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Abstrak 

Web tension berhubungan pengendalian tegangan pada permukaan kertas. Performansi pada unit 

winder untuk proses pembuatan kertas mensyaratkan pengendalian yang halus, respon cepat dan error 

steady state minimum. Sehingga diperlukan pengendali yang tepat untuk plant  ini dengan memperhatikan 

settling time dan frekuensi natural yang diinginkan dari lembar kertas. Salah satu pengendali optimal yang 

tepat untuk diaplikasikan adalah Linear Quadratic Regulation (LQR). Hasil penelitian menunjukkan LQR 

mampu menghasilkan performansi yang optimal, dimana pengendalian ini berkerja dengan cara pembobotan 

matrik Q dan R yang optimal dengan menggunakan metode trial and error. Respon sistem mampu mencapai 

setpoint yang diberikan yaitu 0.5 N, serta mampu meminimalisir overshoot dan mempertahankan steady state, 

dimana didapatkan nilai-nilai parameter nya adalah Ess=0.0025 N, τ=0.0732 detik, tr=0.4 detik, ts=0.1595 

detik, td=0.0586 detik, Mp=0.05%, IAE=0.03298 

 

Kata kunci: Integral of Absolute Error (IAE), Linear Quadratic Regulator (LQR), Roll winder, Web tension. 

Abstract 

Web tension is related to controlling tension on the surface of the paper.Performance on the winder 

unit for the papermaking process requires smooth control, fast response and a minimum steady state error. So 

it need the right controller for this plant by paying attention to settling time and the desired natural frequency 

the sheet of paper. One optimal controller that appropriate to applied is Linear Quadratic Regulation (LQR). 

The results showed the LQR is able to produce optimal performance, where this control works by weighting 

the optimal Q and R matrices using trial and error methods.  The system response is able to reach a given 

setpoint of 0.5 N, and is able to minimize overshoot and maintain steady state, where the parameter values 

obtained are Ess = 0.0025 N, τ = 0.0732 seconds, tr = 0.4 seconds, ts = 0.1595 seconds, td = 0.0586 

seconds, Mp = 0.05%, IAE = 0.03298 

 
Keywords: Integral of Absolute Error (IAE), Linear Quadratic Regulator (LQR), Roll winder, Web tension. 

 

1. Pendahuluan 

Pengendalian kualitas produk dalam proses produksi merupakan faktor yang sangat penting 

bagi dunia industri karena pengendalian kualitas yang baik dan dilakukan secara terus menerus 

akan dapat mendeteksi ketidaknormalan secara cepat, sehingga dapat segara dilakukan tindakan 

antisipasinya [1]. Salah satu faktor kendali yang dapat mempengaruhi kualitas ketebalan dalam 

proses pembuatan lembaran kertas adalah web tension.  

Web tension merupakan pengendalian tegangan pada permukaan kertas. Tegangan 

permukaan kertas yang terlalu kendor dapat menyebabkan variasi ketebalan gulungan akhir 

proses coating tidak seragam, sedangkan jika terlalu kencang kertas akan putus sehingga proses 

coating dapat terhenti [2]. 

Performansi pada unit winder untuk proses pembuatan kertas mensyaratkan pengendalian 

yang smooth, respon relatif cepat dan error steady state yang kecil. Sehingga diperlukan 

pengendali yang tepat untuk plant  ini dengan memperhatikan settling time open loop dan frekuensi 

natural yang diinginkan dari lembar kertas. Salah satu pengendali optimal yang tepat untuk 

diaplikasikan adalah Linear Quadratic Regulation (LQR). 

Keunggulan utama pengendali LQR yaitu kemampuannya yang baik dalam mempercepat 

respon waktu, meminimalisir overshoot, dapat mempertahankan setpoint, serta dapat 

meminimalisir gangguan yang terjadi secara optimal. Dengan keunggulan yang dimiliki pengendali 

LQR tersebut, maka pada penelitian ini diharapkan mampu mendapatkan hasil keluaran yang 
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optimal untuk pengendalian web tension pada sistem roll winder yang telah dilakukan pada 

penelitian sebelumnya. 

 

2. Metode Penelitian 

Alur penelitian dimulai dengan studi literature, pengumpulan data pra-disain ,penentuan 

variabel berupa bentuk fungsi alih dari sistem Web Tension, validasi model matematis, merancang 

pengendali LQR, kemudian akan dilakukan analisa dari hasil rancangan pengendali dan terakhir 

adalah menarik kesimpulan berdasarkan hasil penelitian. 

 

2.1 Winder Machine 

Winder Machine atau Mesin Winder memiliki fungsi utama melepaskan gulungan kertas pada 

kondisi tegangan kertas dari jumbo reel, memotong kertas dengan lebar tertentu, dan menggulung 

kertas tersebut menjadi gulungan roll berdiameter kecil. 

Bagian- bagian winder adalah, unwind sistem, rewind sistem, lead in rol, slitter section, trim 

sistem, guide rolls, spreader rolls, core chuck, rider roll, ejector and cradle, paper core loader, safety 

guard, dan threading sistem [3]. 

 

 
Gambar 1.  Winder Machine [3] 

 

 
Gambar 2. Roll Winder mesin [3] 

 

2.2 Permodelan Dinamika Web Tension 

Web tension merupakan pengendalian tegangan pada permukaan kertas. Pada saat proses 

coating berlangsung tekanan permukaan kertas antara rol winder dan lead roll dijaga kondisinya 

agar tidak terjadi perubahan tegangan yang dapat menyebabkan permukaan kertas tidak rata.  

Fungsi transfer orde kedua dalam domain-s mulai dari torsi motor sampai tensi lembar kertas 

didapatkan sebagai berikut: 
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Parameter yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat dari tabel 1 dibawah ini: 

 

Tabel 1. Parameter web tension winder [1] 

No Parameter Keterangan Nilai 

1 D Diameter Roll Winder 1,056 m 

2 GR Gear Ratio 3 

3 E Modulus Elastisitas Young pada Kertas 1719 x 10
6
 N/m

2 

4 A Luas Melintang Kertas 1,72 x 10
3
 m

2
 

5 J Total Inersia pada Motor 144,967 Kgm
2
 

6 L Panjang antara Lear Roll dan Roll Winder 5 m 

7 C Modulus Redaman Kertas 5 N Sec/ m
2
 

8 B Koefisien Gesek pada Motor Penggerak 2,23 x 10
-3

N mrad/sec 

9 V1 Kecepatan Kertas pada Lead Roll 152 m/sec 

 

 

2.3 Linear Quadratic Regulator (LQR) 

Pada perancangan pengendali optimal LQR, terlebih dahulu menentukan matriks Q dan R 

yang selanjutnya digunakan untuk menentukan indeks performansi sistem, harga matriks Q dan R 

ditentukan sesuai dengan kriteria yang diinginkan dengan menggunakan indeks performansi [4]. 

langkah-langkah untuk merancang kendali LQR adalah sebagai berikut: 

1. Ubah bentuk Transfer Function Plant nonlinier menjadi bentuk State Space dan dapatkan 

matriks A, B, C dan D dari Plant tersebut. 

2. Tentukan matriks pembobot Q dan R. 

3. Selesaikan persamaan aljabar riccati hingga menghasilkan suatu matriks S yang definit positif. 

4. Hitung optimal Gain Feedback K. 

 

2.4 Pemodelan Web Tension Winder 

Berdasarkan persamaan fungsi alih unit winder, dengan memasukkan nilai-nilai parameternya 

pada table 1 sehingga didapatkan sebagai berikut:         

 

535237.17398875.31

922.71710088.2
2

6
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sS

sxT

       

 (2) 

 

2.5 Pengujian Plant 

Pengujian Plant dilakukan menggunakan perangkat lunak Simulink Matlab R2013a,. Dinamika 

sistem pada unit rewinder akan dimodelkan berupa single input dan single output, yang mana torsi 

motor sebagai manipulated variable (input) dan tension sebagai process variable (output). Seperti 

yang digambarkan seperti pada gambar 3 berikut ini: 
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Gambar 3. Blok simulink diagram web tension winder 

 

 
 

Gambar 4. Respon web tension winder  (tanpa pengendali) 

 

2.6 Perancangan Kendali Optimal Linear Quadratic Regulator (LQR) 

Untuk perancangan kendali optimal LQR, fungsi alih perlu dikembalikan kedalam bentuk State 

Space, yakni seperti berikut : 
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Sehingga diperoleh persamaan state space adalah sebagai berikut: 
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Dan Persamaan output : 
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Dari persamaan state space dan persamaan output dapat ditentukan matrik state space A, B, C, 

dan D sebagai berikut: 
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3. Hasil Dan Analisa 

3.1  Simulasi Sistem Tanpa Pengendali 

 

 

  
Gambar 5. Close Loop Web Tension Winder Pada Matlab 

 

 
 

Gambar 6. Respon Close Loop State Space Sistem Tanpa Pengendali 

 

3.2  Menentukan Matrik Q dan R yang optimal dengan Analisa IAE 

Cara menentukan matrik Q dan R, terlebih dahulu menetapkan matrik R konstan bernilai 1 

dan matrik P akan dibobotkan nilainya dengan metode trial and error dengan panduan nilai 

Q=[
  
  

] nilai P akan melengkapi nilai matrik Q. Percobaan trial and error pada nilai P dapat dilihat 

pada table 2 yang telah dilakukan oleh penulis. 

 

Tabel 2. percobaan pembobotan matrik Q dan R konstan bernilai 1 
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Dari percobaan ini ternyata nilai matriks P= 0.942 adalah nilai IAE yang paling kecil karena jika 

dilakukan pembobotan pada matriks Q dengan nilai yang lebih atau kurang dari 0.942 maka nilai 

IAE akan kembali besar. hasil simulasi menunjukkan respon sistem sudah mencapai setpoint yang 

diberikan dan dapat mempertahankan steady state. 

 

3.3  Simulasi Kendali Optimal (LQR) pada Web Tension Winder 

 

 
Gambar 7. Blok Diagram Sistem Dengan Kendali LQR 

 

 
Gambar 8. Subsistem Blok Diagram Kendali Optimal LQR 

 

 



Seminar Nasional Teknologi Informasi, Komunikasi dan Industri (SNTIKI) 11      ISSN (Printed) : 2579-7271 
Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Sultan Syarif Kasim Riau      ISSN (Online ) : 2579-5406  
Pekanbaru,12 November 2019 

 

540 

 

 
Gambar 9. Respon Sistem Dengan Pengendali Optimal LQR Waktu 5 Detik 

 

 
Gambar 10. Respon Sistem Dengan Pengendali Optimal LQR Waktu 2 Detik 

 

 

Tabel 3. Analisa identifikasi respon sistem menggunakan kendali optimal LQR 

 
 

 

3.4 Simulasi Kendali Optimal LQR Dalam Mengatasi Perubahan Setpoint pada Web Tension 

Winder 

 

 
Gambar 11. Blok Diagram Sistem Signal Builder Dengan Kendali LQR 
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Gambar 12. Respon Sistem Dengan Kendali Optimal LQR Dalam Mengatasi Perubahan Setpoint 

 

4. Kesimpulan 

Hasil penelitian ini menunjukkan respon mampu mencapai setpoint yang diberikan yaitu 0.5 

N, serta mampu memperkecil overshoot dan mempertahankan steady state, dimana didapatkan 

nilai-nilai parameter nya adalah Ess=0.0025 N, τ = 0.0732 detik, tr = 0.4 detik, ts = 0.1595 detik, td 

= 0.0586 detik, Mp = 0.05% dengan nilai Integral of Absolute Error (IAE) yakni sebesar 0.03298. 

Pengendali LQR yang gunakan untuk pengendalian web tension pada roll winder ini juga  mampu 

mengatasi perubahan setpoint secara optimal. 
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