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Abstrak

Sebuah pendekatan dalam pengendalian plant yang parameter-parameternya tidak diketahui dapat
dilakukan dengan menggunakan teknik kendali adaptif. Parameter-parameter kendali tersebut
beradaptasi terhadap perubahan kondisi lingkungan disekitarnya, seperti adanya gangguan, serta
perubahan karakter internal dari sistem yang dikendalikan. Parameter diadaptasi oleh sistem dengan
proses estimasi parameter, hasil estimasi dipakai untuk mengupdate parameter pengendali hingga
tercapai keluaran system sesuai dengan referensi atau modelnya Proses estimasi parameter
merupakan salah satu bagian dari teknik kendali yang merupakan salah satu system pengendalian
modern, yang terbagi atas beberapa metode diantaranya model reference, self tuning dan gain
scheduling.Penelitian ini melakukan proses estimasi parameter model rol penggulung pada mesin
metallizing dengan algoritma RLS (recursive least square) berbasis forgetting factor dengan metode
diskritisasi ZOH (zero older hold) dan Tustin, estimasi parameter model dari model matematik rol
penggulung mesin metalizing perlu dilakukan dan digunakan sebagai bahan ajar khusushya
matakuliah Sistem Kendali dan Instrumentasi Kendali karena proses estimasi parameter
diaplikasikan langsung dari plant berbasis industry.Estimasi parameter model fungsi alih bagian rol
penggulung mesin metalizing dengan metode RLS berbasis forgetting factor (1) dengan matriks
kovarian P = 10%° Konvergensi hasil estimasi parameter baik metode ZOH maupun TUSTIN tidak
akan konvergen saat forgetting factor (1) = 1.Estimasi parameter model model fungsi alih bagian rol
penggulung mesin metalizing dengan metode diskritisasi ZOH konvergen dengan nilai 4 = 0,96
dengan MSE sebesar 1,219 x 10 pada periode cuplikan 0,5 detik , sedangkam dengan diskritisasi
TUSTIN dengan 4=0.96 diperoleh MSE sebesar 4,666 x10™> Konvergensi hasil estimasi parameter
fungsi alih bagian rol penggulung mesin Metallizing dengan A = 0,96 dengan metode diskritisasi
TUSTIN diperoleh nilai MSE yang lebih kecil dibandingkan metode diskritisasi ZOH perbedaan nilai
MSE sebesar 61,7 % Hasil estimasi koefisien parameter model Rol Penggulung Mesin Metallizing
untuk koefisien yang tidak berubah waktu, menghasilkan nilai penyimpangan rata-rata 0,47% untuk
diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibanding dengan diskritisasi ZOH, sedangkan koefisien yang
berubah waktu sebesar 0,026%. Nilai A diperkecil lagi A<, 0.96 hal ini akan berakibat rentang
terhadap gangguan (noise).

Kata kunci: rol penggulung, estimasi parameter, RLS, forgetting factor, ZOH, TUSTIN

Pendahuluan

Sebuah pendekatan dalam pengendalian plant yang parameter-parameternya tidak diketahui dapat dilakukan
dengan menggunakan teknik kendali adaptif. Sistem kendali adaptif merupakan sistem kendali yang mempunyai
parameter-parameter kendali yang dapat beradaptasi yang dilengkapi dengan algoritma pembelajaran. Parameter-
parameter kendali tersebut beradaptasi terhadap perubahan kondisi lingkungan disekitarnya, seperti adanya
gangguan, serta perubahan karakter internal dari sistem yang dikendalikan. Penggunaan sistem kendali adaptif
menunjukkan peningkatan kinerja sistem karena suatu sistem umumnya berada dalam situasi yang mengandung
derau dan gangguan serta kondisi internal dan eksternalnya mengandung  ketidakpastian.
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Parameter diadaptasi oleh sistem dengan proses estimasi parameter, hasil estimasi dipakai untuk mengupdate
parameter pengendali hingga tercapai keluaran system sesuai dengan referensi atau modelnya. Dari data hasil
estimasi tersebut, parameter kontroler ditala sedemikian hingga karakteristik proses kendalian menjadi lebih baik.
Bila parameter proses berubah akibat perubahan lingkungan operasi plant, maka estimasi parameter juga berubah
secara on-line, sehingga parameter kontroler ditala kembali sedemikian hingga karakteristik yang diharapkan dapat
dipertahankan.

Penelitian ini melakukan proses estimasi parameter model rol penggulung pada mesin metallizing dengan
algoritma RLS (recursive least square) berbasis forgetting factor dengan metode diskritisasi ZOH (zero older hold)
dan Tustin, estimasi parameter model dari model matematik rol penggulung mesin metalizing perlu dilakukan dan
digunakan sebagai bahan ajar khususnya matakuliah Sistem Kendali dan Instrumentasi Kendali karena proses
estimasi parameter diaplikasikan langsung dari plant berbasis industry.

Untuk itu penelitian yang diusulkan ini akan mensimulasikan proses estimasi parameter model matematik
dari sistem rol penggulung pada mesin metallizing sehingga diperoleh proses estimasi parameter model berbasis
industri yang dapat dikembangkan lebih lanjut untuk teknik kendali adaptif nya.

Bahan dan Metode Penelitian
Model matematik rol penggulung mesin metalizing

Model fungsi alih bagian Rol Penggulung Mesin Metallizing yang digunakan plant dalam penelitian ini
adalah model matematik dalam bentuk fungsi alih hasil penelitian (Finayani dkk, 2014).

Kontruksi rol pada mesin Metallizing diperlihatkan Gambar 1, berikut ini yang terdiri dari empat (4) jenis rol
yaitu unwinder roll (rol Pengumpan), Main Drum roll (rol pengendali kecepatan, Tension rollrewinder roll (rol
penggulung) dengan tiap-tiap rol digerakkan oleh Motor DC.

Tension roll

Rol penggulung

Main Drum roll

Rol pengumpan
Gambar 3. Kontruksi Rol Mesin Metallizing
Hasil pemodelan matematik bagian Rol Penggulung Mesin Metallizing (Finayani dkk, 2014) diperoleh 4
(empat) buah model persamaan matematis bagian Rol Penggulung dalam bentuk fungsi alih (transfer function)
yaitu:

T ayategangtensionroll —rolpenggulun
1. G, _r, merupakan fungi alih 22424 P99y (1)
31 o torsimotorrolpengumpan
ayategangtensionroll —rolpenggulun,
2. G, r;,fungsialih £ PeRggeng (2)
32 U1 torsimotormaindrum
L . gayategangtensionroll —rolpenggulun
3. G, 7y, fungsi alih dari 22420 Bl il il ) (3)
33 U2 torsimoto rtensionroll
T ayategangtensionroll —rollpenggulun
4. G,,_rs5 ,fungsialih antara &252C2 e i) (4)
34 U3 torsimotorrolpenggulung

Empat model matematis fungsi alih bagian Rol Penggulung Mesin Metallizing diperoleh 2 (dua) buah fungsi
alih yang berubah waktu (time varying) yaitu Gs;(s) dan Gz, (s) dikarenakan terdapat variable R, (radius rol
pengumpan yang time varying) dan R; (radius rol penggulung yang time varying) dengan keempat model
matematis ber-orde 4, 2 persamaan fungsi alih yang tidak berubah waktu (time invarying) Gs,(s)dan Gs3(s). Untuk
penelitian ini difokuskan pada Rol Penggulung sehingga untuk selanjutnya dipilih fungsi alih Gs,(s) yang
digunakan sebagai plant dalam proses estimasi parameter yang merupakan salah satu unsur dasar dari Teknik
Kendali Adaptif Fungsi alih G, (s)terdapat variable R; pada bagian numerator fungsi alihnya yang time varying.

{ Hbfl V_z+V_1} { ||Vzbf1 ViVa Vlbf1|}s+{|c R_3”V1Vlbf1|}
Lz I L2 1 L1L2 L1/1 tllL1ly J1

Ga4(s) = i dengan dengan nilai A adalah
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Keterangan,

Uy, Uy, Uy, U3 =masukan gaya putar rol pengumpan, main drum, tension roll, rol penggulung

T1 = gaya tegang keluaran antara bagian rol pengumpan (unwind) dan main drum.

Ly = jaak antara rol pengumpan dan main drum roll.

1 = inersia main drum roll

Ry Ry Ry, R3  =radius dari rol pengumpan, rol main drum, tension roll, rol penggulung

n =ratio gear ,

bsy = koefisien friksi

T2 = gaya tegang keluaran web antara bagian main drum roll dengan tension roll,

L, =jarak antara rol main drum dengan bagian tension roll

T3 =gaya tegang keluaran antara bagian tension roll dengan rol penggulung (rewind)

Ls = jarak antara rol bagian tension roll dengan rol penggulung.

A = luas permukaan web,

E = modulus elastisitas dari web

) = kecepatan sudut,

k. = konstanta gaya putar,

Perancangan simulasi estimasi parameter model rol penggulung

Simulasi estimasi parameter model fungsi alih antara gaya tegang tension rol dan rol penggulung terhadap
masukan gaya putar pada bagian rol penggulung sistem transportasi web material dengan menggunakan metode
RLS, dikarenaka fungsi alih mengandung parameter fisik plant yang berubah waktu radius rol penggulung (Ras)
maka digunakan faktor pembobot data yang dinamakan forgetting factor . Proses estimasi parameter diawali dengan
menentukan model matematik bagian Rol Penggulung Mesin Metallizing (Finayani, 2014).

Perencanaan proses estimasi parameter model fungsi alih bagian rol penggulung sistem transportasi web
material dengan metode RLS berbasis forgetting factor menggunakan perangkat lunak MATLAB versi R2009b
dijabarkan sebagai berikut:

Langkah 1: mengubah bentuk model fungsi alih bagian rol penggulung mesin Metallizingdari bentuk kontinu
(bidang s) ke bentuk diskrit (bidang z). Perubahan fungsi alih ke bentuk diskrit dengan metode zero
order hold (ZOH) dan metode TUSTIN dengan menggunakan periode cuplikan (T) tertentu ;

Langkah 2: mengambil data masukan-keluaran dari setiap model fungsi alih bagian rol pengumpan, sinyal
masukan digunakan bilangan pseudorandom. Data berupa pasangan masukan-keluaran;

Langkah 3: melakukan proses estimasi parameter dengan metode RLS berbasis forgetting factor;

Langkah 4: mensimulasikan proses estimasi parameter untuk beberapa nilai forgetting factor untuk
mendapatkan hasil estimasi parameter yang konvergen.

Sedangkan metode RLS berbasis forgetting factor untuk simulasi estimasi parameter model dijabarkan
sebagai berikut,

Langkah 1: menentukan jumlah putaran selama proses transportasi web material dan jumlah data (N) setiap satu
putaran, parameter-parameter dari plant (Pagilla dkk, 2007)

Langkah 2: melakukan pengalamatan terhadap variabel-variabel yang digunakan yaitu keluaran dan masukan
plant, inisialisasi awal elemen diagonal matrik kovarian (P), inisialisasi awal vektor estimasi
parameter (6);

Langkah 3: mengambil nilai vektor regresi @ dari plant satu langkah sebelumnya, jika diasumsikan saat
sekarang adalah k maka akan dihasilkan nilai vektord®saat k — 1yaitu @ (t — 1);

Langkah 4: menentukan nilai forgetting factor (1) untuk menghitung pembaharuan matrik kovarian P .
Penggunaaan faktor pembobot data (forgetting factor), dikarenakan pada model fungsi alih plant
mengandung parameter fisik yang berubah terhadap waktu (time varying)

Langkah 5: menghitung pembaharuan matrik kovarian P saat k yaitu P (k) berdasarkan @ (k — 1) dan P(k — 1)

Pk_laaTPk_l
A+aTPy_qa )

Langkah 6: mengambil nilai vektor parameter yang tidak diketahui 8 diasumsikan sebagai nilai yang dihasilkan
pada iterasi sebelumnya 6(k — 1);

Langkah 7: menghitung keluaran dari bentuk model hasil estimasi ®7 (k)8(k — 1);

Langkah 8: menghitung kesalahan saat kyaitu e(k) = y(k) — &7 (k)0 (t — 1);

dengan menggunakan perumusan berbasis forgetting factor persamaan P, = %(qu —
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Langkah 9: melakukan pembaharuan nilai vektor yang tidak diketahui 8, dengan menggunakan nilai vektor
parameter sebelumnya 6 (k — 1), nilai vektor regresi @(k), matrik kovarian P (k), eror e(k);

Langkah 10: mengulangi langkah (5) — (9) sejumlah N data;

Langkah 11:  mengulangi langkah (1) — (10) untuk sampai putaran terakhir serta menghitung nilai mean square
error (MSE);

Langkah 12:  mengubah nilai forgetting factor (1) — (11). Simulasi yang dilakukan perubahan nilai A di daerah
A < 1lyaitupadanilail=1, ,1=098,,1=096,

Metode Penelitian
Metode penelitian dijelaskan melalui diagram alir berikut ini,

Data Model matematik Rol Penggulung Mesin Metallizing
v
Proses Estimasi Parameter Model dengan metode RLS berbasis forgetting factor
disimulasikan dengan MATLAB 7.09

v

A\ 4
Estimasi Parameter dengan Diskritisasi ZOH Estimasi Parameter dengan Diskritisasi TUSTIN

Tidak sama

Hasil Estimasi

!

Dasar Kendali Adaptif

v

Pembuatan Bahan Ajar

Hasil dan Pembahasan

Proses Estimasi Paraneter Model Rol Penggulung Mesin Metallizing telah disimulasikan dengan metode RLS
berbasis forgetting factor ( A ) dengan diskritisasi ZOH dan TUSTIN , akan konvergen dengan koefisien plant saat

nilai A = 0,96. Adapun perbedaan dari kedua metode diskritisasi ZOH dan TUSTIN dijelaskan oleh Tabel 1 di
bawah ini,

Tabel 1. Analisis Perbandingan Hasil Simulasi

DISKRITISASI ZOH | DISKRITISASI TUSTIN
BENTUK FUNGSI ALIH HASIL ESTIMASI
B(z1) b1z '+ bz 2 + b3z 3 + byz?t B(z') bo+byz ' +byz7? + b3z 3 + byz*
AzY) 1+az1+az2+azz3 +auz* AzY) 1+azl+az%2+azz3+az*
Koefisien Fungsi Alih hasil estimasi parameter berjumlah 8 | Koefisien Fungsi Alih hasil estimasi parameter berjumlah 9
keofisien. keofisien.
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NILAI MEAN SQUARE ERROR (MSE)
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putaran ke-

Nilai MSE proses estimasi parameter diskritisasi ZOH
dengan nilai 1,219 x 10* menghasil nilai hasil parameter
yang konvergen pada nilai lamda A = 0.96

Nilai MSE proses estimasi parameter diskritisasi TUSTIN
dengan nilai 4,666 x10° menghasil nilai hasil parameter
yang konvergen pada nilai lamda A = 0.96. Nilai

Nilai MSE diskritisasi ZOH lebih besar dibandingkan diskritisasi TUSTIN dengan nilai lamda yang sama A = 0.96,
perbedaan nilai MSE sebesar 61,7 %

HASIL ESTIMASI KOEFISIEN FUNGSI ALIH TIDAK BERUBAH WAKTU

KOEFISIEN a,

KOEFISIEN a,

Hasil Estimasi Parameter Koefisien al saat lambda=0,96

plant
model

ol

1“ (1 l
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putaran ke-

Hasil Estimasi Parameter Koefisien al saat lambda=0.96

plant
model

<Y

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

putaran ke-

Koefisien hasil estimasi a; untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant - 3.202 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil estimasi sebesar
-3.2025 dan nilai maksimalnya -3.1968. Dari data tersebut
nilai penyimpangan maksimal 0,16%

Koefisien hasil estimasi a; untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant - 3.196 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
dan di bawah nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil
estimasi sebesar -3.1982 dan nilai maksimalnya -3.1939.
Dari data tersebut diperoleh nilai penyimpangan maksimal
0,07%

dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0,09%

Hasil estimasi untuk koefisien a; diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil

KOEFISIEN a,

KOEFISIEN a,

Hasil Estimasi Parameter Koefisien a2 saat lambda=0,96
3.835

plant
model

v

U

NILAL

35815

381
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putaran ke-

Hasil Estmasi Parameter Koefisien a2 saat lambda=0.96

plant
model

100 200 300 400 500 600 700 80O 900
putaran ke-

Koefisien hasil estimasi a, untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant 3.827 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil estimasi sebesar
3.8111 dan nilai maksimalnya 3.8294. Dari data tersebut
nilai penyimpangan maksimal 0,42%

Koefisien hasil estimasi a, untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant 3.813 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
dan di bawah nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil
estimasi sebesar 3.8065 dan nilai maksimalnya - 3.8192.
Dari data tersebut diperoleh nilai penyimpangan maksimal
0,17%

Hasil estimasi untuk koefisien a, diperoleh nilai penyimp
dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0,25%

angan hasil estimasi untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil
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Hasil Estimasi Parameter Koefisien a3 saat lambda=0.96
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Koefisien hasil estimasi a; untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant - 2.023 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil estimasi sebesar
-2.0260 dan nilai maksimalnya -2.0057. Dari data tersebut
nilai penyimpangan maksimal 0,86%

Koefisien hasil estimasi az untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant - 2.012 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
dan di bawah nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil
estimasi sebesar -2.0179 dan nilai maksimalnya -2.0053 .
Dari data tersebut diperoleh nilai penyimpangan maksimal
0,33%

dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0,53%

Hasil estimasi untuk koefisien a; diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil

KOEFISIEN a4

KOEFISIEN a4

Hasil Estimasi Parameter Koefisien a4 saat lambda=0,96.
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Hasil Estimasi Parameter Koefisien a4 saat lambda=0.96

plant
model
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putaran ke-

Koefisien hasil estimasi a, untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant 0.3991 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di bawah
nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil estimasi sebesar
0.3924 dan nilai maksimalnya 0.4001 Dari data tersebut
nilai penyimpangan maksimal 1,68%.

Koefisien hasil estimasi a, untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant 0.3960 sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah di atas
dan di bawah nilai koefisien plant. Nilai minimum hasil
estimasi sebesar 0.3937 dan nilai maksimalnya 0.3981.
Dari data tersebut diperoleh nilai penyimpangan maksimal
0,58 %

dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 1,1%

Hasil estimasi untuk koefisien a, diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil

waktu, menghasilkan nilai penyimpangan hasil estimasi

Hasil koefisien estimasi parameter model Rol Penggulung Mesin Metallizing untuk koefisien yang tidak berubah

untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibanding dengan

diskritisasi ZOH dengan nilai penyimpangan rata-rata sebesar 0,47%.

HASIL ESTIMASI KOEFISIEN FUNGSI ALIH BERUBAH WAKTU

KOEFISIEN b,

KOEFISIEN b,

Hasil Estimasi Parameter Koefisien bl saat lambda=0,96

plant
— model
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Hasil Estimasi Parameter Koefisien b saat lambda=0.96

plant
model

NILAI

a1

12

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Koefisien hasil estimasi b; untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant berubah waktu antara 9.4123 - 17.5418
sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran terlihat dari
grafik nilainya berubah-ubah dengan nilai minimum hasil
estimasi sebesar 9.4123 dan nilai maksimalnya 17.5365 .
Dari data tersebut nilai penyimpangan maksimal 0.03%

Koefisien hasil estimasi b, untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant berubah waktu antara (-11.5298) — (-
6.1884) sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran terlihat
dari grafik nilainya berubah-ubah di bawah nilai koefisien
plant. Nilai minimum hasil estimasi sebesar -11.5298 dan
nilai maksimalnya -6.1881 . Dari data tersebut nilai
penyimpangan maksimal 0,0048%

Hasil estimasi untuk koefisien b; yang merupakan koefisien berubah waktu diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi
untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0.025%.
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Hasil Estimasi Parameter Koefisien b2 saat lambda=0.96
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Koefisien hasil estimasi b, untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant berubah waktu antara (-40.6719) — (-
21.8232) sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran
terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah dengan nilai
minimum hasil estimasi sebesar -40.6505 dan nilai
maksimalnya -21.8231 Dari data tersebut nilai
penyimpangan maksimal 0.053%

Koefisien hasil estimasi b, untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant berubah waktu antara (-4.7633) — (-2.5558)
sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran terlihat dari
grafik nilainya berubah-ubah di bawah nilai koefisien plant.
Nilai minimum hasil estimasi sebesar -4.7623 dan nilai
maksimalnya -2.5555. Dari data tersebut nilai
penyimpangan maksimal 0,021%

Hasil estimasi untuk koefisien b, yang merupakan koefisien

berubah waktu diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi

untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0,032%
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Koefisien hasil estimasi b; untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant berubah waktu antara 16.7488 - 31.2148
sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran terlihat dari
grafik nilainya berubah-ubah dengann ilai minimum hasil
estimasi sebesar 16.7488 dan nilai maksimalnya 31.1954.
Dari data tersebut nilai penyimpangan maksimal 0.062%

Koefisien hasil estimasi b; untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant berubah waktu antara 6.2310 -
11.6127sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran terlihat
dari grafik nilainya berubah-ubah di bawah nilai koefisien
plant. Nilai minimum hasil estimasi sebesar 6.2313 dan
nilai maksimalnya 11.6095. Dari data tersebut nilai
penyimpangan maksimal 0,028%

Hasil estimasi untuk koefisien bz yang merupakan koefisien

berubah waktu diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi

untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0,034%
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Koefisien hasil estimasi b, untuk diskritisasi ZOH, nilai
koefisien plant berubah waktu antara

(-7.9279) — (-4.2539) sedangkan hasil estimasi dari 884
putaran terlihat dari grafik nilainya berubah-ubah dengan
nilai minimum hasil estimasi sebesar -7.9231 dan nilai
maksimalnya -4.2538. Dari data tersebut nilai
penyimpangan maksimal 0.061%

Koefisien hasil estimasi bs untuk diskritisasi TUSTIN, nilai
koefisien plant berubah waktu antara( -3.9383) — (-2.1132)
sedangkan hasil estimasi dari 884 putaran terlihat dari
grafik nilainya berubah-ubah di bawah nilai koefisien plant.
Nilai minimum hasil estimasi sebesar -3.9364 dan nilai
maksimalnya -2.1135 Dari data tersebut nilai
penyimpangan maksimal 0,048%

Hasil estimasi untuk koefisien b, yang merupakan koefisien

berubah waktu diperoleh nilai penyimpangan hasil estimasi

untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibandingkan dengan diskritisasi ZOH dengan selisih 0.013

Hasil koefisien estimasi parameter model Rol Penggulung Mesin Metallizing untuk koefisien yang berubah waktu,
menghasilkan nilai penyimpangan hasil estimasi untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibanding dengan diskritisasi ZOH

dengan nilai penyimpangan rata-rata sebesar 0,026%
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Kesimpulan

Kesimpulan penelitian ini adalah:

1. Konvergensi hasil estimasi parameter baik metode ZOH maupun TUSTIN tidak akan konvergen saat forgetting
factor (A) =1

2. Estimasi parameter model model fungsi alih bagian rol penggulung mesin metalizing dengan metode diskritisasi
ZOH konvergen dengan nilai A = 0,96 dengan MSE sebesar 1,219 x 10 pada periode cuplikan 0,5 detik |,
sedangkam dengan diskritisasi TUSTIN dengan 2=0.96 diperoleh MSE sebesar 4,666 x107°

3. Konvergensi hasil estimasi parameter fungsi alih bagian rol penggulung mesin Metallizing dengan A = 0,96
dengan metode diskritisasi TUSTIN diperoleh nilai MSE yang lebih kecil dibandingkan metode diskritisasi ZOH
perbedaan nilai MSE sebesar 61,7 % Nilai A diperkecil lagi A<, 0.96 hal ini akan berakibat rentang terhadap
gangguan (noise).

4. Hasil estimasi koefisien parameter model Rol Penggulung Mesin Metallizing untuk koefisien yang tidak berubah
waktu, menghasilkan nilai penyimpangan rata-rata 0,47% untuk diskritisasi TUSTIN lebih kecil dibanding
dengan diskritisasi ZOH, sedangkan koefisien yang berubah waktu sebesar 0,026%.
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