
 

 

 

PERANCANGAN MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC)  

UNTUK PENGENDALIAN WEB TENSION  

PADA SISTEM REWINDER ROLL 

 

TUGAS AKHIR 

 

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat untuk Memperoleh Gelar Sarjana Teknik 

pada Prodi Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi 

 

 

 

 

Oleh : 

 

 

MUTIARA PURNAMA SARI  

11755200017 
 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SULTAN SYARIF KASIM RIAU 

PEKANBARU 

2022 

  



 

ii 



 

iii 

 



 

 

 



 

iv 

 

LEMBAR PERNYATAAN 

 

 Dengan ini saya menyatakan bahwa di dalam Tugas Akhir ini tidak terdapat karya 

yang pernah diajukan oleh saya maupun orang lain untuk keperluan lain, dan sepanjang 

pengetahuan saya juga tidak memuat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau 

diterbitkan oleh orang lain kecuali disebutkan dalam referensi dan di dalam daftar pustaka. 

  

 

 

 

 

 

 

 

       Pekanbaru, 17  Juni 2021 

     Yang membuat pernyataan, 

 

 

   Mutiara Purnama Sari 

    NIM: 11755200017  



 

v 

LEMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL 

 
 

Tugas akhir yang tidak diterbitkan ini terdaftar dan tersedia di Perpustakaan 

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau adalah terbuka untuk umum dengan 

ketentuan bahwa hak cipta pada penulis. Referensi kepustakaan diperkenankan dicatat, 

tetapi pengutipan atau ringkasan hanya dapat dilakukan seizin penulis dan harus disertai 

dengan kebiasaan ilmiah untuk menyebutkan sumbernya.  

Penggandaan atau penerbitan sebagian atau seluruh Tugas Akhir ini harus 

memperoleh izin dari Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan 

Syarif Kasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya 

diharapkan untuk mengisi nama, tanda peminjaman dan tanggal pinjam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 

HALAMAN PERSEMBAHAN 
 

Dengan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang 

Barang siapa yang menghendaki kehidupan dunia, maka wajib baginya berilmu, dan barangsiapa yang 

menghendaki kehidupan akhirat, maka wajib baginya berilmu, dan barang siapa yang menghendaki keduanya, 

maka wajib baginya berilmu.  

(HR.Tirmidzi) 

Terima Kasih Ya Allah…  

Sembah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, dzat yang Maha Pengasih 

namun tak pernah pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayangnya tak terbilang. 

Engkau dzat yang Maha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu 

ya Allah. Lantunan shalawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi 

persembahan penuh kerinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia 

yang beradab Nabi Besar Muhammad SAW. 

 

Niscaya Allah akan mengangkat (derajat) orang-orang yang beriman diantaramu  

dan orang-orang yang diberi ilmu beberapa derajat. 

(QS : Al-Mujadilah 11) 

 

Kupersembahkan karya ini untuk papa tercinta, sosok pejuang dalam hidupku yang 

tak pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Mama tersayang, malaikat tanpa 

sayap dalam hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan 

melindungi hingga aku bisa sampai seperti sekarang ini, Kakak tercinta, seluruh keluarga 

serta sahabat dan seluruh keluarga besar teknik elektro UIN SUSKA RIAU yang doanya 

senantiasa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.  

 

Dan katakanlah:”Ya Tuhan-ku, masukkan aku ke tempat masuk yang benar dan keluarkanlah (pula) aku ke 

tempat keluar yang benar dan berilah aku disisi-Mu kekuasaan yang dapat menolongku.” 

(QS: Al-Isra 80) 

 

| Mutiara Purnama Sari | 

| 17 Juni 2022 | 

 

 

 

 

 



 

vii 

PERANCANGAN MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC) UNTUK 

PENGENDALIAN WEB TENSION PADA  

SISTEM REWINDER ROLL 

 

MUTIARA PURNAMA SARI 

NIM : 11755200017 

 

Tanggal Sidang : 17 Juni 2022 

 

Program Studi Teknik Elektro 

Fakultas Sains dan Teknologi 

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau 

Jl. Soebrantas No. 155 Pekanbaru 

 

ABSTRAK 

Web tension pada sistem Rewinder Roll  penting diatur untuk mempertahankan ketegangan kertas 

yang konstan pada proses penggulungan kertas. Permasalahan yang timbul terletak pada saat 

melakukan percobaan secara open loop masih terdapat  Overshoot dan Error Steady State. Tujuan 

dari penelitian yakni merancang  kendali Model Predictive Control (MPC) sebagai pengendali 

ketegangan kertas sehingga kertas yang dihasilkan sesuai dengan yang diharapkan. Berdasarkan  

penelitian yang dilakukan  kendali Model Predictive Control (MPC) ini dapat mengikuti respon 

sistem yang diberikan dan bisa diterapkan dalam pengaturan tegangan pada Rewinder Roll. Hasil 

dari penelitian ini, dapat dilihat bahwa Model Predictive Control (MPC) mampu dalam 

menghilangkan Error Steady State=0 N, dengan Delay Time (Td)= 0.034 detik Rise Time 

(Tr)=0.051 Maximum Overshoot= 0% dan mampu mengatasi gangguan yang diberikan. 
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ABSTRACT 

The web tension in the Rewinder Roll system is important to maintain a constant paper tension in the paper 

rolling process. The problem that arises is when conducting an open loop experiment, there are still 

Overshoot and Steady State errors. The purpose of the research is to design a Model Predictive Control 

(MPC) control as a paper tension controller so that the paper produced is as expected. Based on the 

research conducted, this Model Predictive Control (MPC) control can follow the given system response and 

can be applied in regulating the voltage on the Rewinder Roll. The results of this study, it can be seen that 

the Predictive Control Model (MPC) is able to eliminate Steady State Error = 0 N, with Delay Time (Td) = 

0.034 seconds Rise Time (Tr) = 0.051 Maximum Overshoot = 0% and is able to overcome disturbances 

caused by given. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Hasil industri Indonesia merupakan sektor pemasok terbesar untuk Produk 

Domestik Bruto (PDB) salah satu  industri tersebut adalah Pulp (bubur kertas) dan 

kertas yang menjadi produk unggulan dari Indonesia dengan permintaan kertas di 

pasar global yang semakin tinggi setiap tahunnya tercatat pada tahun 2019 dengan 

kebutuhan sekitar 394 juta ton dan meningkat pada tahun 2020 dengan perkiraan 490 

juta ton[1]. Permintaan produksi kertas tersebut akan meningkat setiap tahunnya 

seiring dengan perkembangan media digital. Hal tersebut membuktikan bahwa media 

digital tidak mengurangi minat dalam negeri dan luar negeri terhadap kebutuhan kertas 

dan tidak juga menghambat perkembangan industri pulp dan kertas di Indonesia.  

Permintaan kertas yang terus bertambah setiap tahun membuat Indonesia berada 

pada peringkat enam sebagai industri penghasil kertas dan peringkat delapan penghasil 

pulp di dunia[2]. Dalam artian perkembangan industri kertas di Indonesia mampu 

bersaing dengan negara maju lainnya dan dituntut untuk menghasilkan produk yang 

berkualitas, dengan cara menghindari kecacatan pada produk yang dapat menurunkan 

nilai jual dari hasil produksi[3]. Dalam proses industri memperhatikan kualitas produk 

yang dihasilkan juga sangat penting apabila terdeteksi  kesalahan dalam waktu yang 

cukup singkat bisa diantisipasi dengan cepat. 

 Kesalahan yang terjadi pada proses produksi ini salah satunya permukaan kertas 

yang tidak rata atau keriput sedangkan yang diharapkan dari hasil produksi ini 

permukaan kertas yang rata tanpa ada wrinkle (keriput)[3]. Penyebab utama dari 

ketidakrataan pada permukaan kertas terjadi ketika pengendalian web tension dalam 

mengatur ketegangan kertas yang tidak sesuai saat berlangsungnya proses rewinder 

roll. Ketegangan kertas yang tidak sesuai dengan standar yang diinginkan 

mempengaruhi daya serap tinta pada kertas dan jika gambar yang dihasilkan tidak 

jelas atau kabur ini disebabkan oleh batas ketegangan kertas yang melebihi dari elastis 

keregangan kertas[4]. Penggunaan sistem kontrol pada tegangan yang sesuai mungkin 

dapat mengurangi terjadinya kegagalan produk dan menghasilkan produk yang 

berkualitas. 



 

I-2 

 

Dalam proses produksi untuk mendapatkan kualitas yang tidak berubah-ubah maka 

diperlukan pengendali yang dapat mempertahankan ketelitian tegangan web[5]. Web 

mempunyai arti kata bahan yang digunakan pada proses pembuatan kertas dan terus 

menerus ditarik dari gulungan yang besar melalui beberapa proses dan tension sendiri 

diartikan sebagai kuatnya ketegangan yang diukur pada bahan yang ditentangkan [6]. 

Dalam proses ini yang dimaksud bahannya adalah kertas yang telah melalui proses 

pembuatan[5]. Pengendalian ketegangan kertas untuk membuat permukaan kertas rata 

dan penggulungan kertas yang padat inilah yang disebut dengan web tension. Hasil dari 

pengendalian web tension yang tepat akan mengurangi cacat produk dan menghasilkan 

produk yang berkualitas.  

Telah dilakukan penelitian yang membahas hal tersebut, seperti pengendalian web 

tension menggunakan robust PID dimana PID konvensional dan robust PID dibandingkan. 

Berdasarkan hasil penelitian yang pernah dilakukan robust PID mampu menjalankan 

kinerja yang lebih baik dari pada PID konvensional, dengan hasil overshoot sebesar 

1,744%  dan respon menuju set point yang lambat[4]. Penelitian ini ditambahkan gangguan 

berupa perubahan set point dan setelah ditambahkan gangguan respon sistem nya tidak 

ditampilkan. 

Penelitian menggunakan logika fuzzy pada loop tertutup juga diterapkan dalam 

pengendalian web tension yang bertujuan untuk mendapatkan posisi yang diinginkan pada 

active dancer system dalam mempertahankan ketegangan kertas pada unit web tension. 

Dalam penelitian ini set point yang digunakan bernilai 5 N dan kendali yang diterapkan 

mampu untuk mencapai set point tersebut dengan waktu 12.255 detik[7]. Kekurangan yang 

dimiliki pengendali ini terdapat osilasi pada sistem yang dihasilkan. 

Kendali lain yang pernah digunakan yaitu auto tuning menggunakan fuzzy yang 

diterapkan Pada pengendali web tension. Penelitian ini menghasilkan overshoot sebesar 

0.0044%,error steady state 0N dan kendali ini membutuhkan waktu sebesar 0.3151 detik 

pada rise time[8]. Pada penelitian ini menggunakan simulasi validasi model matematis  

secara  close loop dan dalam pengendalian ketegangan kertas tersebut masih terdapat 

sedikit osilasi. 

Pengendalian web tension pada kendali optimal LQR yang bisa memenuhi 

perubahan set point yang terjadi secara optimal namun respon pada sistem yang diberikan 

kendali LQR ini masih terdapat overshoot sekitar 0.05% dan error steady state yang 

dihasilkan pada sistem senilai 0.0025N[9].  
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Dengan menggunakan pengendali yang berbeda telah dilakukan penelitian terkait 

web Tension dan juga terdapat penelitian lain yang menggunakan pengendali seperti yang 

diangkat peneliti contohnya Model Predictive Control (MPC) yang diterapkan pada plant 

coupled tank menyatakan bahwa error yang dihasilkan  yaitu 7.0973  10
-9

 pada tangki 1 

dan 3.8518 10
-5

 pada tangki 2[10] pada penelitian ini model referensi yang diberikan 

mampu diikuti oleh respon sistem.Adanya pengaruh parameter control horizon dalam 

menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) menyebabkan lebih lambatnya 

respon waktu dan semakin kecilnya error yang ada ketika nilai control horizon kecil. 

Dalam percobaan ini menggunakan simulasi open loop pada aplikasi matlab 

menunjukkan bahwa set point yang diharapkan belum mampu untuk dicapai. Percobaan 

yang pernah membahas mengenai pengendalian web tension ini sudah mendapat hasil yang 

cukup bagus, namun error steady state dan osilasi yang ditimbulkan masih ada. Stabilnya 

suatu sistem apabila overshoot dan error steady state tidak ditimbulkan lagi.  

 Dalam mempertahankan ketegangan yang konstan pada pelepasan gulungan kertas 

sistem web tension berjalan secara terus menerus dan dibutuhkan pengendali yang mampu 

menangani kendala yang terjadi ketika proses berlangsung salah satu pengendali modern 

yang sudah banyak digunakan yaitu Model Predictive Control (MPC) dengan kemampuan 

pengontrolan di dunia industri[11]. Dalam menangani masalah error steady state dan 

overshoot. Model Predictive Control (MPC) ini mampu dalam mengikuti set point yang 

diinginkan serta dapat mengikuti respon sistem yang diberikan dan bisa diterapkan dalam 

pengaturan ketegangan kertas pada Rewinder Roll yang mana pada percobaan open loop 

terdapat overshoot dan error steady state yang tinggi. Penelitian sebelumnya sudah cukup 

bagus namun masih terdapat overshoot menggunakan pemodelan matematis Totok R. 

Biyanto belum ada yang memakai pengendali tersebut. Oleh karena itu, penulis 

mengajukan judul Perancangan Model Predictive Control (MPC) Untuk Pengendalian Web 

Tension Pada Sistem Rewinder Roll. 

 

1.2   Rumusan Masalah  

1. Bagaimana  performansi Model Predictive Control (MPC) dalam mengatasi error 

steady state dan overshoot? 

2. Bagaimana performansi Model Predictive Control (MPC) dalam menangani  

gangguan sinyal kendali yang diberikan? 
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1.3  Tujuan penelitian  

1. Menghasilkan model rancangan sistem kendali Model Predictive Control (MPC) 

dalam pengendalian mempertahankan ketegangan, mengatasi error steady state 

dan overshoot pada sistem Rewinder Roll. 

2. Merancang pengendali Model Predictive Control (MPC) pada sistem Rewinder 

Roll agar mampu kembali stabil saat diberi gangguan sinyal. 

 

1.4 Batasan Penelitian  

Dalam hal ini peneliti memberikan batasan masalah yang akan dibahas agar 

pembahasan tidak melebar yaitu: 

1. Model matematis Rewinder Roll yang digunakan pada penelitian ini merujuk ke 

penelitian sebelumnya[4]. 

2. Penelitian ini menggunakan set point yang dirujuk pada pengendalian  mengenai 

kendali web tension. 

3. Penggunaan software MATLAB pada penelitian ini dalam menjalankan simulasi. 

4. Rancangan berbentuk simulasi tidak membahas tentang hardware dari plant. 

1.5  Manfaat Penelitian  

1. Mendapatkan hasil rancangan sistem kendali Model Predictive Control untuk 

pengendalian web tension pada sistem rewinder roll 

2. Dapat diterapkan dalam sistem kendali di dunia industri bertujuan untuk 

mendapatkan kemudahan dalam permasalah umum yang ada dalam proses 

pengendalian rewinder roll 

3. Dalam penelitian selanjutnya bisa digunakan sebagai rujukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Dalam bab ini penulis akan menampilkan penelitian terkait dengan studi literatur 

yang mempunyai isi landasan teori sehingga bisa membantu penulis untuk menyelesaikan 

laporan tugas akhir ini. 

2.1. Penelitian Terkait 

Beberapa penelitian terkait yang pernah membahas permasalahan utama sesuai 

dengan topik yang sedang penulis angkat diperoleh dari paper dan kumpulan jurnal dari 

Indonesia maupun internasional diantaranya dalam mengatasi masalah  pengendalian 

tegangan web tension dengan menggunakan kendali optimal LQR[9]. Hasil dari penelitian 

tersebut pengendali yang digunakan mampu memberikan respon yang diharapkan dalam 

mencapai set point 0.5 N dan respon waktu yang dihasilkan sistem tidak terdapat osilasi 

namun dalam respon sistem tersebut masih dijumpai error yang bernilai 0.0025 N dan 

overshoot sebesar 0.05% kendali LQR ini mampu beradaptasi dengan perubahan set point 

secara maksimal. Penelitian ini memiliki keterkaitan dengan penelitian yang sedang 

dilakukan penulis dalam pengontrolan ketegangan kertas menggunakan pengendali yang 

berbeda dengan penelitian penulis. 

Pengendali lain yang digunakan dalam penelitian web tension salah satunya 

menggunakan robust PID dimana PID konvensional dan robust PID dibandingkan 

berdasarkan hasil penelitian yang pernah dilakukan. Sehingga hasil dari percobaan tersebut 

robust PID mampu menjalankan kinerja yang lebih baik dari pada PID konvensional. 

Namun dari pengendali robust PID ini terdapat overshoot dengan nilai 1,744% dan respon 

menuju set point yang lambat. Penelitian ini tidak ditambahkan gangguan[4]. Keterkaitan 

penelitian penulis dengan penelitian tentang robust PID ini yaitu sama sama membahas 

mengenai ketegangan web tension tetapi pada penelitian ini menggunakan dua pengendali 

yang kemudian hasilnya dibandingkan. 

Selain pengendali robust PID dan LQR juga pernah digunakan Auto Tuning 

Menggunakan Fuzzy yang diterapkan pada pengendali web tension. Penelitian ini 

menghasilkan overshoot 0.0044%, error steady state 0N dan kendali ini membutuhkan 

waktu sebesar 0.3151 detik pada rise time[8]. Pada penelitian ini menggunakan simulasi 

validasi model matematis  secara  close loop. Penelitian ini juga membahas mengenai 
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ketegangan suatu web yang membuat penelitian ini memiliki keterkaitan dengan penelitian 

yang sedang dilakukan penulis. 

Dengan menggunakan pengendali yang berbeda telah dilakukan penelitian terkait 

web Tension dan juga terdapat penelitian lain yang menggunakan pengendali seperti yang 

diangkat peneliti contohnya Model Predictive Control(Mpc) yang diterapkan pada plant 

coupled tank menyatakan bahwa error yang dihasilkan  yaitu 7.0973  10
-9

 pada tangki 1 

dan 3.8518 10
-5

 pada tangki 2[10] pada penelitian ini model referensi yang diberikan 

mampu diikuti oleh respon sistem.Adanya pengaruh parameter control horizon dalam 

menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) menyebabkan lebih lambatnya 

respon waktu dan semakin kecilnya error yang ada ketika nilai control horizon 

kecil.Keterkaitan penelitian yang dilakukan penulis dengan penelitian ini menggunakan 

pengendali yang sama tetapi plant yang berbeda.   

Penelitian lain yang membahas Model Predictive Control (MPC) pada plant 

quadruple tank oleh Tri Bowo Setiyo dan dkk mendapatkan hasil yang dapat  

mempertahankan batasan (constraint) pada sinyal kontrol dan sinyal keluaran di tangki 

serta mampu menyelesaikan masalah tracking maupun regulator pada quadruple tank[12]. 

Hasil yang didapatkan menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) 

memperlihatkan bahwa penggunaan pengendali tersebut mempunyai hasil yang 

memuaskan. Penggunaan pengendali yang sama dengan peneliti gunakan. 

Penelitian Halim Mudia [13] memperlihatkan model MPC dengan pengamat 

Robust Stator Flux Observer mampu melacak nilai kecepatan referensi yang diterapkan 

pada model motor induksi DTC, yaitu 120 rpm dengan settling time 0,753 detik.  

Berdasarkan kajian pustaka di atas tentang pengendali Model Predictive Control 

(MPC) yang dilakukan oleh peneliti sebelumnya menyatakan bahwa pengendali ini mampu 

mengikuti respon sistem yang diberikan dan bisa diterapkan dalam pengaturan tegangan 

pada rewinder roll. Melihat penelitian sebelumnya sudah cukup bagus namun masih 

terdapat overshoot dan error steady state dan untuk pemodelan matematis Totok R. Biyanto 

belum ada yang menggunakan pengendali tersebut. Sehingga penulis ingin melaksanakan 

penelitian dengan menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) karena 

efektif dalam mengatasi permasalahan respon transient seperti  overshoot dan error steady 

state. 
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2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Winder Machine 

Winder machine merupakan mesin yang mempunyai fungsi untuk melakukan 

pemotongan gulungan kertas berukuran besar (jumbo roll) ke bentuk gulungan yang 

berukuran kecil, mesin ini ditempatkan setelah proses pengeringan (dryer)[5]. Winder 

machine mempunyai sistem mekanik Rewinder roll yang bekerja berlawanan arah. 

Rewinder roll berfungsi sebagai penggulung kertas, dan roll unwinder berfungsi sebagai 

pengumpan kertas dari gulungan berukuran jumbo. Perubahan ketegangan kertas yang 

dapat menimbulkan permukaan kertas terlalu kencang atau terlalu kendor diperlukan 

kondisi dimana ketegangan permukaan kertas antara Rewinder Roll dan lead roll selalu 

diperhatikan[4]. Pada tahap inilah peranan dari web tension untuk memastikan keluaran 

dari winder machine tidak menghasilkan kerutan, dan seluruh permukaan kertas halus 

dengan gulungan yang padat. 

 

 

Gambar 2. 1 Rewinder Roll [4]  

Proses kontrol tegangan kertas terjadi ketika load cell yang digunakan untuk mengukur 

tegangan kertas merasakan beban atau gaya yang dihasilkan dari tegangan kertas dalam 

proses penggulungan. Load Cell adalah alat elektromekanik yang biasa disebut transducer, 

yaitu gaya yang bekerja berdasarkan prinsip deformasi sebuah material akibat adanya 

tegangan mekanis yang bekerja, kemudian mengubah gaya mekanik menjadi sinyal listrik. 

Untuk menentukan tegangan berdasarkan hasil penemuan Robert Hooke, bahwa hubungan 

antara tegangan mekanis dan deformasi yang terjadi disebut regangan. Regangan ini terjadi 

pada lapisan kulit dari bahan sehingga menungkinkan untuk mengukur sensor regangan 

atau Strain Gauge Load cell ini terhubung dengan perangkat yang menampilkan nilai 

tegangan kertas (rewind tension controller) dan mengontrol torsi motor pada gulungan 
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rewinder secara otomatis. Operator memasuki pengaturan tegangan yang diinginkan (titik 

penyesuaian tegangan) dan tindakan korektif yang benar dilakukan secara otomatis dengan 

mengubah torsi motor pada gulungan penggulung. Pengontrol tegangan mundur terus-

menerus memantau titik pengaturan tegangan dan secara otomatis menyesuaikan tingkat 

tegangan untuk mempertahankan tegangan kertas yang diinginkan. 

 Dalam proses penggulungan kertas Tension kertas diatur oleh sistem rem yang 

dipasang pada  roll unwinder. Sistem rem memberikan tekanan pada  gulungan sehingga 

kertas menjadi tegang. Aplikasi tension kertas yang terlalu rendah mengakibatkan kertas 

tidak dapat digulung dengan padat, sehingga gulungan kertas menjadi gembos. Tension 

kertas yang terlalu tinggi mengakibatkan kertas bergelombang dan cacat yang sering 

dialami berupa gulungan yang tidak rata seperti pada gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2. 2 Kertas cacat (wrinkle) [6] 

2.2.2 Pemodelan Dinamika Web Tension  pada Rewinder roll 

Pemodelan matematis ini adalah gambaran dari proses yang masalah yang ada dan 

dituangkan ke dalam bentuk matematika  sehingga permasalahan yang ada lebih jelas 

karena telah diubah ke dalam bentuk model atau gambar[14]. Pada penelitian ini dinamika 

plant akan dimodelkan dalam bentuk single output dan single input yang mana, torsi motor 

sebagai manipulated variable (input) dan tegangan sebagai process variable (output). 

Pemodelan dinamika kertas pada penelitian ini mengasumsikan bahwa[15]. Sebelum 

membuat pemodelan matematis, terlebih dahulu membuat asumsi-asumsi terhadap web 

tension[8], yaitu: 

1. Percepatan V1 pada lead roll adalah konstan 

2. Lebar melintang kertas adalah sama 

3. Strain / ε ≪ 1 

4. Kertas elastis 

5. Kepadatan kertas tidak ada perubahan 

  =   u + 1 (2.1) 

Pemodelan dinamika kertas yaitu sebagai berikut: 
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 =  1A1V1 –  AV (2.2) 

Persamaan 2.1 adalah neraca massa untuk lebar kertas antara lead roll dan Rewinder Roll, 

terdiri dari: 

a. Perubahan keseluruhan lembar kertas antara lead roll dan  Rewinder Roll. 

      

  
 

b. Neraca material yang masuk ke lead roll dan material yang digulung pada  

Rewinder Roll. 

 1A1V1 –  AV 

Dimana: 

   = Resivitasi(kepadatan kertas) 

A = Luas permukaan pada lembaran kertas 

L = Panjang kertas 

V = Kecepatan 

Persamaan dibawah ini menyatakan hukum elastisitas dalam menentukan 

ketegangan pada plant: 

      
  

  
      

 

 
 (2.3) 

Untuk menentukan strain/regangan dan kontinuitas massa dinyatakan dalam 

persamaan berikut: 

   
    

  
              (2.4) 

Persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi seperti persamaan di bawah ini 

untuk menentukan karakteristik dinamika torsi di daerah Rewinder Roll: 

 
  

  
                      

 

  
          

Dimana: 

σ  = Tegangan pada web tension 

ε  = Regangan pada web tension 

L = Panjang antara lead roll dan Rewinder Roll 

A = Luas melintang kertas 

E = Modulus Elastisitas Young pada kertas 

V = Kecepatan pada Rewinder Roll 

V1 = Kecepatan pada lead roll 

C = Modulus redaman kertas 
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Dengan penurunan rumus sebagai berikut: 
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   (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: 

∑            (2.8) 

Dimana:  

   = Percepatan Rotasi 

   = Konstanta Inersia 

   = Momen Puntir atau Torsi 

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

dengan inersia massa  , akan menyebabkan terjadi putaran dengan sudut putar     , 

dengan kecepatan dan percepatan sudut putar sebesar      dan     . Adanya sifat-sifat 

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

lawan, yaitu masing-masing torsi gesek viskos      , dengan persamaan[8]:  
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            (2.9) 

Dimana:  

   = Kecepatan Rotasi 

   = Koefisien Gesek 

   = Momen Putar atau Torsi gesek  

Maka persamaan 2.8 dan persamaan 2.9 dapat dijabarkan sebagai berikut: 

∑                          

                    

                                    

                   (2.10) 

Selain itu hubungan antara kecepatan sudut putar      dan percepatan sudut putar     , 

dijabarkan dengan persamaan berikut[8]: 

      
     

  
 (2.11) 

Dari persamaan 2.11 yang disubstitusikan ke persamaan 2.10, maka didapatkan persamaan 

torsi yang dihasilkan motor yang kemudian di transfer untuk memutar beban, dapat 

dirumuskan sebagai berikut:  

                     

       
     

  
            (2.12)     

Maka dari persamaan 2.12 didapatkan persamaan Laplace sebagai berikut: 

                    

                  

    

    
  

 

       
 (2.13)     

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

sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 3 Diagram Blok Web Tension [4]  

Berdasarkan blok diagram di atas didapatkan fungsi transfer orde kedua dalam 

domain-s mulai dari torsi motor sampai tension lembar kertas adalah sebagai berikut [9]: 
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)   

   
  

  
     

       
 
 (2.14) 

 

2.3 Sistem Kendali 

  Sistem kendali dirancang untuk mengendalikan, mengarahkan, dan mengatur baik 

secara aktif maupun dinamis. Untuk perancangan sistem kendali, sistem disesuaikan 

dengan keinginan perancang[16]. Sistem kontrol adalah berbagai komponen yang bekerja 

sama untuk mendapatkan fungsi yang diinginkan dilakukan secara efisien dan akurat. Saat 

ini, dalam teori dan penerapan kontrol, banyak karakteristik optimal telah diusulkan untuk 

operasi otomatis yang sering dilakukan berulang kali, dan sudah banyak insinyur dan 

ilmuwan yang memahami kontrol otomatis.[17]. 

 Istilah dalam sistem kendali adalah sebagai berikut: 

1. Plant adalah peralatan dan instrumen yang berfungsi sebagai komponen dari 

sistem yang dikendalikan seperti peralatan mekanik. 

2. Proses ialah prosedur dan mekanisme yang dikendalikan seperti pada plant 

contohnya kendali web tension pada sistem rewinder roll 

3. Variabel terkendali adalah kondisi yang diukur serta dikendalikan.  

4. Variabel termanipulasi ialah kondisi yang diubah oleh kendali sehingga dapat 

mempengaruhi nilai variabel terkendali, biasanya keluaran sistem. 

5. Kendali umpan balik. Saat adanya gangguan, perbedaan antara keluaran dengan 

masukan acuan sulit diprediksi yang berakibat tujuan pengoperasian suatu sistem 

tidak terpenuhi. Oleh karena itu, dibutuhkan umpan balik keluaran supaya bisa 

dibandingkan dengan input acuan agar selisih perbedaan bisa dikendalikan dan 

diminimalisir secara otomatis. 

6. Gangguan pada sistem riil sering berpengaruh pada keseimbangan kerja sistem, 

gangguan ini disebabkan oleh permasalahan internal atau eksternal.  

2.3.1   Sistem Orde Dua 

 Pemodelan plant rewinder roll adalah sistem orde dua, sistem orde dua dinyatakan 

dalam persamaan di bawah ini: 

 
    

    
 

  
  

          
  (2.15) 

dimana: 

 K  = Gain overall 

 ωn  = Frekuensi alami tak teredam 
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 ξ  = Rasio redaman 

Karakteristik respon transien sistem orde kedua pada Gambar 2.4 terdiri dari: 

1. Spesifikasi teoritis 

 Frekuensi alami tak teredam (ωn) dan rasio redaman (ξ) 

2. Spesifikasi praktis 

 Diperoleh dengan asumsi respon sistem orde kedua dalam keadaaan 

(underdamped). 

 

Gambar 2. 4 Karakteristik Respon Waktu  Orde 2[17] 

Spesifikasi praktis orde dua terdiri dari: 

1. Delay Time (td) 

Delay Time adalah waktu yang diperlukan oleh respon output untuk mencapai 

50% dari nilai steady state tunak untuk waktu yang pertama. 

2. Rise Time (tr) 

Rise Time adalah waktu yang diperlukan oleh respon output untuk naik dari 5% 

menjadi 95% dari nilai steady state. 

3. Peak Time (tp) 

Waktu puncak adalah waktu yang dibutuhkan respon output untuk mencapai 

puncak pertama overshoot. 

4. Overshoot maksimum (Mp) 

Overshoot maksimum merupakan nilai puncak kurva respon diukur dari satuan 

      
 (  )   

  
     (2.16) 

5. Settling Time (ts) 

Waktu tunak adalah waktu yang diperlukan kurva respons untuk mencapai dan 

tetap berada dalam nilai akhir dari ukuran yang disederhanakan dengan 
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persentase absolut dari harga akhirnya terkait dengan jumlah sistem kontrol, 

biasanya 2% atau 5%. 

Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) 

Sistem orde dua diukur berdasarkan kesalahan pada keadaaan tunak atau error 

steady state (ess). Besarnya kesalahan pada keadaan tunak adalah  

             

Dimana :  

     = Error Steady State 

Css  = Masukan sistem pada steady state 

Rss  = Keluaran sistem pada steady state 

 

2.4 Transformasi Bilinear dan Teorema Shannon  

Model Predictive Control (MPC) harus menggunakan model state space untuk 

memprediksi respons di masa depan, dan plant ini masih menggunakan transfer function 

orde kedua, yang diubah menggunakan transformasi bilinear ke persamaan transformasi 

Z[18]: 

   
 

  
 

     

        (2.17) 

Dengan penentuan nilai Ts (time sampling) pada transformasi bilinier harus 

mengikuti ketentuan dari teorema shannon berikut: 

  

  
    

  

 
 dan        (2.18) 

 Nilai Ts ini selanjutnya akan digunakan mencari bentuk state space diskrit untuk 

perancangan Model Predictive Control (MPC). 

 

2.5  Model Predictive Control (MPC) 

Model kontrol prediktif (MPC) merupakan metode pengendalian sistem dengan 

memprediksi perilaku masa depan. Model Predictive Control (MPC) adalah sistem kontrol 

umpan balik yang membantu mengelola sistem multi-input multi-output dimana ada 

interaksi antara input dan output. Model kontrol prediktif (MPC) adalah teknik yang 

menyelesaikan masalah optimasi dengan kesalahan antara referensi dan jalur prediksi. Hal 

ini memungkinkan proses pengoptimalan bekerja secara non-sistematis, yang dapat 

menghasilkan hasil yang lebih akurat[19]. 

 Keunggulan Model Predictive Control (MPC) dibandingkan dengan pengendali lain 

diantaranya adalah[18] : 
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1. Penerapan pada plant mudah dilakukan 

2. Mudah dinalarkan  

3. Mempunyai kompensasi terhadap time delay 

4. Sistem yang ditangani mampu lebih dari satu variabel 

5. Pengontrolan multivariabel yang mengatur keluaran secara bersamaan dengan 

memperhitungkan semua interaksi antara variabel sistem 

6. Mempunyai kemampuan pengendali umpan balik untuk mentoleransi gangguan 

yang terukur 

7. Bisa menghitung batasan pada sistem dalam mendesain kendali 

8. Memberi input informasi referensi di masa mendatang kedalam masalah kontrol 

dalam peningkatan kinerja pengontrolan. 

 Konsep dasar Model Predictive Control (MPC) adalah nilai yang akan datang dari 

variabel output yang diprediksi menggunakan model dinamik dari suatu proses dan  

pengukuran saat ini. Perhitungan aksi pengaturan didasarkan pada pengukuran prediksi 

yang akan datang pada saat ini[18]. Prinsip kerjanya yaitu menggunakan model sistem 

sebagai prediksi keluaran di masa depan dalam  rentang  N atau horizon, menghitung 

sinyal kendali untuk meminimalkan objective function yang telah ditetapkan untuk 

menjaga sinyal keluaran proses sedekat mungkin dengan karakteristik sistem dan sinyal 

keluaran  berikutnya mengikuti perhitungan yang menggunakan sinyal kendali 

sebelumnya. 

 

Gambar 2. 5 Konsep Dasar Model Predictive Control (MPC)[10] 

2.5.1 Model State Space 

Sistem Model Predictive Control (MPC) dirancang dari model matematika plant. 

Penggunaan model plant dimanipulasi menjadi model state space akan dibutuhkan untuk 
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memprediksi respon kedepan yang diwakilkan oleh variabel saat ini. Diasumsikan plant 

sebagai single input single output (SISO) yang dijelaskan oleh[18]: 

                              (2.19) 

             (2.20) 

di mana:  

      = variabel input 

   = process output  

    = vektor variabel state.  

Dengan sistem tersebut memiliki      sebagai inputnya dan tidak mempengaruhi output 

    .Mengambil operasi delta pada persamaan (2.19), maka dihasilkan: 

                 (             )                   

Persamaan beda variabel state dapat dinotasikan sebagai berikut: 

                       ; 

                        

dan delta variabel control dapat dinotasikan sebagai berikut: 

                    

sehingga persamaan (2.19) state space nya adalah:  

                            (2.21) 

dengan catatan input model state space adalah      . Selanjutnya adalah menghubungkan 

       ke output      dan di bentuk vektor variabel state baru: 

                     

              (             )              

atau 

                               (2.22) 

2.5.2  Controllable Cannonical Form 

Kendali Model Predictive Control (MPC) membutuhkan pemodelan fungsi alih 

yang baik supaya kendali yang dirancang bisa bekerja secara maksimal. Fungsi alih yang 

didapatkan tidak dapat langsung digunakan melainkan diubah ke dalam bentuk 

controllable canonical form[19]. 

    

    
 

   
        

          
  

 (2.23) 

[
       

       
]  [

  
      

] [
     
     

]  *
 
 
+       (2.24) 
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                     [
     
     

]  (2.25) 

2.5.3  Desain Augmented Model 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.21) dan (2.22) dibentuklah menjadi model 

state spacenya 

[
        

      
]

⏞        
      

 [
     

    

     
]

⏞        
 

[
   

    
]

⏞    
    

 [
  

    
]

⏞    
 

   

              ⏞    
 

[
      

    
] (2.26) 

di mana          ⏞        
  

         merupakan augmented model yang dipakai dalam 

rancangan predictive control[19].  

2.5.4   State Prediksi dan Variabel Output 

 Proses berikutnya dalam perancangan sistem Model Predictive Control (MPC) 

yaitu menghitung output plant yang diprediksi menggunakan sinyal kontrol yang akan 

datang sebagai variabel yang bisa diatur[18]. Variabel kontrol yang akan datang dituliskan 

sebagai berikut:  

                               

 Dengan asumsi bahwa    adalah instan sampling,              memberikan 

informasi plant saat ini.    atau control horizon yaitu jumlah langkah berkelanjutan yang 

diprediksi oleh Model Predictive Control (MPC) dalam suatu waktu sampling. Dengan 

informasi yang diberikan      , variabel output yang akan diprediksi untuk   , dimana    

yaitu prediction horizon[18]. Variabel output yang akan datang sebagai : 

      |          |            |             |    (2.27) 

dimana       |    adalah variabel state yang diprediksi saat      dengan informasi 

plant yang diberikan saat ini     ). Nilai    harus lebih kecil atau sama dengan nilai   . 

Setelah itu, nilai output terprediksi ( ) dan variabel yang akan datang (   bisa dihitung 

dengan persamaan (2.28). 

             (2.28) 

dimana matriks  , 𝛷 dan    diformulasikan sebagai berikut: 

  [

  
   

 
    

] (2.29) 
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𝛷  [

     
       
    

                      

]  (2.30) 

2.5.5 Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC) 

Dalam Model Predictive Control (MPC), diperlukan proses optimasi yang dapat 

membantu meminimalkan kesalahan yang disebabkan oleh perbedaan antara nilai referensi 

dan nilai keluaran plant. Optimasi dilakukan dengan menentukan nilai dan parameter 

indeks kinerja yang mencerminkan tujuan kontrol yang diinginkan dari algoritma Model 

Predictive Control (MPC). Dengan mengasumsikan bahwa data vektor yang berisikan 

informasi set point adalah:              

   
        ⏞          

  

                       (2.31) 

dan mendefinisikan cost function J yang mencerminkan objektif kontrol sebagai: 

                    ̅  (2.32) 

   merupakan vektor sinyal referensi atau sinyal set point yang dituliskan pada persamaan 

(2.31). Pada persamaan (2.32) indeks performansi   berguna untuk mengurangi error yang 

terjadi antara nilai output yang terprediksi dengan set point yang diinput. Persamaan 

    ̅   untuk menunjukkan seberapa besar nilai    yang akan dihasilkan ketika indeks 

performansi J dibuat seminimal mungkin. Matriks  ̅ adalah matriks diagonal yang 

berbentuk         
       digunakan untuk parameter tuning kendali Model Predictive 

Control (MPC). Pada saat nilai     , indeks performansi   akan mempunyai objektif 

untuk meminimalkan nilai error dari               sekecil mungkin dengan 

mengabaikan besar nilai   [18]. 

Dengan memasukkan persamaan (2.31) ke persamaan (2.32) dan diturunkan 

terhadap delta U sama dengan nol maka akan memperoleh persamaan solusi optimal 

kontrol seperti persamaan (2.33) dengan set point      : 

    𝛷 𝛷   ̅   𝛷   ̅                (2.33)     

             ⏞          
  

 𝛷 𝛷   ̅   𝛷   ̅                 (2.34) 

Nilai optimal parameter pada    adalah vektor yang memiliki sinyal kontrol 

       |          |               . Disebabkan oleh prinsip dari 

Receding Horizon Control (RHC), penggimplementasian sampel pertama dengan 

mengabaikan urutan selanjutnya. Ketika periode sampling berikutnya datang, nilai 
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pengukuran yang terbaru diambil dari state vector (      untuk perhitungan sinyal 

kontrol yang baru. Oleh sebab itu, sinyal kontrol dari persamaan (2.33) dapat ditulis 

sebagai berikut:  

     𝛷 𝛷   ̅   𝛷   ̅                 

atau 

                     (2.35) 

Kemudian untuk gain Model Predictive Control (MPC) dimana Ky ialah baris pertama dari 

matriks 

 𝛷 𝛷   ̅    𝛷  ̅    (2.36) 

dan KMPC merupakan baris pertama dari matriks  

 𝛷 𝛷   ̅   𝛷      (2.37) 

 

2.6  Program Matlab 

Matlab (Matrix Laboratory) merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi dengan 

kinerja tinggi untuk komputasi masalah teknik. Matlab mengintegrasikan komputasi, 

visualisasi, dan pemrograman dalam  sebuah lingkungan tunggal[18].  

 

Gambar 2.6 Matlab 2015 a  

Dalam studi ini, penggunaan Simulink menguntungkan dalam pemodelan dan 

simulasi sistem. Sistem simulasi yang diinginkan memiliki perilaku yang mirip dengan 

sistem fisik, simulasi dapat membantu dalam proses analisis dan desain sistem. Simulink 

dapat menampilkan kinerja sistem dalam dua atau tiga dimensi[18]. Pengguna menjadi 

lebih mudah untuk mendesain plant dengan diagram blok yang mudah diatur sesuai dengan 

model matematis plant yang akan dikendalikan. 
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 Dalam penelitian ini, pemodelan dan pemrograman simulasi digunakan untuk 

mencapai hasil penelitian yang diinginkan. Fitur Matlab yang digunakan untuk simulasi ini 

disebut Simulink. 

 

Gambar 2. 7 Tampilan Model Simulink pada Matlab 

 

Gambar 2. 8 Kotak Dialog Simulink Library 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Flowchart Metode Penelitian 

Dalam penelitian  ini tahapan  tahapan yang akan dilakukan peneliti yaitu 

penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari penelitian yang 

dilakukan, proses pemodelan matematis sistem. perancangan pengendali hingga 

mendapatkan hasil akhir dalam penelitian tugas akhir. Jenis penelitian tugas akhir ini  jenis 

berupa simulasi. Langkah langkah penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat melalui 

flowchart berikut: 
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Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian  

3.2 Tahapan Penelitian  

Untuk mencapai tujuan penelitian,tahapan penelitian berdasarkan flowchart yang harus 

harus dilalui antara lain: 

1. Studi literatur 

Langkah awal dalam penelitian ini adalah mempelajari sumber sumber terkait 

penelitian yang relevan, antara lain jurnal, buku, makalah, dan sumber lainnya. 

Penelitian ini akan membahas  web tension pada sistem rewinder roll dan 

pengontrol MPC. 

2. Identifikasi Sistem 

Pada penelitian tugas akhir ini masalah yang diangkat adalah performansi sistem 

menggunakan rancangan pengendali Model Predictive Control (MPC) dalam 

mengatsi error steady state dan osilasi yang dihasilkan oleh sistem. 

3. Pengumpulan data  

Dalam pengumpulan data dari plant yang akan diteliti perlu untuk mengetahui 

karakteristik plant yang akan digunakan seperti perancangan pengendali,setpoint 

yang bernilai 0.5N dan ketetapan yang dipakai pada  transfer function sistem 

adalah: 

   
 

        
   (3.1) 

4. Penentuan variabel. 

Pada tahap pengumpulan data ini nilai dari masing masing variabel 

didapatkan.variabel-variabel yang telah didapatkan dimasukan dalam persamaan 

model matematis sistem pada persamaan 2. 

kemudian variabel-variabel tersebut dimasukkan ke dalam pemodelan matematis 

sistem pada persamaan 2. dalam bentuk transfer function 

    

    
 

    

     
  
 

 
    

   (
 

 
  

  
 
  

     

       
)   

   
  

  
     

       
 
   (3.2) 

5. Validasi model matematis sistem rewinder roll  

Validasi model matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis 

dalam bentuk transfer function dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk 

bahasa pemrograman Matlab Simulink.  

6. Skenario Penelitian 
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Skenario penelitian menggambarkan tahapan umum penelitian yang dilakukan, 

seperti pengujian yang dilakukan pada sistem atau plant. 

7. Perancangan pengendali Model Predictive Control (MPC) 

Peneliti memodelkan pengontrol Model Predictive Control (MPC) untuk 

memastikan bahwa respon keluaran sistem mengikuti nilai set point yang 

diberikan dalam jurnal referensi. 

8. Analisa hasil pengujian 

Pada tahap ini peneliti menganalisis keluaran sistem sebelum dan sesudah 

pengontrol dipasang Jika penelitian yang dilakukan telah berhasil, jika 

sebaliknya perlu penelitian lebih lanjut 

9. Kesimpulan  

Setelah menganalisis data dan memenuhi tujuan, penelitian ini berhasil. 

Sehingga dapat ditarik kesimpulan  dan  direkomendasi untuk studi lebih lanjut 

dapat dibuat. 

3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan dengan cara mencari data-data yang diperlukan dari 

studi-studi terkait guna menentukan set point yang akan digunakan. Berdasarkan studi 

yang relevan ditinjau,set point yang digunakan sebesar 0.5 N[4]. 

 

3.4 Pemodelan Matematis Rewinder Roll 

Dari model fungsi alih sistem rewinder roll yang terdapat dalam persamaan 2.7 

digunakanlah parameter seperti dalam tabel  pada penelitian ini.  

Tabel 3. 1 Parameter rewinder roll[4]  

No Parameter Keterangan Nilai 

1 D Diameter rewinder roll 1,0561 m 

2 GR Gear ratio 3 

3 J Total inersia pada motor  144,967 

4 A Luas melintang kertas 1,72x 10
-3 

m
2
 

5 V₁ Kecepatan kertas pada lead roll 152 m/sec 

6 L Panjang antara lead roll dan rewinder roll 5 m 

7 C Modulus redaman kertas 5 sec/m
2
 

8 B Koefisien gesek pada motor penggerak 2,23 x 10
-3

 N m/rad/sec 

9 E Modulus elastisitas young pada kertas 17190
6
N/m

2
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Transfer function yang didapatkan setelah memasukkan nilai parameter yang ada dalam 

tabel 3.1 sebagai berikut: 

    

    
 

                          (              )

                        
(

         

                  )

   (
                     

             
         

  
 

      

     
 

                          

                 
) 

 
                 

              
         

  
  

      

     
   

                          

                 

   (3.3) 

    

    
 

                      

                      
  (3.4) 

 

3.5 Verifikasi  Pemodelan Matematis  

Validasi rancangan model matematis pada sistem rewinder roll menggunakan 

pengujian Simulink Matlab R2015a, cara yang digunakan untuk sistem ini yaitu dengan 

disimulasikan secara Open Loop dengan memasukkan nilai pada persamaan 3.4   

Simulasi dinamika yang akan digunakan pada sistem rewinder roll berbentuk single 

input dan single output dalam blok diagram, dengan torsi motor sebagai manipulated 

variable (input) dan tension sebagai process variable (output). Simulasi tersebut dapat 

dilihat pada gambar berikut: 

 

Gambar 3. 1 Rangkaian Simulink Open Loop pada Sistem Roll rewinder 

 

Gambar 3. 2 Subsistem Blok Rewinder Roll 

Setelah merancang diagram blok Simulink sistem tersebut, lalu sistem 

disimulasikan dan menghasilkan grafik yang menampilkan respon keluaran sistem secara 

Open  Loop. Grafik respon keluaran sistem dalam dilihat pada gambar berikut: 
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Gambar 3. 4 Respon Sistem secara Open Loop pada Rewinder Roll 

Setelah dilakukan pengujian hasil dari open loop tanpa pengendali di atas 

menghasilkan keluaran yang sudah stabil pada sistem namun tidak mampu dalam 

menyesuaikan dengan nilai set point yang telah ditentukan sebagaimana penelitian 

sebelumnya. Untuk itu model matematis dari sistem rewinder roll ini sudah valid. Pada 

gambar 3.4 diatas menunjukkan nilai set point sebesar 0.5 N, namun hasil respon keluaran 

sistem menunjukkan nilai melewati 2 N dalam waktu kurang dari 1 detik untuk mencapai 

keadaan stabil dan memiliki error steady state sebesar 1.6 N. 

 

3.6 Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan model matematika Model Predictive Control (MPC) 

untuk menginput data yang didapatkan pada rancangan model matematika sebelumnya ke 

dalam program Matlab, berdasarkan parameter penelitian yang terkait dengan set point 

0.5N. Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian untuk mengetahui respon transien 

dari pengujian tersebut. Tes dilakukan. 

1.  Simulasi sistem secara open loop  

2. Simulasi menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) 

3.  Simulasi pengujian dengan menggunakan beban yang bervariasi 

3.7 Perancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC) 

      Tujuan dari perancangan Model Predictive Control (MPC) adalah untuk menjaga 

ketegangan  pada range yang diinginkan. Web tension pada sistem rewinder roll ini harus 

stabil agar ketegangan yang dihasilkan sesuai dengan set point yang diinginkan. Setelah 

mendapatkan fungsi alih sistem, langkah selanjutnya adalah merancang pengontrol untuk 

sistem tersebut. Tahapan perancangan kendali ini adalah perancangan fungsi transfer pada 
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model state space, perancangan model augmented, dan penentuan parameter kendali 

Model Predictive Control (MPC). 

3.7.1 Menentukan Respon Transient dari Sistem Berdasarkan Hasil Close Loop 

Karakteristik fungsi alih (transport function) plant dalam penelitian ini adalah 

sistem orde dua yang ditransformasikan menjadi persamaan diskrit dengan persamaan 

(2.17) dan (2.18) transformasi belinier menggunakan Teorema Shannon  dengan 

mendefinisikan nilai Ts (time sampling) dari transformasi biliner yang memiliki kondisi 

yang harus dipenuhi: 

  

  
    

  

 
 dan Ts < td[20] 

Setelah menentukan nilai tr dan td yang diperoleh dari data open loop dengan 

perbesaran layar pada scope untuk memenuhi syarat kedua dalam menentukan nilai ts,  

dimana : 

Nilai rise time (tr) (5%-95%) 

  tr (5%) = 5% dari steady state 

   tr = 5% x 0.5N 

   tr = 0.025N 

dengan menggunakan cara pembesaran layar (zoom) data didapatkan waktu untuk 

mencapai 5% dari set point adalah  0.013 detik. 

  tr (95%)= 95% dari steady state 

   tr = 95% x 0.5N 

   tr = 0.475N 

dengan menggunakan cara pembesaran layar (zoom) data didapatkan waktu untuk 

mencapai 5% dari set point adalah  0.074 detik  

Maka tr (95% - 5%) = 0.074 – 0.013 

tr= 0.061 detik 

Nilai delay time 

 td = 50% dari steady state 

 td= 50% × 0.5 N  

 td = 0.25 N 

dengan menggunakan cara pembesaran layar (zoom) data didapatkan waktu untuk 

mencapai 50% dari set point adalah pada 0.047 detik. 
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Setelah memperoleh nilai dari td (delay time) dari data open loop yang telah 

dilakukan dengan pembesaran layar (zoom) pada scope untuk memenuhi kondisi kedua 

dalam menentukan nilai Ts. 

Dimana nilai Ts untuk transformasi bilinear : 

                 
  

  
    

  

 
  

             
     

  
    

     

 
  

       detik ≤ Ts ≤       

Maka nilai Ts yang diinginkan adalah : 0.01s 

Maka nilai Ts (time sampling) yang akan dipakai pada transformasi bilinear 

mengikuti ketentuan dengan persamaan (2.18) maka dipilih nilai ts (time sampling) yang 

akan digunakan adalah 0.01 detik 

3.7.2  Perubahan Transfer Function ke Bentuk Model State Space 

Untuk perancangan kendali Model Predictive Control (MPC), lalu fungsi alih di 

persamaan (3.4) perlu diubah ke bentuk state space seperti berikut : 
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Didefinisikan : 
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              *
  

  
+  

Solusi persamaan keadaan : 

[
 ̇ 

 ̇ 
]  *

  
                 

+ *
  

  
+  *

 
 
+   (3.5) 

Persamaan keluaran : 

      

              *
  

  
+   (3.6) 

Jadi dari persamaan keadaan (3.5) dan persamaan keluaran (3.6), dapat ditentukan matriks 

state space A, B, C dan D seperti berikut : 

  *
  

                 
+   (3.7) 

  *
 
 
+   (3.8) 

               (3.9) 

                                                   (3.10) 

Setelah memperoleh hasil dari state space kontinu selanjutnya ialah merubahnya 

dalam bentuk state space diskrit yang disubtitusikan dari persamaan (3.7) dan (3.9) ke 

persamaan (2.17) dengan nilai Y(z) adalah matriks dari C dan X(z) adalah nilai dari 

matriks A sehingga: 
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3.7.2 Controllable Cannonical Form 

Proses kendali Model Predictive Control (MPC) membutuhkan pemodelan fungsi 

alih  yang akurat untuk memastikan bahwa kontrol yang telah dirancang akan bekerja 

secara efektif. Fungsi transfer yang diperoleh tidak dapat digunakan secara langsung, tetapi 

diubah menjadi bentuk controllable canonical form yang dapat dikontrol. setelah 

memperoleh nilai dari state space diskrit kemudian dilakukan pembagian penyebut dengan 

nilai           untuk mendapatkan nilai 1 agar bisa mengikuti bentuk controllable 

cannonical form berdasarkan persamaan (2.24) 

    

    
 

                             

                               
           

    

    
 

                       

                   
  

    

    
 

                       

                   
     

    

    
 

                    

                
  

Maka state space diskrit dari rewinder roll adalah sebagai berikut :  

    

    
 

                    

                
  

dimana : 

            

          

          

          

           

Persamaan (3.11) dan (3.12) adalah persamaan yang didapatkan berdasarkan 

persamaan (2.24) yang mana ini merupakan bentuk controllable cannonical form dari 

bentuk state space orde dua ini[19]: 

[
       

       
]  [

  
      

] [
     
     

]  *
 
 
+       (3.11) 

                     [
     
     

]  (3.12)  

Model state space yang didapatkan menggunakan persamaan (3.11) dan (3.12) 

berdasarkan bentuk sebelumnya: 

[
       

       
]  *

  
             

+ [
     
     

]  *
 
 
+       (3.13) 



 

III-10 

                        [
     
     

]  (3.14) 

 

3.7.4 Desain Augmented Model 

Perancangan augmented model bertujuan merubah bentuk state space ke dalam 

augmented model dari model diskrit. dari persamaan (2.26), masukkan hasil yang diperoleh 

dari persamaan (3.13) dan (3.14) sehingga 

[
       

       
]  *

  
              

+
⏞            

  

[
     
     

]  *
 
 
+

⏞
  

      (3.15) 

                        ⏞                
  

[
     
     

]  (3.16) 

Dari persamaan (3.15) dan (3.16) kita merubah bentuk state space di atas menjadi 

bentuk persamaan (2.26) yaitu augmented model 
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 (3.17) 

          ⏞      
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] (3.18) 

Sehingga augmented model dari rewinder roll seperti di bawah ini 
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       (3.19) 

          ⏞      
 

[
        

      
] (3.20) 

Matrik A,B,C adalah  bentuk dari augmented model yang digunakan dalam merancang 

kontroler Model Predictive Control (MPC) 

3.7.5 State Prediksi dan Variabel Output Model Predictive Control (MPC) 

Prosedur berikutnya ialah mengidentifikasi parameter kontroler Model Predictive Control 

(MPC). Parameter disini adalah prediction horizon     , control horizon    , dan tuning 

parameter pada indeks performansi     . Model Predictive Control (MPC) pada rewinder 

roll dirancang menggunakan prediksi 5 langkah horizon, horizon kontrol 1 langkah, dan 

penyetelan parameter indeks kinerja 0,2. Berdasarkan persamaan (3.19) dan (3.20), nilai 
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awal yang diprediksi dan variabel terkontrol yang akan datang dapat diubah menjadi 

persamaan berikut menggunakan persamaan dari (2.30): 

               (3.21) 

Matriks F dan 𝛷 dapat diformulasikan sebagai berikut: 

  

[
 
 
 
 

  
   

   

 
    ]

 
 
 
 

   

[
 
 
 
 

     
       
         

    
                      ]

 
 
 
 

 (3.22) 

Setelah nilai parameter kontroler ditentukan, maka kita dapat menentukan nilai 

matriks F dan 𝛷 sebagai berikut : 

  

[
 
 
 
 
  
   

   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 

   
     
       
        
        ]

 
 
 
 

                 

 (3.23) 

Langkah berikutnya adalah input persamaan (3.19) nilai dari matriks augmented 

model ke persamaan (3.23). Hasil yang diperoleh seperti persamaan di bawah ini 

  

[
 
 
 
 
             
              
              
              
              ]

 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
       
      
      
      
      ]

 
 
 
 

  

3.7.6  Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC) 

Indeks performansi sinyal kontrol dibutuhkan agar keluaran sistem mempunyai 

nilai yang mendekati set point. Setelah matriks 𝛷 dan F didapatkan parameter berikutnya 

ialah gain dari Model Predictive Control (MPC). Supaya mendapatkan nilai KMPC, 

sebelumnya harus didapatkan nilai dari matriks Y dari persamaan (2.36) sebagai berikut: 

         ̅                 (3.24) 

Setelah perhitungan dari matriks F dan 𝛷 didapat hasilnya sebagai berikut: 

                         

Nilai gain KMPC ialah baris pertama dari matriks  . Oleh sebab itu, nilai gain KMPC 

adalah: 

                            (3.25) 

Setelah gain KMPC didapatkan, selanjutnya adalah gain    dari persamaan (2.37). Gain 

dapat dihitung dari nilai matriks Z sebagai berikut: 
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        ̅           (3.26) 

Setelah penghitungan dari matriks F dan 𝛷, didapat hasilnya sebagai berikut: 

            

Gain    adalah baris pertama dari matriks Z. Maka nilai    adalah: 

             

Notasi    dari persamaan (2.33) 

                ̅                 

Setelah perhitungan dari matriks    didapat hasilnya sebagai berikut: 

            

Memasukkan nilai-nilai ke persamaan (2.34) 

             ⏞          
  

             ̅                 

Setelah perhitungan dari matriks        didapat hasilnya sebagai berikut: 

                       

  =       

yang selanjutnya nilai    akan masuk ke dalam plant web tension pada sistem rewinder 

roll. 

3.8  Perancangan Pengendali 

3.8.1  Perancangan Pengendali MPC 

Pertama kali yang harus dilakukan dalam penelitian ini adalah merangkai simulink 

pada matlab, bertujuan agar dapat memberi gambaran pada respon suatu sistem, di bawah 

ini perancangan menggunakan Matlab.  

 

Gambar 3. 5 Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Model Predictive Control MPC) 

 Pada blok MPC Controller lakukan 2 kali klik sehingga muncul tampilan  seperti di 

bawah ini: 
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3.6 Gambar Tampilan Blok Simulink Mpc 

Setelah muncul seperti ini  design kembali MPC Controller  dengan cara menghapus mpc1 

lalu tekan apply dan tekan design tunggu beberapa saat sehingga muncul tampilan seperti 

ini 

 

3.7 Gambar Tampilan Blok Simulink MPC 

Setelah tampilan seperti ini muncul manipulated variables dan measured outputs diberi 

nilai sebesar 1 dengan semple time 0.01 lalu tekan ok dan tunggu. 

 

3.8 Gambar Tampilan Blok Simulink Mpc 
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Akan muncul tampilan seperti diatas dan design MPC telah selesai dilakukan kembalikan 

ketampilan simulink dan masukkan nilai model referensi yang sesuai.  

Tabel 3.2 model referensi 

  

(Tau) 

Rise time 

(Tr) 

Delay Time 

(Td) 

MaximumOvershoot 

(Mp) 

Error Steady State 

(Ess) 

0.01 0.051 0.034 0% 0 

Dari tabel model referensi diatas ketika nilai   sebesar 0.01 maka rise time yang dihasilkan 

sebesar 0.051 sedangkan rise time web tension pada sistem rewinder roll secara open loop 

mempunyai nilai sebesar 0.061 detik jadi semakin kecil nilai   semakin mendekati nilai 

yang rise time yang diharapkan. Setelah menemukan nilai model referensi yang sesuai dan  

mendapatkan respon sistem yang diharapkan. Model referensi yang diinginkan 

mendapatkan masukan dari sinyal step. Sehingga keluaran dari sistem mampu mengikuti  

model referensi yang diinginkan . 

3.8.2  Perancangan Pengendali MPC Dengan Gangguan 6% dan 10% Dari Set Point 

 

Gambar 3. 9 Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Model Predictive Control MPC) 

Dengan Gangguan 6% dan 10% Dari Set Point 

Pada rangkaian di atas diberi gangguan senilai 6% dan 10% dari setpoint. Adanya 

gangguan ini bertujuan untuk menguji apakah Pengendali Model Predictive Control (MPC) 

Mampu mengatasi gangguan tersebut. 

 

3.9 Hasil Data Penelitian yang Akan Diambil 

3.9.1 Grafik dari Setiap Pengujian Sistem 

Grafik yang akan diambil yaitu berdasarkan simulasi sistem secara open loop 

menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) mengikuti setpoint dari jurnal 

rujukan. Tahapan yang akan dilakukan adalah sebagai berikut : 
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Pada proses ini data-data yang dibutuhkan untuk dianalisis berupa grafik hasil dari 

setiap pengujian pada sistem yaitu : 

1. Respon transient dari hasil simulasi Secara Open Loop 

2. Respon transient dari hasil simulasi menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) 

3. Respon transient dari hasil simulasi pengendali terhadap gangguan sinyal 

kendali 

3.9.2 Respon Transient Sistem dari Setiap Pengujian 

Pada penelitian ini akan diambil data respon transient dari setiap pengujian 

meliputi: 

1. Rise Time / Waktu Tunak (tr) 

Pada penelitian ini rise time yang digunakan ialah 5%-95%, dimana waktu ini 

didapatkan dengan mencari selisih waktu dari kondisi respon saat 95% dengan 

kondisi respon saat 5% dari setpoint. 

2. Time Settling / Waktu Tunak (ts)  

Pada penelitian ini ukuran waktu yang digunakan ialah ukuran waktu yang 

menyatakan respon telah masuk ±2 % dari keadaan steady state. 

3. Delay Time / waktu tunda (td)  

Ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respon output terhadap 

input,ukuran mulai dari t=0 sampai dengan respon 50% dari respon steady state 

4. Maksimum Overshoot (MP)  

Nilai puncak kurva tanggapan diukur dari satuan. 

5. Error Steady State 

 Selisih nilai yang terukur dengan nilai yang sebenarnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa dari respon sistem dalam pengendalian 

ketegangan kertas dapat disimpulkan bahwa pengendali Model Predictive Control (MPC) 

dapat mengatasi overshoot dan error steady state. Nilai koefisien   yang digunakan sebesar 

0.01. Menggunakan pengendali (MPC) pada sistem rewinder roll menghasilkan error 

steady state = 0 N, dengan delay time (Td) = 0.034 detik rise time (Tr) = 0.051 maximum  

overshoot = 0% . 

Pada penelitian ini sistem rewinder roll diberi gangguan dan kendali (MPC) dapat 

mengatasi gangguan yang diberikan pada detik ke 10 dan detik ke 25 memerlukan waktu 

sebesar 8.7 detik untuk kembali ke posisi stabil. 

 

5.2  Saran  

Setelah dilakukan penelitian ini dapat dilihat bahwa sistem yang dikendalikan dalam 

penelitian ini telah mencapai posisi stabil dengan tujuan yang telah tercapai namun pada 

saat diberi gangguan  memerlukan waktu 8.7 detik dalam  mencapai posisi stabil sehingga 

diharapkan pada penelitian selanjutnya ditemukan pengendali tambahan untuk menutupi 

kekurangan dari penelitian ini dengan metode-metode terbaru. 
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LAMPIRAN A 

RANGKAIAN PENGENDALI PADA SIMULINK 

1. Rangkaian web tension pada sistem rewinder roll 

 

2.  Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Model Predictive Control MPC) 

 

3. Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Model Predictive Control MPC) Dengan 

Gangguan 6% dan 10% Dari Set Point 

  



 

 

LAMPIRAN B 

HASIL SIMULASI 

 

1. Hasil Simulasi Sistem Secara Open Loop 

 

 

2. Hasil Simulasi  Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) 

 

3. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian Gangguan Sinyal Kendali 6% dan 10% Dari Setpoint 

 



 

 

4. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.01 

 

5. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.02 

 

6. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.03 

 



 

 

7. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.04 

 

8. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.05 

 

9. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.06 

 



 

 

10. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.07 

 

11. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.08 

 

12. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.09 

 

13. Hasil simulasi Sistem rewinder roll Menggunakan Pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Pengujian model referensi 0.1 
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