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ABSTRAK  

Web tension merupakan proses pengendalian ketegangan pada industri pembuatan kertas. Pada rewinder roll, 

ketegangan kertas diatur agar tetap berada pada setpoint 0,5 N dengan memanipulasi perputaran motor pada 

drive roll sehingga muncul ketegangan antara drive roll dan lead roll. Ketegangan yang rendah dapat 

menyebabkan kertas menjadi keriput(wrinkle), jika ketegangan berlebih akan menyebabkan kertas sobek. 

Untuk itu performansi pada unit rewinder roll untuk proses pembuatan kertas mensyaratkan pengendalian yang 

halus, respon relatif cepat dan error steady state yang kecil sehingga diperlukan pengendali yang tepat untuk 

plant ini dengan memperhatikan nilai rise time, overshoot, dan error steady state. pada penelitian ini 

mengusulkan kendali fuzzy untuk mengendalikan web tension pada rewinder roll, namun pengendali fuzzy saja 

masih belum cukup karena masih menimbulkan overshoot  dan error steady state. Kemudian kendali fuzzy 

digabungkan dengan kendali PID untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dengan melakukan penalaan secara 

heuristik. Berdasarkan hasil simulasi, pengendali gabungan fuzzy-PID mendapatkan hasil yang cukup baik 

dimana kendali gabungan ini dapat meredam overshoot dan menghilangkan error steady state dan mampu 

mempertahankan setpoint 0,5 N, dimana didapatkan nilai-nilai parameternya adalah Ess = 0 N, tr = 1,08 detik 

, ts = 1,98 detik, td = 0,06 detik, Mp = 0 % 

 

Kata Kunci  : Fuzzy, PID, Web Tension, Rewinder roll 
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ABSTRACT 

 

Web tension is a tension control process in the paper-making 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 roll and 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 the paper-making process 

requires smooth control, relatively fast response, and small steady state error, so an appropriate controller is 

needed for this plant by paying attention to the rise time, overshoot, and steady state error values. one of the 

modern controllers in use today is a fuzzy logic controller. But, it still have overshoot and steady state errors. 

for further, the fuzzy controller will be combining with the PID controller with the assumption this combination 

will get better results by doing the heuristic tuning. based on simulation result, fuzzy-PID controller get quite 

good results where this combined control can reduce overshoot and eliminate steady-state errors and is able 

to maintain a setpoint of 0.5 N `where the parameter values are Ess = 0 N, tr = 0.67 seconds , ts = 0,969 

seconds, td = 0,324 seconds, Mp = 0% 
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PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang 

Kertas merupakan salah satu benda yang sering kita jumpai dalam kehidupan sehari-

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

seperti buku, koran, majalah dll. kebutuhan rata-rata kertas di ASEAN mencapai 72 

kg/kapita/tahun. Sementara itu, kebutuhan kertas dalam negeri mencapai sekitar 36 

kg/kapita/tahun[1]. Bahkan data permintaan akan kertas dalam Negeri terbilang tinggi, hal 

ini dikarenakan adanya permintaan kertas untuk kebutuhan pemilu, sedangkan permintaan 

kertas pada pasar dunia sedang bertumbuh sekita 2% setiap tahunnya [2] 

Tingginya permintaan kertas tidak terlepas dari mutu/kualitas kertas itu sendiri. 

Kepuasan konsumen sejatinya terletak pada kualitas kertas yang dihasilkan. Oleh karena itu 

untuk menjaga kualitas kertas, dibutuhkan pengendalian dalam proses produksinya. 

Pengendalian proses ditujukan untuk mendeteksi ketidaknormalan secara cepat sehingga 

dapat mengurangi cacat pada hasil produksi[3]. Terdapat tiga jenis cacat yang umum terjadi 

pada pabrik industri kertas yaitu cacat hole/berlubang, cacat wrinkle/berkerut, dan cacat 

cracked/sobek[4].  

Salah satu proses pengendalian kualitas pada produksi kertas yaitu web tension. 

dimana kertas yang sudah kering setelah melalui proses dryer memiliki variasi pelapisan 

dan ketebalan pencetakan[5].  Kemudian kertas akan dipotong menjadi gulungan yang lebih 

kecil pada winder machine, dimana pada tahap ini kertas juga diatur ketegangannya untuk 

memastikan kertas pada gulungan akhir tetap padat, halus, dan tidak menimbulkan wrinkle. 

Performansi pada unit winder untuk proses pembuatan kertas mensyaratkan pengendalian 

yang halus, respon relatif cepat dan error steady state yang kecil [6], sehingga diperlukan 

pengendali yang cocok untuk menyesuaikan kebutuhan dari unit winder tersebut. 

 Pada winder machine, proses pengendalian web tension diatur terpisah pada setiap 

section[7]. berdasarkan studi literatur, telah dilakukan pengidentifikasian faktor-faktor 

penyebab cacat pada proses produksi kertas, ditemukan potensial problem terbesar berada 

pada unit rewinder roll dengan nilai RPN(Risk Priority Number) sebesar 432 dimana 

terdapat proses pengendalian tension yang kurang pas [8]. Cacat pada kertas dapat terjadi 

karena beberapa faktor, diantaranya adalah tidak sinkronnya perputaran motor pada drive 
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roll, getaran yang dihasilkan mesin, atau cacat mekanis lainnya seperti arus listrik yang tidak 

stabil[9]. 

Untuk mengetahui kualitas pengendalian kertas, dapat dilakukan analisa respon pada 

plant dengan melihat karakteristik respon transien dan juga kemampuan pengendali dalam 

mempertahankan set point. Kemampuan pengendali dalam meredam perubahan variabel 

proses sangat berguna untuk menjaga keseragaman kerapatan gulungan kertas dan 

menghindari terjadinya kertas putus sehingga disyaratkan pengendali dengan overshoot dan 

osilasi seminimal mungkin [10]. Pengujian plant rewinder roll secara open-loop atau tanpa 

pengendali membuahkan hasil respon sistem yang stabil tanpa overshoot tapi plant melewati 

nilai setpoint yang diberikan. Maka dari itu diperlukan pengendalian pada pada rewinder 

roll  agar didapatkan respon transien yang sesuai. 

Salah satu pengendali modern yang banyak digunakan saat ini adalah pengendali 

logika fuzzy dengan mengadaptasi cara manusia dalam mengambil keputusan berdasarkan 

suatu pengetahuan fenomena-fenomena pada proses untuk menentukan suatu aksi kontrol 

yang sesuai dengan suatu hubungan jika-maka (if-then rules). logika fuzzy dapat bekerja 

untuk memperbaiki respon transien dengan mempercepat rise time dan juga memperbaiki 

error steady state pada sistem[11], dan juga kendali fuzzy dengan metode mamdani memiliki 

sifat yang tahan terhadap disturbance[12]. Penelitian terhadap performansi pengendali fuzzy 

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

dan setelah ditambah pengendali fuzzy, dari hasil didapatkan bahwa pengendali fuzzy bekerja 

dengan baik dengan mempercepat rise time dan juga meminimalisir error steady state yang 

dihasilkan. Tetapi pada pengendali fuzzy menimbulkan overshoot dan juga masih memiliki 

error steady state. 

Salah satu pengendali konvensioanal yaitu pengendali PID yang terdiri dari aksi 

kontrol proporsional, integral, dan derivative. Kontrol integral sendiri memiliki sifat dapat 

menghilangkan offset pada respon keluaran, sedangkan kontrol derifative dapat meredam 

laju perubahan sinyal kesalahan sehingga pengendali PID dirasa sangat cocok apabila 

digabungkan dengan pengendali fuzzy untuk memperoleh kualitas pengendalian yang lebih 

baik pada rewinder roll. 

  Beberapa peneliti terdahulu telah melakukan penelitian terkait aksi gabungan dari 

pengendali fuzzy dan PID. Diantaranya adalah sistem kendali fuzzy-PID pada pengatur 

kecepatan motor 3 fasa. Pada penelitian tersebut dijelaskan bahwa pengendali PID fuzzy 

dapat memperoleh respon dan recovery time yang lebih baik dan tahan terhadap 
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disturbance/gangguan, hal ini dapat dilihat dari hasil pengujian sistem dengan pemberian 

disturbance, undershot dan overshot yang terjadi dari pemberian beban dan pelepasan beban 

dapat diredam[13]. 

Pada penelitian lainnya Perancangan hybrid dari fuzzy Logic dan PI untuk 

mengendalikan  Ignition Timing Pada Model Spark Ignition Engine, Dari hasil simulasi 

dapat dapat dilihat penggunaan pengendali Hybrid fuzzy-PI mampu berkerja dengan baik 

untuk titik operasi yang luas dengan karakter tiap titik operasi yang cukup berbeda. 

Penggunaan pengendali Hybrid fuzzy PI mampu meningakatkan performa mesin karena nilai 

engine speed  hampir mendekati nilai referensi engine speed[14]. 

Selanjutnya penelitian lain yang membandingkan respon sistem yang hanya 

menggunakan kendali PID dengan respon sistem yang menggunakan kendali hybrid PID 

fuzzy. Pada kendali hybrid tersebut, kendali logika fuzzy untuk menentukan dan memilih 

sinyal rujukan(setpoint) semu yang sesuai selama selang waktu transien. Sehingga 

pengontrol PID dengan kontrol sinyal rujukan akan menghasilkan pengontrol PID yang 

mempunyai kinerja respon transien dan peredaman gangguan lebih baik dari pengontrol PID 

saja[15]. Pada simulasi dengan perubahan setpoint, kendali hybrid PID fuzzy dapat 

mengurangi overshoot dari 36%-2% hingga menjadi 0,86%-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 gangguan respon kendali hybrid 

PID fuzzy berhasil menurunkan overshoot dari 18,6% menjadi 0,86%, tetapi waktu naik 

menjadi lebih besar 50 %, nilai waktu tunak diperbaiki lebih cepat sebesar 0,09%, dan energi 

pengontrolan turun sebesar 14,95% dibandingkan pengontrol PID.  

Berdasarkan studi literatur di atas, kendali gabungan fuzzy-PID cukup baik dalam 

memperbaiki respon transien pada sistem. Oleh karena itu penulis tertarik untuk 

mengaplikasikan pengendali fuzzy- PID guna memberikan hasil yang lebih baik pada kinerja 

web tension pada rewinder roll dalam meminimalisir overshoot  dan error steady state yang 

dihasilkan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh pengendali fuzzy pada plant rewinder roll. 

2. Bagaimana performansi pengendali fuzzy setelah ditambahkan pengendali PID 

pada rewinder roll. 
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1.3 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mendesain pengendali fuzzy yang ditambahkan dengan pengendali PID  

2. Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PID pada fuzzy 

untuk pengendalian Web Tension pada Rewinder Roll. 

3. Membandingkan performansi pengendali gabungan fuzzy-PID dengan robust PID 

 

1.4 Batasan Masalah 

Agar pembahasan tidak terlalu luas, oleh karena itu peneliti membatasi masalah 

sebagai berikut : 

1. Pemodelan plant dan parameter keberhasilan pengendalian rewinder roll yang 

digunakan berdasarkan penelitian T. R.Biyanto[10]. 

2. Penentuan lebar fungsi keanggotaan fuzzy dan nilai parameter PID menggunakan 

metode heuristik.  

4. perancangan dan simulasi kendali fuzzy PID pada rewinder roll menggunakan 

software MATLAB R2014a 2014a. 

5. perancangan rangkaian kendali fuzzy-PID berupa rangkaian seri.   

 

1.5 Manfaat Penelitian  

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu :  

1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang menggunakan pengendali 

fuzzy-PID untuk pengendalian web tension.  

2. Dapat dijadikan referensi dalam mengaplikasikan sistem kendali di industri, serta 

dapat memberikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan umum yang 

terjadi pada proses pengendalian web tension.  

3. Dapat dijadikan referensi untuk penelitian selanjutnya.  
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TINJAUAN PUSTAKA  

Pada bab ini akan penulis paparkan beberapa penelitian terkait dengan studi literatur 

yang berisikan landasan teori untuk membantu penulis dalam menyelesaikan laporan tugas 

akhir ini. 

 

2.1 Penelitian Terkait  

Beberapa penelitian terkait berupa pokok pokok permasalahan yang relevan dengan 

topik yang sedang penulis angkat diperoleh dari beberapa kumpulan jurnal dan paper baik 

dari dalam maupun luar Negeri. 

Beberapa peneliti terdahulu telah melakukan penelitian terkait pengendalian web 

tension . Diantaranya adalah pengendalian web tension menggunakan robust PID. Pada 

kasus ini peneliti membandingkan hasil pengendalian dari pengendali PID konvensional 

dengan robust PID. Dari hasil percobaan didapati bahwa robust PID bekerja lebih baik dari 

pengendali PID konvensional. Tetapi pada pengendali ini masih terdapat over shooot 

sebanyak 1,744% dan waktu naik sekitar 4 detik, selain itu  pada penelitian ini tidak 

menyertakan respon sistem setelah ditambahkan gangguan[10]. 

pengendalian web tension juga telah dilakukan dengan menggunakan kendali fuzzy. 

Logika fuzzy digunakan untuk mendapatkan posisi yang akurat pada active dancer sistem 

untuk menjaga tension atau ketegangan kertas pada unit web tension agar tidak berubah 

sehingga bisa didapatkan ketegangan kertas yang diinginkan. Pada hasil percobaan ketika 

diberikan setpoint sebesar 5N didapati bahwa kendali fuzzy memberikan respon dengan 

waktu yaitu 12,255s dan terdapat osilasi dengan amplitudo rata rata sebesar 1,25N dan juga 

pada penelitian ini tidak menyertakan respon sistem setelah ditambahkan gangguan [16]. 

Penelitian pengendalian web tension juga dilakukan menggunakan adaptive force 

control, pada penelitian ini digunakan kendali neural fuzzy approximator untuk gain 

scheduling pada sistem kendali web handling untuk memperbaiki respon sistem transien dan 

juga meningkatkan kualitas pengendalian ketegangan. Berdasarkan hasil penelitian sistem 

kendali ini mampu mencapai nilai steady state ketika diberikan set point gain scheduling 

sebesar 0,1 dan 0,2 dengan waktu sekitar 2 detik. Pada penelitian ini sistem juga masih 

menimbulkan osilasi namun lebih sedikit dibandingkan dengan menggunakan pengendali 
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logika fuzzy yaitu dengan rata- rata amplitudo sebesar 0,5N dan juga pada penelitian ini tidak 

menyertakan respon sistem setelah ditambahkan gangguan [17]. 

Selain itu, penelitian terkait web tension juga telah dilakukan menggunakan 

pengendali LQR. Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan kinerja yang lebih baik 

pada unit winder menggunakan pengendali LQR melalui pembobotan matriks Q dan R. dari 

hasil pengujian didapatkan bahwa pengendali LQR dapat mempertahankan steady state dan 

mengurangi overshoot sebanyak 1,5%. Pada penelitian ini terdapat overshoot pada sistem 

sebesar 0,5% dan ess sebesar 0,0025 N dan juga penelitian ini tidak menyertakan respon 

sistem ketika diberikan gangguan [6]. 

Penelitian terkait selanjutnya telah dilakukan penelitian analisa perbandingan dari 

metode fuzzy Logic yaitu metode Mamdani dan Sugeno untuk mengendalikan kecepatan 

motor DC dengan variasi dari rule base. Penelitian ini dilakukan dengan perbandingan 

mencapai setpoint dan pengujian kekokohan dari pengendali adapun metode yang paling 

bagus digunakan untuk mengendalikan kecepatan motor DC adalah metode mamdani karena 

memiliki time settling lebih bagus dibandingkan metode Sugeno, disaat ditambahkan 

gangguan metode Mamdani lebih kokoh karena memiliki error stady stade yang lebih kecil 

[12]. 

Berdasarkan review jurnal terdahulu dapat diketahui bahwa pengendalian web tension 

menggunakan sistem kendali robust PID, fuzzy, dan LQR sudah mendapatkan hasil yang 

cukup memuaskan, tetapi jika ditarik kesimpulan, pada ke-3 pengendali ini masih terdapat 

overshoot dan error steady state. Pada penelitian dengan pengendali fuzzy dengan metode 

sugeno didapati hasil yang cukup baik dimana fluktuasi tegangan dapat dipertahankan tidak 

melebihi dari 1.5 N tetapi waktu untuk merespon masih lama. Oleh sebab itu penulis ingin 

mengembangkan penelitian kendali fuzzy pada web tension dengan menambahkan kendali 

PID dimana sifat kendali PID sendiri dapat mempercepat rise time, menghilangkan error 

steady state, dan mengurangi osilasi. Metode fuzzy yang akan digunakan berupa metode 

mamdani dimana berdasarkan penelitian sebelumnya metode mamdani memiliki sifat yang 

lebih kokoh dan time settling yang lebih bagus dari metode sugeno[12].  

 

2.2 Landasan Teori  

2.2.1 Web tension  

Web tension merupakan proses pengendalian ketegangan pada kertas yang sering 

sekali ditemui pada proses industri, khususnya pada industri kertas. Memastikan tegangan 
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kertas agar selalu terjaga pada setpoint adalah tujuan yang harus dicapai untuk 

mengahasilkan produk berkualitas tinggi dihampir semua industri pengolahan kertas[18]. 

Dibanyak aplikasi konversi, proses web tension terbagi kedalam 3 zona yaitu unwind, 

internal, dan rewind. Dan setiap zona harus dikontrol ketegangannya secara terpisah 

dikarenakan level ketegangan yang diperlukan disetiap zona berbeda beda[7].  

 

Gambar 2. 1 Tiga Pembagian Zona Web Tension[19] 

 

2.2.2 Winder machine 

ada dua proses utama yang terjadi dalam industri pembuatan kertas yaitu reeling dan 

winding. Proses reeling bertujuan untuk menghasilkan kertas gulungan besar yang disebut 

parent reels (gulungan induk) pada proses pengeringan akhir. Setelah itu proses winding 

akan mengubah parent reels (gulungan induk) menjadi  gulungan yang lebih kecil (costumer 

sized) yang siap untuk didistribusikan[20]. Pada proses winding inilah terdapat Winder 

machine yang selain bertugas untuk memotong kertas menjadi ukuran yang lebih kecil, juga 

bertujuan untuk memastikan hasil gulungan padat, tidak menimbulkan wrinkle, dan seluruh 

permukaannya rata. 

Winder machine terdiri dari sistem mekanik roll winder yang bekerja secara 

berlawanan. Rewinder roll sebagai penggulung kertas, dan roll  unwinder sebagai 

pengulur/pengumpan kertas yang berasal dari parent reels. Ketegangan pada permukaan 

kertas antara roll winder dan lead roll dijaga kondisinya agar tidak terjadi perubahan tension 

yang dapat menyebabkan permukaan kertas terlalu kencang atau terlalu kendor[10]. 
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Gambar 2. 2 Rewinder roll[10] 

 

 

Gambar 2. 3 Unwinder Roll [10] 

 

Gambar 2. 4 Penyederhanaan Winder machine [10] 

Torsi motor dan kecepatan motor menjadi variable manipulasi yang menentukan 

ketegangan kertas. Torsi motor akan selalu berubah ubah relative terhadap diameter roll . 

Pada roll  unwinder torsi motor harus berkurang pada rasio linier karena diameter roll  

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

rewinder roll torsi motor akan bertambah pada rasio linier karena diameter roll  kertas akan 

bertambah. 

 

2.2.3 Permodelan Dinamika Web Tension Pada Rewinder roll 

Pada penelitian ini dinamika plant akan dimodelkan berupa single input dan single 

output dimana, torsi motor sebagai variable manipulasi (input) dan tension sebagai process 

variable (output ). Permodelan dinamika kertas pada penelitian ini mengasumsikan bahwa 

[10]: 

1. Percepatan V1 pada lead roll  adalah konstan/tetap 

2. Lebar melintang kertas adalah seragam  

3. Strain / Ů << 1  

4. Kertas elastis  

5. Kepadatan kertas tidak ada perubahan yaitu :  

ɟ = ɟu+1         (2.1) 
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Permodelan dinamika dari kertas adalah sebagai berikut :  

”ὃὒ  ”ὃὠ  ”ὃὠ        (2.2) 

Dimana: 

” = Massa Jenis  

A = Luas Permukaan pada Lembaran Kertas 

L = Panjang Kertas 

V=kecepatan lead roll 

V1 = Kecepatan rewinder roll 

Persamaan 2.1 merupakan neraca massa untuk lebar kertas antara lead roll  dan 

rewinder roll. ”ὃὒ menyatakan sebuah perubahan keseluruhan lembar kertas antara 

lead roll  dan rewinder roll sedangkan ”ὃὠ  ”ὃὠ menunjukkan neraca material yang 

masuk ke lead roll  dan material yang digulung pada rewinder roll. 

Hukum elastisitas dan persamaan untuk menentukan ketegangan pada plant sebagai 

berikut : 

 „  Ὁ‐  ὅ ȟ„         (2.3)  

 Sedangkan untuk menyatakan tentang strain/regangan dan kontinuitas massa 

dinyatakan sebagai berikut : 

‐  
 
ȟ”ὃὒ  ”ὃὒ       (2.4) 

Untuk menentukan karakteristik dinamika torsi di daerah rewinder maka dengan 

menggunakan persamaan 2.3 dan persamaan 2.4 dapat disederhanakan menjadi satu 

persamaan sebagai berikut :  

ὒ  Ὁὃὠ  ὠ  Ὕὠ  Ὕὠ  ὅὃ ὠ  ὠρ   (2.5) 

Dimana :  

„  =   Tegangan pada Web  Tension  

‐  =   Regangan pada Web  Tension  

L  =   Panjang Antara Lead Roll dan Rewinder Roll 

E  =   Modulus Elastisitas Young pada Kertas  

A  =   Luas Melintang Kertas  

V  =   Kecepatan Kertas pada Rewinder Roll 

V1  =   Kecepatan Kertas pada Lead Roll  

C  =   Modulus Redaman Kertas 
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Dengan perubahan dalam bentuk laplace sebagai berikut[21] : 

ὒ 
  

 =  Ὁὃ(ὠ  ὠρ   Ὕὠ1 + ὅὃ 
  

  (ὠ  ὠ1)  

ὒ(ί)Ὕ(ί) = Ὁὃ(ὠ(ί   ὠ1 (ί   Ὕ(ί)ὠ1(ί) + ὅὃ(ί)(ὠ(ί   ὠ1(ί))  

ὒ(ί)Ὕ(ί) + Ὕ(ί)ὠ1(ί) = Ὁὃ(ὠ(ί   ὠ1 (ί)) + ὅὃ(ί)(ὠ(ί   ὠ1(ί))  

Ὕ(ί)(ὒ(ί) + ὠ1 (ί)) = Ὁὃ + ὅὃ(ί)(ὠ(ί   ὠ1 (ί))       (2.6) 

 

Maka dari persamaan 2.6 didapatkan persamaan laplace sebagai berikut : 

 

   
                        (2.7) 

 

Persamaan 2.7 di atas mencerminkan dinamika yang domain dari daerah rewinder 

untuk disimulasikan serta dianalisa.  

Bagian yang dimanipulasi meliputi motor, gearbox, dan rewinder roll. Dengan 

menggunakan hukum Newton kedua persamaan rewinder adalah : 

Вʐὸ ὐὸ               (2.8) 

Dimana :  

  = Percepatan Rotasi 

ὐ  = Konstanta Inersia 

ʐ = Momen Putar atau Torsi 

Gaya putar atau torsi masukan ʐὸ, yang diterapkan pada massa yang dapat diputar 

dengan inersia massa ὐ, akan menyebabkan terjadi putaran dengan sudut putar —ὸ, dengan 

kecepatan dan percepatan sudut putar sebesar ὸ  dan ὸ. Adanya sifat-sifat fisik 

massa mekanik berputar, dapat menyebabkan timbulnya gaya-gaya putar (torsi) lawan, yaitu 

masing-masing torsi gesek viskos ʐ ὸ, dengan persamaan :  

ʐ ὸ ὄὸ              (2.9) 

Dimana :  

Kecepatan Rotasi =   

ὄ  = Koefisien Gesek 

ʐ = Momen Putar atau Torsi gesek  

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

Вʐὸ ὐὸ                
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ʐὸ  ʐ ὸ  ὐὸ  

ʐὸ  ὄὸ  ὐὸ                  

ʐὸ  ὐὸ  ὄὸ           (2.10) 

selain itu hubungan antara kecepatan sudut putar ὸ dan percepatan sudut putar 

ὸ, dijabarkan dengan persamaan berikut : 

ὸ                   (2.11) 

Maka dari persamaan 2.11 yang disubtitusikan ke persamaan 2.10 maka didapatkan 

persamaan torsi yang dihasilkan motor yang kemudian ditransfer untuk memutar beban, 

dapat dirumuskan sebagai berikut :  

ʐὸ  ὐὸ  ὄὸ   

ʐὸ  ὐ  ὄὸ           (2.12)     

Maka dari persamaan 2.12 didapatkan persamaan laplace sebagai berikut : 

ʐὸ  ὐίὄ  

ʐὸ  ὐί ὄ 

ὸ
 

 
                 (2.13)     

Berdasarkan persamaan 2.6 dan 2.13, blok diagram web tension dapat dilinierisasikan 

sebagai berikut : 

 

Gambar 2. 5 Diagram Blok Web tension [10] 

Berdasarkan blok diagram di atas didapatkan fungsi transfer orde kedua dalam 

domain-s mulai dari torsi motor sampai tension lembar kertas adalah sebagai berikut : 

 
  

          (2.14) 

Dengan parameter yang digunakan : 
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Tabel 2. 1 Parameter Web tension pada Rewinder roll[14] 

No. Parameter Keterangan Nilai 

1. D Diameter Rewinder roll ρȢπυφ Í 

2. GR Gear Ratio σ 

3. E Modulus Elastisitas Young pada Kertas ρχρω ρπ .ȾÍ  

4. A Luas Melintang Kertas ρȢχς  ρπ Í  

5. J Total Inersia pada Motor ρττȢωφχ ËÇÍ 

6. L Panjang antara Lead Roll dan Rewinder 

roll  

υ Í 

7. C Modulus Redaman Kertas υ . ÓÅÃȾÍ  

8. B Koefisien Gesek pada Motor Penggerak ςȢςυ  ρπ ÍȾÒÁÄ

ȾÓÅÃ 

9. V1 Kecepatan Kertas Pada Lead Roll ρυς ÍȾÓÅÃ 

 

2.3 Sistem Kendali 

Sistem kendali merupakan sekumpulan/serangkaian komponen yang bekerjasama 

dalam mengendalikan/mengontrol satu atau lebih variabel untuk mendapatkan harga/nilai 

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

kejadian agar setiap proses dapat terjadi secara berurutan sesuai urutan yang dikehendaki 

dan juga sebagai pengambil keputusan apakah suatu aksi harus dilakukan atau tidak[22].  

 

 

Gambar 2. 6 Diagram Alur Sistem Kendali close loop[23] 

pada Gambar 2.6 di atas dapat dilihat diagram alur sistem kendali close loop. sistem 

kendali memiliki tujuan khusus dalam pengendalikan variabel proses. Secara ringkas, alur 

kerja sistem kendali dimulai dari pemberian set point sebagai sinyal masukan pada sistem 
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yang berasal dari hasil pembacaan sensor atau perintah langsung dari operator. Lalu sinyal 

input diolah oleh controller untuk mendapatkan sinyal kontrol. Sinyal kontrol kemudian 

diteruskan ke proses/plant untuk kemudian memanipulasi variabel proses agar sesuai 

dengan yang diinginkan. 

Bagi pelaku pelaku industri berskala besar, sistem kendali memegang peranan penting 

guna menunjang proses produksi karena dapat memberikan kemudahan dan manfaat yang 

diantaranya mempertinggi laju produksi, menurunkan biaya produksi, menggantikan 

pekerjaan-pekerjaan monoton yang biasanya dilakukan oleh manusia dan lain sebagainya 

[24]. 

Istilah Dasar Dalam Sitem Kendali[25] : 

1. Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated 

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 variabel terkendali, 

yang biasanya merupakan keluaran sistem. 

2. Plant. Sebuah plant dapat berupa peralatan dan instrumen yang difungsikan sebagai 

bagian dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan mekanik, 

tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya. 

3. Proses. Berbeda dengan plant, sebuah proses merupakan prosedur dan mekanisme 

yang dikendalikan sama seperti pada plant. Kendali sistem pemisahan cairan kimia, 

distilasi merupakan sistem kendali yang bekerja pada sebuah proses. 

4. Sistem. Semua komponen yang berhubungan dan memiliki tujuan tertentu, 

termasuk efisiensi, otomasi dan optimasi membentuk sebuah sistem 

5. Gangguan (disturbance). Pada sistem riil, gangguan hampir selalu dijumpai dan 

seringkali berpengaruh pada stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini dapat 

disebabkan oleh sistem itu sendiri (internal disturbance) maupun gangguan luar 

sistem (eksternal disturbance) 

6. Kendali Umpan Balik (feedback control). Adanya gangguan, perbedaan antara 

keluaran dengan masukan acuan sulit diprediksi mengakibatkan tujuan 

pengoperasian sebuah sistem tidak tercapai. Untuk itu, diperlukan umpan balik 

keluaran untuk dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan 

dapat dikendalikan, diminimalkan secara otomatis. 
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2.4.1 Respon Sistem Orde 2 

Untuk dapat mengetahui bagaimana kinerja sistem, perlu dilakukan analisa respon 

sinyal output sistem terhadap input (set point) yang diberikan. Sinyal input yang diberikan 

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

dapat menerima gangguan secara tiba-tiba sehingga sinyal input yang digunakan berupa 

sinyal step, yaitu sinyal input tetap DC secara mendadak yang kemudian akan menghasilkan 

kurva sinyal output untuk dianalisa. Pada sistem orde 2 terdapat dua jenis analisa respon 

sistem terhadap waktu, yaitu: 

1. Transient respone, adalah respon sistem yang diamati mulai dari sinyal input mulai 

bekerja pada sistem hingga sinyal masuk ke dalam keadaan steady state. 

2. Steady state respone, adalah respon sistem yang diamati dari keadaan steady state 

hingga waktu tak terbatas. 

 

Gambar 2. 7 Respon Transien Sistem Orde 2[23]. 

Tolak ukur dalam mengamati respon transient terdiri dari[23]: 

1. Rise time (TR): 

Waktu yang diperlukan sistem dari 5%-95% keadaan steady state. 

2. Settling Time (TS): 
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Waktu yang diperlukan sistem untuk naik dan menetap di sekitar keadaan steady 

state. Biasanya ditentukan harga 5% atau 2% dari respon steady state. 

3. Delay Time (TD): 

Waktu yang diperlukan sistem dari keadaan awal hingga 50% dari keadaan steady 

state. 

4. Overshoot (MP): 

Nilai relatif yang menyatakan perbandingan harga  maksimum  respon  yang  

melampaui harga steady state dibanding dengan nilai steady state. 

¤

¤-
=

c

tpc
mp

)(
         (2.17) 

5. Time Peak (TP): 

waktu yang diperlukan sistem dari t = 0 s/d respon mencapai puncak yang pertama 

kali (paling besar). 

 . 

2.4 Logika fuzzy 

fuzzy Logic merupakan sebuah sistem cerdas yang pertama kali ditemukan oleh Lotfi 

A. Zadeh pada tahun 1965. Istilah fuzzy digunakan untuk membedakan satu himpunan 

dengan himpunan lainnya yang berdasarkan dengan derajat keanggotaan dengan batasan 

yang tidak begitu jelas. Teori himpunan ini merupakan pengembangan dari teori himpunan 

tegas yang terinspirasi dari cara manusia mempersepsikan suatu nilai yang tidak jelas [26]. 

Nilai keanggotaan pada fuzzy tidak hanya bernilai 0 atau 1, melainkan juga menghadirkan 

besaran nilai yang terletak diantara 0 dan 1[27]. Seperti dapat dianalogikan dalam keadaan 

suhu ruangan, pada himpunan tegas hanya terdapat dua nilai, yaitu dingin bernilai 0 dan 

panas bernilai 1. Dengan adanya himpunan fuzzy, nilai keanggotaan diantara 0 dan 1 dapat 

berupa sejuk, hangat, dan normal. Perancangan fuzzy terdiri dari tiga tahapan, yaitu 

fuzzifikasi (fuzzification), sistem inferensi fuzzy (fuzzy inference sistem) dan Defuzzifikasi 

(defuzzyfication). Hasil dari proses-proses tersebut tergantung dari variabel fuzzy, batas 

himpunan fuzzy, dan variabel non fuzzy. 

Beberapa istilah yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy : 

1. Variabel fuzzy  

Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem fuzzy 

yang dapat berupa kecepatan, ketegangan, usia. 

2. Himpunan fuzzy 
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Himpunan fuzzy adalah suatu grup yang mewakili kondisi tertentu dalam suatu 

variable fuzzy[26], contohnya seperti variabel suhu terbagi atas 5 himpunan fuzzy, 

yaitu : dingin, sejuk, normal, hangat, panas. 

Himpunan fuzzy mempunyai dua 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 

variabel. 

3. Semesta Pembicaraan 

Semesta pembicaraan merupakan suatu keseluruhan nilai yang diizinkan untuk 

digunakan dalam suatu variabel fuzzy. Nilai semesta pembicaraan dapat berupa 

bilangan positif atau bilangan negatif. 

4. Domain 

merupakan semua nilai yang diperbolehkan untuk dioperasikan dalam dalam 

suatu himpunan fuzzy. Nilai domain dapat terdiri dari bilangan positif dan juga 

bilangan negatif [28]. 

5. Fungsi keanggotaan (Membership Function) 

merupakan kurva yang memetakan setiap titik-titik input ke dalam nilai 

keanggotaannya yang memiliki interval antara 0 sampai 1[27]. 

 

2.5.1 Himpunan fuzzy 

Pada logika boolean, satu individu hanya diizinkan menempati salah satu himpunan 

saja, sedangkan pada himpunan fuzzy sebuah individu bisa saja merupakan anggota dari pada 

dua himpunan yang berbeda. Seberapa besar pengaruhnya dalam himpunan tersebut dapat 

dilihat pada derajat keanggotaannya [28]. 

Himpunan fuzzy A pada semesta X dapat dinyatakan sebagai himpunan pasangan 

berurutan (set of ordered pairs) baik diskrit maupun kontinu.  

A= {(x, µA(x))|xúX}        (2.18) 

Dengan µA merupakan bentuk fungsi keanggotaan himpunan fuzzy A. Fungsi 

keanggotaan memetakan setiap anggotanya pada suatu nilai yang terletak diantara [0,1] yang 

disebut derajat keanggotaan (membership grade atau membership value). Sehingga µA(x) 
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merupakan derajat keanggotaan x pada himpunan A, dimana x termasuk dalam semesta 

pembicaraan X. 

Beberapa cara untuk merepresentasikan himpunan fuzzy adalah sebagai berikut [29]  

1. Support 

Support dari himpunan fuzzy A merupakan kumpulan semua titik xúX yang 

memberikan nilai , Аὃὼ π, atau  

Support(A)= ὼȿ‘ ὼ π       (2.19) 

2. Crossover 

Titik crossover dari himpunan fuzzy A terletak dititik dimana ‘ ὼ πȟυ atau 

Crossover(A) = ‘ ὼ πȟυ      (2.20) 

3. Fungsi Singleton 

Fungsi singleton merupakan himpunan fuzzy yang mempunyai support pada satu titik 

tunggal pada himpunan xúX dengan fungsi keanggotaan ρ 

 

Sebagai contoh dapat dilihat pada tabel berikut ini. Dimana himpunan fuzzy X 

merupakan bilangan bulat dari 1 sampai 10 dengan derajat keanggotaan yang sudah 

ditentukan pada tabel di bawah ini. 

Tabel 2. 2 Nilai Derajat Keanggotaan Himpunan X 

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

‘ ὼ 0 0,1 0,5 1 1 1 0,8 0,5 0 

maka: 

support (X): {2,3,4,5,6,7,8} 

Titik crossover: {3,8}  

Titik singleton: {4,5,6} 

istilah-istilah Tabel 2.2 dapat direpresentasikan secara grafis pada gambar  
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Gambar 2. 8 Istilah-Istilah Dalam Himpunan fuzzy 

2.5.2 Fungsi Keanggotaan (Membership Function)  

Fungsi keanggotaan merupakan kurva yang memperlihatkan derajat keanggotaan 

setiap input yang memiliki interval antara 0 sampai 1. pendekatan fungsi merupakan salah 

satu cara yang dapat digunakan untuk memperoleh nilai keanggotaan [28]. Derajat 

keanggotaan dalam suatu himpunan fuzzy (degree of membership) dilambangkan dengan µ. 

Terdapat lebih dari satu bentuk fungsi keanggotaan (Membership Function) pada 

sistem fuzzy. Dan pada kali ini penulis hanya akan membahas fungsi keanggotaan yang akan 

digunakan dalam pemodelan sistem fuzzy. Beberapa diantaranya yaitu:  

1. Representasi Liner naik 

Pada himpunan ini kenaikan himpunan fuzzy dimulai nilai domain pada derajat 

keanggotaan terendah, kemudian bergerak naik ke kanan menuju ke nilai derajat 

keanggotaan yang lebih tinggi yang digambarkan sebagai suatu garis lurus [30]. 

 

Gambar 2. 9 Representasi Linear Naik [26]  
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2. Representasi Linear Turun 

merupakan kebalikan 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 kanan[30].  

 

Gambar 2. 10 Representasi Linear Turun [26]. 

3. Representasi Segitiga 

adalah bentuk representasi yang paling umum digunakan yang terdiri dari 

penggabungan antara dua garis linear yaitu representasi linear naik dan representasi 

linear turun [30]. kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 

ό ὼ

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứ
πȠ ὼ ὥ

Ƞ ὥ ὼ ὦ

Ƞ ὦ ὼ ὧ

πȠ ὼ ὧ ữ
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
ử

       (2.21) 

 

Gambar 2. 11 Fungsi Keanggotaan Kurva Segitiga [31]. 
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1. Representasi Trapesium 

Hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan terdapat anggota 

himbunan yang memiliki derajat keanggotaan bernilai satu dibeberapa titik nilai 

keanggotaanyanya[31].  

ό ὼ

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứ
πȠ ὼ ὥ

Ƞ ὥ ὼ ὦ

ρȠ ὦ ὼ ὧ

Ƞ ὧ ὼ Ὠ

πȠ ὼ Ὠ ữ
Ử
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
Ử
ử

       (2.22) 

 

Gambar 2. 12 Representasi Trapesium [26]  

 

2.5 Proses Utama Logika fuzzy 

Logika fuzzy terdiri dari 3 proses yang bertahap, yaitu fuzzifikasi, inferensi fuzzy, dan 

defuzzifikasi. 

 

Gambar 2. 13 Diagram Alur Dari Sistem Logika fuzzy[32]. 




