nery e)sns NiN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|iq 'z

doniains mulai dari torsi motor sampiinsionlembar kertas adalah sebagai berikut :
- .
2 - (2.14)
3 |
~Dengan parameter yang digunakan :
W
o
o]
-
=3
A
® 1I-7
=8
o
o8]
~—
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=
%Tabgz.l ParameteWebtensionpadaRewinder rolj14]
E No.(_ Parametel Keterangan Nilai
é 1.9D DiameterRewinder roll P8I U kp
@ 2. JGR Gear Ratio o
é 3. g.:E Modulus Elastisita¥ oungpada Kertas pxpuw m. A
(?: 4. Z:A Luas Melintang Kertas P& ¢ pr i
§ 5. %J Total Inersia pada Motor pPT®DOECI
Q 6. 27L Panjang antardead Rolldan Rewinder vl
g_ roll
7. ;3 Modulus Redaman Kertas v. OAMA
8. 4B Koefisien Gesek pada Motor Penggerak c& v pm | TOA A
g TOA A
9. |V1 Kecepatan Kertas Patlaad Roll puUTOA A

2.3 Sistem Kendali

Sistem kendali merupakan sekumpusanangkaiarkomponenyang bekerjgama

dalam mengendalikan/mengontrol satu atau lebifiabel untuk mendapatkan harga/nilai

yang diinginkan. Selain itu sistem kendali juga dapat berfungsi sebagai pengontrol urutan

kejadianagar setiap proses dapat terjadi secara berurutan sesuai urutan yang dikehendaki

dan E?ga sebagai pengambil keputuapakah suatu aksi harus dilakukan atau fRigk

}INS JO AJISIdATU) DTWB]S] d

Masukan
—>

Kontroller

Plant atau

Keluaran

Element ukur |

v

Gambar 26 Diagram Alur SisteniKendal close l00j23]

f_-joada Gamba?.6 di atas dapat dilihadiagram alur sistem kendaliose loop sistem

kencﬁli memiliki tujuan khusus dalapengendalikan variabel proses. Secara ringkas, alur

jo¥]
kerjd;.:\sistem kendali dimulai dari pembergat pointsebagai sinyainasukarpada sistem

1Ry WISe)]
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angiberasal dari hasil pembacaan sensor atau perintah langsung dari dpsrasomyal
npug)diolah olehcontrdler untuk mendapatkan sinyal kontrol. Sinyal kontrol kemudian
= ite@skan keprosegplant untuk kemudian memanipulasi variabel proses agar sesuai
engan yang diinginkan.

gsagi pelaku pelaku industri berskala besar, sistem kendali memegang peranan penting
una;tmenunjang proses produksirena dapat memberikan kemudahan dan manfaat yang
ianfaranya mempertinggi laju produksi, menurunkan biaya produksi, menggantikan

pekerjaarpekerjaan monoton yang biasanya dilakukan oleh manusia dan lain sebagainya

dJstilah Dasar Dalam Sitem Kend@®)] :

I 0O
x
o
T.
&1
=
=d
Q.
Sd
=
=
3
Q.
59
t?
Sd
Q.
3
«
=
2412
A.
QO
=
2
3

1Ry WIse) JIIeAg uejjng yo £3ISIdATU) dHUR[S[DIeIS

Variabel terkendaliqontolled variabl¢ dan variabel termmapulasi (nanipulated
variable). variabel terkendali merupakan kuantitas ataupun kondisi yang diukur
dan dikendalikan. Adapun variabel termanipulasi merupakan kuantitas atau kondisi
yang diubah oleh kendali sehingga dapat mempengaruhi nilai variabeld&iken

yang biasanya merupakan keluaran sistem.

. Plant Sebualplantdapat berupa peralatan dan instrumen yang difungsikan sebagai

bagian dari sistem yang dikendalikan. Conptdnt misalkan peralatan mekanik,
tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkden sebagainya.

. Proses. Berbeda dengplant, sebuah proses merupakan prosedur dan mekanisme

yang dikendalikan sama seperti patint Kendali sistem pemisahan cairan kimia,

distilasi merupakan sistem kendali yang bekerja pada sebuah proses.

. Sistem. Sema komponen yang berhubungan dan memiliki tujuan tertentu,

termasuk efisiensi, otomasi dan optimasi membentuk sebuah sistem

. Gangguan disturbancg. Pada sistem riil, gangguan hampir selalu dijumpai dan

seringkali berpengaruh pada stabilitas dan kinerjeersis Gangguan ini dapat
disebabkan oleh sistem itu sendintérnal disturbancé maupun gangguan luar

sistem €ksternaldisturbancg

. Kendali Umpan Balik feedback contrdl Adanya gangguan, perbedaan antara

keluaran dengan masukan acuan sulit diprediksengakibatkan tujuan
pengoperasian sebuah sistem tidak tercapai. Untuk itu, diperlukan umpan balik
keluaran untuk dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan

dapat dikendalikan, dhinimalkan secara otomatis.

I1-9
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©
.4.1T Respon Sistem Orde 2
QO
7Untuk dapat mengetahui bagaimana kinerja sistem, perlu dilakukan analisa respon

puo;la exd!%xen

my@output&stem terhadajmput (set poin} yangdiberikan. Sinyalnputyang diberikan

terdifi dari bermacam jenis. pada kali ini penulis memodelkan sistem berupa sistem yang

1Bun

colapa? menerima gangguan secara-tiba sehingga sinyahput yang digunakan berupa

epu

=slnya-step,yaltu sinyalinputtetap DC secara mendadak yang kemudian akan menghasilkan

6

gkurvgsmyaloutputuntuk dianalisa. Padaistemorde 2 terdapat dua jenis analiegpon
Q.

é |ste%1 terhadap waktyaitu:

gl.Tran&emrespore, adalah respon sistem yang diamati mulai dari sinyait mulai

g bekerja pada sistem hingga sinyal masuk ke dalam keatkedy state

EZ.Steady stateesporm, adalah respon sistem yang diamati #adadaarsteady state

Q

~ hingga waktu tak terbatas.

0.02 atau 0.05

..........................

22 s

Gambar 27 Respon Transien Sistem Orde3).

ng jc

ToIaEukur dalam mengamati respon transient terdir[213jri
~1.Rise imgTr):
< . . ,
»Waktu yang diperlukan sistem d&#fie-95% keadaarsteady state

I1-10
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©
TWaktu yangdiperlukan sistem untuk naik dan menetap di sekitar keastaaaly
QO

=state Biasanya ditentukan har§&bo atau 2%dari resporsteady state.

(@)

53 Delay Time (b):

©Waktu yang diperlukan sistem dari keadaan awal hingga 50% dari kesteady
3 state

;:'4.0vershoo(Mp):

CNilai relatif yang menyatakan perbandingharga maksimum respon yang

Buepun-Buepun 16unpuijig e3did yeH

ﬁnelampaui hargateady stateibanding dengan nilateady state

5, mp:M (2.17)
- 5 ca

QO
;US.Time Peak (d):
wwaktu yang diperlukan sistem dari 0 s/d respomencapai puncak yang pertama

=
kali (paling besar)

2.4 Logika fuzzy

fuzzylLogic merupakan smiahsistemcerdasyangpertama kalditemukan oleh_otfi
A. Zadeh pada tahun 196&tilah fuzzydigunakan untuk membedakan satu himpunan
dengan himpunan lainnya yang berdasarkan dengan derajat keanggotaan dengan batasan
yang tidak begitu jeka Teori himpunan ini merupakan pengembangan dari teori himpunan
tegas yang terinspirasi dari cara manusia mempersepsikan suatu nilai yang tidakjielas
Nilaiggeanggotaan padazzytidak hanya bernilad atau 1melainkan juga menghadirkan
besavamilai yang terletaldiantara O dan[27]. Seperti dapadianalogikan dalam keadaan
suhlgruangarpadahimpunantegas hanya terdapat dua nilai, yaiingin bernilai 0 dan
pan@ bernilai 1IDengan adanya himpunéumzzy nilai keanggotaan diantara 0 dan 1 dapat
beru&a sejuk, hangat, dan normBerancangarfuzzy terdiri dari tigatahapan yaitu
fuzzakasi(fuzzificatioo, sistan inferensifuzzy(fuzzyinfererce sisten) dan Defuzzifikasi
(de‘u%zyication). Hasil dari proseproses tersebut tergantung dari varialelzy batas
him;{ﬁnan‘uzzy dan variabel nofuzzy

SBeberapastilah yang perlu diketahui dalam memahami sistagzy:.

El. Variabelfuzzy
Variabelfuzzymerupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu $isteyn

yang dapat berugeecepatan, ketegangan, usia.

11eAg ue)

2. Himpunanfuzzy

I-11
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(;) Himpunanfuzzyadalahsuatu grup yang mewakili kondisi tertentu dalam suatu
2 variablefuzzy26], contohnya seperti variab®lhu terbagi atasfbmpunarfuzzy
g- yaitu: dingin, sejuk, normal, hangat, panas.
o Himpuranfuzzymempunyadua atribut, yaitu :
§. a. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau
;: kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa alami.
— b. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu
i variabel.
g 3. Semesta Pembiczan
o Semesta pembicaraanerupakarsuatu keseluruhan nilai yareizinkan untuk
A digunakandalam suatu variabélizzy Nilai semesta pembicaraan dapat berupa
QC’ bilangan positif atau bilangan negatif.

4. Domain

merupakansemuanilai yang dperbolehka untuk dioperasikandalam dalam
suatu himpunaruzzy Nilai domain dapaterdiri daribilangan positifdan juga
bilangan negatif28].

5. Fungsi keanggotaaiMgmbership Function
merupakan kurva yang memetakan setiap -titik input ke dalam nilai

keanggotaannya yang memiliki interval antara 0 sam@ai.1

2.5.1§|impunan fuzzy

,'_°E>ada logikaboolean satuindividu hanya diizinkan menempagtalah satu himpunan
saja:_sedangkan pada himpufarzysebuah individbisasaja merupakan anggota daada
dua Rimpunan yang berbeda. Seberapa Essyaruhnya dalamimpunan tersebut dapat
diIih% padaderajat keanggotaannj28].

allimpunanfuzzyA pada semestX dapatdinyatakan sebagai himpunan pasangan
beru@tan get of ordered paijsbaik diskrit maupun kontinu.

L ol

S
S A={x pa( x) ) | x4 X} (2.18)

ﬁ)engan Ha merupakan bentukungsi keanggotaan himpundiuzzy A. Fungsi
kear?fgotaan memetakan setaggotagapada suatu nilgiang terletakliantara [0,1] yang
disegut derajat keanggotaangmbership gradataumembership valye Sehinggaua(x)

1-12
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erdpakan derajdteanggotaan x pada himpunan A, dimana X termasuk dalam semesta
QO

embicaraaiX.

gBeberapa:ara untuk meepresentasikahimpunanfuzzyadalah sebagai berik[29]
1o Support
?,Support dari himpunanfuzzy A merupakankumpulan semua titikx U Xang

= memberikan nilaj A0 @ T, atau

c

= SupporfA)= a8 @ T (219
ZCé)Crossover

ﬁTitik crossovedari himpunarfuzzyA terletakdititik dimana’ @ v atau
QO

~

Y Crossovefd) = @ TV (2.20)

Q

3= Fungsi Singleton
Fungsisingletormerupakamimpunarfuzzyyangmempunyasupportpada satu titik

tunggal pada himpunan U déngarfungsi keanggotaan p

Sebagai contoh dapat dilihat pada tabel berikut ini. Dimana himpfuzay X

merupakan bilangan bulat dari 1 sampai 10 dendgmajat keanggotaan yang sudah

ditentukan pada tabdi bawah ini.

Tabel 2.2 Nilai Derajat Keanggotaan Himpunahn

@5}
x» |1 |2 [3 |4 |5 |6 |7

g"a 0 0,1 (05 |1 1 1 0,8 |05 |0
;maka:

A support (X: {2,3,4,5,6,7,8}
§Titik crossoveri3,8}
= Titik singleton:{4,5,6}

i
istila&istilah Tabel2.2 dapatlirepresentasikan secayeafis pada gambar

11-13
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o 2 B
5 o
g5 o~ 4
1] x
= o : s s 0
3 © 0.9 i |
c — 0.8 .
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2.5.2 Fungsi Keanggotaan lembership Function
Fungsi keanggotaan merupakan kurva yang memperlihatkan derajat keanggotaan

setiapinput yang memiliki interval antara O sampai 1. pendekatan fungsi merupakan salah
satu cara yang dapat digunakan untuk memperoleh nilai keangg@®@gnDerajat
keanggotaan dalam suatu himpuhazy(degree of membershidilambangkan dengan .

Eﬁ'erdapat lebih dari satu bentuk fungsi keanggotddembership Functionpada
siste@fuzzy Dan pada kali ini penulis hanya akan membahas fungsi keanggotaan yang akan
diguﬁakan dalam pemodelan sistirazy Beberapa diantaranya yaitu:

_B_,l. Representasi Lineaik

R

¢ Pada himpunan ini kenaikan himpunfuzzydimulai nilai domain pada derajat
keanggotaan terendah, kemudian bergerak naik ke kanan menuju ke nilai derajat

keanggotaan yang lebih tinggi yadigambarkan sebagsiiatu garis lurug30].

Derajat
Keanggotaan

ulx]

= e

a Domain
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. Representasi Linear Turun

merupakan Kealikan dari representasi linear naik. Pada model ini kurva berbentuk
garis lurus yang bergerak dari nilai tertinggi pada sebelah kiri menuju ke nilai

keanggotannya lebih rendah di sebelah kg3tyn

4

| T

Derajat
Keanggotaan

u[x]

d Domain b
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. Representasi Segitiga

adalah bentuk representasi yang paling umum digunakan yang terdiri dari
penggabungaantara dua garis linear yaitu representasi linear naik dan representasi
linear turun[30]. kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut:

TR @ .

1P

’p . X ’p

rr—Nw o Ay
221
[y LAY { (221)
N 0 w,
r Uy
e @ i

Derajat
keanggotaan

Hix]

v

0 a o] c
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2.5 fProses Utama Logikafuzzy

(222

T ©
(_’; Jét Representadirapesium
) = Hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan terdapat anggota
2 o . : I . e
§ s-hlmbunan yang memiliki derajaéeanggotaan bernilai satu dibeberapa titik nilai
é o keanggotaanyanj@i]
c 3 e o,
i B i i
v AP

“3 i N 0y
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ﬁ,ogikafuzzyterdiri dari 3 proses yang bertahap, ydilazifikasj inferensifuzzy dan

w»
defugzifikasi

1eny WiIse)] JlieAg uejng Jo A}JISIdAIU) dIW

Crisp Input
| Fuzzification |~— Input Membership

Functions
Fuzzy Input

| Inference System |~— Rules Evaluation

]

Fuzzy Outp

| Defuzzification |~— Output Membership

Functions
Crisp Output
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