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ABSTRACT

The operational stability of a Vertical Roller Mill
(VRM) is strongly influenced by the continuity of the
strength enhancer feeding system. Leakage in the feed-
ing line may cause fluctuations in additive flow and
increase mill vibration. This study aimed to evaluate
the effect of implementing an automatic interlock sys-
tem on the operational stability of a cement mill at XYZ
Plant. A case study approach was employed using op-
erational data collected before and after implementa-
tion. Root Cause Analysis (RCA) was applied to iden-
tify the primary cause of the disturbance, followed by
the installation of an additional flow meter and devel-
opment of an automatic interlock system for leakage
detection. The effectiveness of the improvement was
evaluated using X-R control charts and process capa-
bility analysis based on cement mill vibration data.
The results showed that average vibration decreased
from approximately 4.4 mm/s before implementation
to 2.3—2.4 mm/s after implementation, while average
process variation (R) decreased from 3.2-3.8 mm/s to
0.5—0.6 mm/s. The percentage of out-of-control obser-
vations on both X and R control charts decreased to
0%, while Cpk increased from 0.97—1.16 to 3.28-3.60.
These results indicate that the interlock system im-
proved the reliability and operational stability of the
cement mill.
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Pendahuluan

Industri semen merupakan salah satu
sektor manufaktur yang dituntut untuk men-
jaga kontinuitas produksi, kualitas produk,
dan efisiensi penggunaan energi secara ber-
samaan. Salah satu tahapan yang paling ber-
pengaruh terhadap pencapaian target terse-
but adalah proses penggilingan akhir (finish
grinding) menggunakan Vertical Roller Mill
(VRM). Dibandingkan ball mill, VRM
memiliki efisiensi energi yang lebih tinggi
dan mampu menghasilkan distribusi ukuran
partikel yang lebih seragam [1], [2]. Vertical
Roller Mill (VRM) merupakan salah satu
peralatan utama dalam proses penggilingan
semen dan memiliki karakteristik operasi
yang kompleks karena melibatkan berbagai
parameter yang saling berinteraksi. Kondisi
operasi tersebut berpengaruh terhadap
kinerja dan konsumsi energi proses peng-
gilingan [3]. Namun demikian, kestabilan
operasi VRM sangat dipengaruhi oleh kon-
disi proses, terutama keseimbangan material
bed, sistem pengumpanan material, serta pa-
rameter operasional lainnya. Gangguan pada
salah satu parameter tersebut dapat mening-
katkan vibrasi [4], mempercepat keausan
komponen, bahkan menyebabkan penghen-
tian operasi (mill trip) yang berdampak ter-
hadap produktivitas pabrik [2].

Pada proses penggilingan semen,
penggunaan strength enhancer atau grind-
ing aid telah banyak diterapkan untuk
meningkatkan  efisiensi  penggilingan
sekaligus memperbaiki karakteristik produk
semen [4] serta dapat membantu meningkat-
kan efisiensi proses dengan mengurangi ke-
cenderungan aglomerasi partikel dan mem-
perbaiki karakteristik aliran material. Bahan
aditif ini bekerja dengan mengurangi gaya
adhesi antarpartikel sehingga aliran material
menjadi lebih baik dan proses penggilingan
berlangsung lebih stabil. Selain meningkat-
kan kuat tekan awal semen, penggunaan
strength enhancer juga berkontribusi ter-
hadap penurunan konsumsi energi spesifik
dan peningkatan kapasitas produksi. [5]
Temuan tersebut menunjukkan bahwa kon-
sistensi pengumpanan bahan aditif menjadi

salah satu aspek yang perlu diperhatikan
agar manfaat strength enhancer dapat di-
peroleh secara optimal. Namun manfaat ter-
sebut hanya dapat dicapai apabila sistem
pengumpanan mampu mempertahankan laju
aliran yang konsisten selama proses berlang-
sung. Ketidaksesuaian laju aliran akibat
gangguan pada sistem pengumpanan dapat
menyebabkan fluktuasi kondisi operasi dan
meningkatkan vibrasi pada Cement Mill.
Berdasarkan kondisi operasional di
Pabrik XYZ, ditemukan permasalahan
berupa kebocoran pada sistem
pengumpanan strength enhancer yang me-
nyebabkan sebagian bahan aditif tidak ma-
suk ke dalam cement mill. Kebocoran terse-
but tidak dapat segera dideteksi karena sis-
tem hanya menggunakan satu flow meter,
sehingga operator baru mengetahui adanya
gangguan setelah terjadi peningkatan vibrasi
atau penghentian operasi. Kondisi ini
menunjukkan bahwa keandalan sistem in-
strumentasi memiliki peran penting dalam
menjaga kestabilan operasi, terutama untuk
mendeteksi gangguan proses sebelum
berkembang menjadi kegagalan operasi
yang lebih besar. Permasalahan tersebut
menjadi dasar perlunya pengembangan sis-
tem pemantauan yang mampu memberikan
deteksi dini secara otomatis terhadap ketid-
aksesuaian aliran strength enhancer.
Berbagai penelitian sebelumnya te-
lah membahas optimasi operasi Vertical
Roller Mill melalui pengaturan parameter
operasi, optimasi grinding aid, maupun pen-
ingkatan efisiensi energi [2]. Penelitian lain
juga melaporkan penerapan Statistical Pro-
cess Control (SPC) sebagai metode untuk
mengevaluasi kestabilan proses manufaktur
[6], [3]. Adapula yang menunjukkan bahwa
performa vertical mill sangat dipengaruhi
oleh parameter operasi seperti tekanan peng-
gilingan, kecepatan putaran, kadar air mate-
rial, dan kondisi operasi lainnya. Paredes et
al. [7] menunjukkan bahwa optimasi param-
eter tersebut dapat digunakan untuk mening-
katkan efisiensi proses penggilingan. Na-
mun, pendekatan tersebut berbeda dengan
penelitian ini yang berfokus pada pengem-
bangan sistem deteksi dini terhadap
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gangguan pada sistem pengumpanan
strength enhancer. Namun demikian, kajian
mengenai implementasi sistem Interlock se-
bagai mekanisme pengendalian otomatis
pada sistem pengumpanan strength en-
hancer, serta pengaruhnya terhadap kestabi-
lan operasi Cement Mill, masih relatif
terbatas. Selain itu, evaluasi peningkatan
performa proses menggunakan kombinasi
Root Cause Analysis (RCA), diagram ken-
dali X-R, dan analisis kapabilitas proses (Cp
dan Cpk) belum banyak dilaporkan pada ap-
likasi industri semen[2],[8], [9].

Berdasarkan  kondisi  tersebut,
penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi
pengaruh penerapan sistem interlock pada
pengumpanan Strength Enhancer terhadap
kestabilan operasi Cement Mill berbasis
Vertical Roller Mill. ldentifikasi akar
penyebab permasalahan dilakukan
menggunakan Root Cause Analysis (RCA),
kemudian dilanjutkan dengan implementasi
flow meter tambahan dan sistem interlock
otomatis sebagai tindakan perbaikan. Efek-
tivitas  penerapan  sistem  dievaluasi
menggunakan diagram kendali X-R dan an-
alisis kapabilitas proses berdasarkan data vi-
brasi Cement Mill sebelum dan sesudah im-
plementasi. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan alternatif solusi yang ap-
likatif dalam meningkatkan keandalan
operasi Cement Mill serta menjadi referensi
penerapan sistem pengendalian otomatis
pada industri semen.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pen-
dekatan studi kasus (case study) pada sistem
operasi Vertical Roller Mill (VRM) di unit
Cement Mill Pabrik XYZ. Penelitian
difokuskan pada evaluasi pengaruh penera-
pan sistem [Interlock terhadap kestabilan
operasi Cement Mill setelah ditemukannya

permasalahan kebocoran pada sistem
pengumpanan Strength Enhancer [10]. Data
yang digunakan merupakan data operasional
aktual pabrik yang diperoleh dari Technical
Information System (TIS), meliputi data vi-
brasi Cement Mill, data laju aliran strength
enhancer, serta data penghentian operasi
(stop log) sebelum dan sesudah implemen-
tasi sistem Interlock[9].

Tahapan penelitian diawali dengan
identifikasi permasalahan menggunakan
Root Cause Analysis (RCA) untuk menen-
tukan penyebab utama meningkatnya vi-
brasi pada Cement Mill. Analisis dilakukan
melalui pendekatan 5 Why Analysis yang
dilanjutkan dengan penyusunan beberapa al-
ternatif tindakan perbaikan. Setiap alternatif
dievaluasi berdasarkan aspek efektivitas,
kemudahan implementasi, biaya, dan
keandalan sistem sehingga diperoleh solusi
yang paling sesuai untuk diterapkan pada
kondisi operasi di lapangan.

Tindakan  perbaikan  dilakukan
dengan memasang flow meter tambahan
pada jalur pengumpanan Strength Enhancer
dan mengembangkan sistem Interlock otom-
atis pada ruang kontrol Cement Mill. Sistem
yang ditinjau merupakan sistem
pengumpanan strength enhancer dari tangki
penyimpanan menuju cement mill. Pada
kondisi awal, pengukuran laju aliran hanya
dilakukan menggunakan flow meter utama
yang berada di sisi hulu. Kondisi tersebut
menyebabkan  kebocoran pada  jalur
pengumpanan tidak dapat diketahui secara
langsung. Oleh karena itu, ditambahkan
flow meter kedua pada sisi hilir untuk mem-
bandingkan laju aliran sebelum dan setelah
melewati jalur pengumpanan. Perbedaan
pembacaan kedua flow meter digunakan se-
bagai parameter deteksi kondisi abnormal
yang selanjutnya menjadi input bagi sistem
automatic interlock.
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Adanya Selisih
Pembacaan Flow Meter
Atas dan Bawah >55
Liter/Jam

Ya

Tidak

Selisih Pembacaan
Flow Meter Atas dan
Bawah >55 Liter/Jam
selama>1 menit

Cement Mill Beroperasi  ({4—

»| Pop-up Alarm

Selisih Pembacaan
Flow Meter Atas dan
Bawsah >55 Liter/lam
selama>30Menit

Ya

'

Tidak Stop Material Feeding

v

Cement Mill Stop
Beroperasi

Gambar 1. Diagram alir kerja sistem automatic interlock pada pengumpanan Strength
Enhancer.

Gambar 1 menunjukkan konfigurasi
sistem monitoring dan automatic interlock
yang digunakan dalam penelitian. Sistem
membandingkan pembacaan flow meter
utama dan flow meter tambahan secara real-
time. Selisih pembacaan yang melebihi ba-
tas toleransi 55 L/jam diidentifikasi sebagai
indikasi kebocoran. Apabila kondisi abnor-
mal bertahan sesuai waktu yang telah diten-
tukan, sistem memberikan alarm dan men-
jalankan fungsi interlock untuk menghenti-
kan operasi cement mill.

Sistem tersebut dirancang untuk
membandingkan pembacaan antara flow
meter utama dan flow meter tambahan
secara real-time. Apabila terjadi perbedaan
laju aliran yang melebihi batas yang telah
ditentukan dalam periode waktu tertentu,
sistem akan memberikan alarm kepada op-
erator. Apabila kondisi tersebut tetap ber-
langsung hingga batas waktu yang ditetap-
kan, sistem Interlock secara otomatis
menghentikan operasi Cement Mill untuk
mencegah gangguan operasi yang lebih be-
sar akibat kebocoran pengumpanan strength
enhancer.
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Evaluasi terhadap efektivitas sistem
dilakukan dengan membandingkan kondisi
operasi sebelum dan sesudah implementasi
Interlock [11], [10]. Parameter utama yang
dianalisis adalah data vibrasi Cement Mill
karena parameter tersebut merepresentasi-
kan tingkat kestabilan operasi Vertical
Roller Mill. Data vibrasi dikelompokkan ke
dalam beberapa subgrup pengamatan sesuai
metode X-R Control Chart untuk mengeval-
uasi kestabilan proses. Diagram kendali X
digunakan untuk mengamati perubahan nilai
rata-rata proses, sedangkan diagram kendali
R digunakan untuk mengevaluasi variasi
data dalam setiap subgrup pengamatan [6].
Hasil  diagram  kendali  selanjutnya
digunakan sebagai dasar dalam analisis ka-
pabilitas proses.

Kapabilitas  proses  dievaluasi
menggunakan indeks Cp dan Cpk. Nilai Cp
digunakan untuk menggambarkan kemam-
puan proses berdasarkan penyebaran variasi
data terhadap batas spesifikasi, sedangkan
nilai Cpk digunakan untuk mengevaluasi ke-
mampuan proses dengan mempertim-
bangkan posisi rata-rata proses terhadap ba-
tas spesifikasi. Perbandingan nilai Cp dan
Cpk sebelum serta sesudah implementasi
sistem [Interlock digunakan untuk menilai
peningkatan kestabilan operasi Cement Mill
setelah dilakukan tindakan perbaikan [8].

Secara keseluruhan, tahapan
penelitian dapat diringkas menjadi lima
tahap utama, yaitu (1) identifikasi akar
penyebab menggunakan Root Cause Analy-
sis, (2) perancangan tindakan perbaikan me-
lalui pemasangan flow meter tambahan dan
pengembangan sistem Interlock, (3) imple-
mentasi sistem pada operasi Cement Mill,
(4) pengumpulan data operasional sebelum
dan sesudah implementasi, serta (5) evaluasi
efektivitas sistem menggunakan diagram
kendali X-R dan analisis kapabilitas proses.
Tahapan penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini disajikan pada Gambar 2. Dia-
gram tersebut menunjukkan urutan kegiatan
mulai dari identifikasi dan analisis masalah,
perancangan solusi, implementasi sistem,
pengumpulan dan evaluasi data, hingga
penarikan kesimpulan.

Mulai
|

v

1. Identifikasi dan analisis masalah awal
Temuan kebocoran aditif, batasan monitoring TIS

v

2. Perancangan solusi
Pasang flow meter baru dan logika interlock

v

3. Implementasi sistem
Integrasi sistem interlock pada VRM, pabrik XYZ

\ 4

4. Pengumpulan data dan evaluasi
Data vibrasi post-interlock, SPC X-bar R, Cp/Cpk

l

Frekuensi stop akibat
vibrasi berkurang?

M

5. Kesimpulan dan dampak
Stabilitas meningkat, variansi turun, kapabilitas naik

l

Selesai

Gambar 2. Diagram alir penelitian

Karakteristik objek, lokasi penelitian,
data yang digunakan, perangkat lunak, dan
metode analisis yang diterapkan dalam
penelitian ini dirangkum pada Tabel 1.

Tabel 1 Spesifikasi penelitian

Parameter Nilai

Lokasi Cement Mill XYZ
Objek Vertical Roller Mill
Data Vibrasi

Software Minitab

Metode RCA, X-R, Cp, Cpk

Hasil dan Pembahasan

Identifikasi Permasalahan Operasi Ce-
ment Mill

Tahap awal penelitian dilakukan
dengan mengidentifikasi penyebab mening-
katnya vibrasi pada Vertical Roller Mill
(VRM). Berdasarkan data operasional yang
diperoleh dari Technical Information System
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(TIS), peningkatan vibrasi sering diikuti
oleh kondisi operasi yang tidak stabil dan
beberapa kali menyebabkan penghentian
operasi Cement Mill. Hasil observasi lapan-
gan menunjukkan bahwa salah satu kondisi
yang sering muncul sebelum terjadinya pen-
ingkatan vibrasi adalah ketidaksesuaian laju

aliran Strength Enhancer akibat kebocoran
pada jalur pengumpanan [3]. Kondisi terse-
but menyebabkan jumlah bahan aditif yang
masuk ke dalam sistem penggilingan tidak
sesuai dengan kebutuhan proses sehingga
memengaruhi kestabilan material bed di da-
lam VRM.

Gambar 3. Tren Vibrasi Cement Mill pada Kondisi Kebocoran Strength Enhancer

Gambar 3 menunjukkan bahwa pen-
ingkatan vibrasi terjadi pada periode ketika
terjadi kebocoran pada jalur pengumpanan
Strength Enhancer. Pola vibrasi yang ber-
fluktuasi dan mencapai nilai tinggi menun-
jukkan bahwa kondisi operasi Cement Mill
tidak stabil. Data tersebut diperkuat oleh
catatan penghentian operasi (stop log) yang
menunjukkan beberapa kejadian cement
mill stop akibat vibrasi pada periode yang
sama. Dengan demikian, identifikasi masa-
lah tidak hanya didasarkan pada hasil ob-
servasi lapangan, tetapi juga didukung oleh
data historis operasi yang terekam pada
Technical Information System (TIS). Bukti
yang digunakan dalam mengidentifikasi
permasalahan  operasi Cement  Mill
dirangkum pada Tabel 2.

Table 2 Identifikasi Permasalahan Operasi Cement
Mill

Kondisi Evidence
Kebocoran : )
Strength En- Terdeteksi pada jalur
hancer pengumpanan

. . Tren vibrasi TIS

Vibrasi . .

. menunjukkan fluktuasi
meningkat o

tinggi

Cement Mill Tercatat dalam stop log
stop
Ketidaks- Perbedaan pembacaan

esuaian flow dua flow meter

Berdasarkan bukti tersebut, identifi-
kasi masalah tidak hanya didasarkan pada
observasi lapangan, tetapi juga didukung
oleh data historis operasi yang terekam pada
Technical Information System (TIS). Untuk
memastikan akar penyebab permasalahan,
dilakukan analisis menggunakan Root
Cause Analysis (RCA) dengan pendekatan 5
Why. Hasil analisis 5 Why ditunjukkan pada
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Gambar 4. Analisis tersebut digunakan un-
tuk menelusuri hubungan antara kebocoran
Strength Enhancer, keterbatasan sistem
pemantauan, keterlambatan deteksi
gangguan, dan penghentian operasi Cement
Mill. Selain menimbulkan kehilangan mate-

rial, kebocoran tersebut menyebabkan oper-
ator tidak dapat segera mengetahui adanya
gangguan karena sistem sebelumnya hanya
mengandalkan satu flow meter. Akibatnya,
gangguan baru terdeteksi setelah vibrasi
meningkat atau proses penggilingan mulai
menunjukkan kondisi yang tidak stabil [4].

i
® Cement Mill Sering
Vibrasi

Why?

Material Bed
Depth Tidak Stabil

Segregasi Material > Material Qinker
Tidak Merata Keluaran Silo Terdalu
Powdery

Water Injection
Tidak Maksimal

Nozzle Water
Injection Buntu

Kebocoran pada

Operasi L » Strength Enhancer > Pengumpanan
Cement Mill "ddk| Masubl;lke Strength Enhancer
| Tidak Stabil o yang Tidak Terdeteksi |
SITER EETEE
) Sistem Penempelan Material
p| Feed Rate Raw Pengumpanan Raw ——sf  ChuteOutlet L " oy o 6 tlet
Material Tidak Material PenpUIEANEn K Pengumpanan Raw
Stabil Yergargsy Material Blocking Material
Gambar 4. Diagram Root Cause Analysis (5 Why)
Rangkuman permasalahan, kontinuitas pengumpanan bahan aditif. Pada

penyebab, dan dampak yang diperoleh dari
analisis RCA disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Root Cause Analysis

Permasalahan  Penyebab Dampak
Terdapat kon-
Kebocoran craapat X
. disi vibrasi
strength en- Seal/pipa L .
tinggi pada peri-
hancer
ode kebocoran
. rator ter-
Flow tidak Hanya satu Operator te
. lambat menge-
terdeteksi flow meter .
tahui gangguan
. . Cement Mill
Tidak ada Inter- Sistem .
mengalami
lock manual .
stop/trip

Hasil Root Cause Analysis (RCA)
menunjukkan bahwa kebocoran pada sistem
pengumpanan Strength Enhancer merupa-
kan salah satu sumber gangguan utama pada

periode gangguan tersebut teramati vibrasi
Cement Mill yang tinggi dan berfluktuasi,
serta beberapa kejadian  penghentian
operasi. Kondisi ini selanjutnya digunakan
sebagai dasar untuk menentukan tindakan
perbaikan melalui penambahan flow meter
dan penerapan sistem Interlock. Kebocoran
tersebut mengakibatkan sebagian Strength
Enhancer tidak masuk ke dalam sistem
penggilingan sehingga laju pengumpanan
bahan aditif menjadi tidak sesuai dengan
kebutuhan proses. Kondisi ini menyebabkan
distribusi material di dalam Vertical Roller
Mill menjadi kurang seragam sehingga kese-
imbangan material bed terganggu. Ketid-
akseimbangan tersebut meningkatkan fluk-
tuasi gaya kontak antara grinding roller dan
grinding table, yang akhirnya tercermin se-
bagai peningkatan nilai vibrasi selama
operasi.
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Implementasi Sistem Interlock

Implementasi sistem Interlock men-
gubah mekanisme pengendalian proses dari
bersifat reaktif menjadi preventif [10]. Pada
sistem sebelumnya, operator baru menge-
tahui adanya kebocoran setelah terjadi pen-
ingkatan vibrasi atau gangguan operasi.

Setelah sistem Interlock diterapkan, perbe-
daan pembacaan antara dua flow meter
dapat dideteksi secara real-time /72]. Kon-
disi tersebut ditunjukkan pada Gambar 5,
yang memperlihatkan perbedaan pembacaan
flow meter utama dan flow meter tambahan
pada saat terjadi kebocoran.

3” A~V NANNN M

Flow Meter Utarna

Flowe Meter Tambahan

Gambar 5. Tren Flow Saat Kebocoran

Perbedaan pembacaan tersebut
digunakan sebagai indikator awal untuk
memberikan alarm kepada operator. Selain
itu Alarm yang dihasilkan memberikan kes-
empatan kepada operator untuk melakukan
tindakan  korektif sebelum gangguan
berkembang menjadi kondisi yang me-
nyebabkan mill trip [9]. Apabila deviasi ali-
ran tetap berlangsung, sistem secara otoma-
tis menghentikan operasi sehingga kerusa-
kan proses dapat dicegah pada tahap awal.

Implementasi sistem Interlock pada
ruang kontrol Cement Mill ditunjukkan pada
Gambar 6. Sistem tersebut diintegrasikan ke
dalam sistem kontrol sehingga kondisi ab-
normal pada pengumpanan Strength En-
hancer dapat dipantau dan ditindaklanjuti
oleh operator.

&,

Gambar 6. Implementasi Sistem Interlock pada Ru-
ang Kontrol Cement Mill

Pendekatan serupa juga diterapkan
oleh Igbal dan Nurahmawati [13] melalui
penambahan program interlock pada Dis-
tributed Control System (DCS) cement mill
untuk memberikan fungsi proteksi terhadap
kondisi vibrasi tinggi. Sistem tersebut
mampu melakukan penghentian otomatis
ketika nilai vibrasi melewati batas yang
ditentukan serta menyediakan monitoring
secara real-time. Perbedaannya, penelitian
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ini tidak menggunakan vibrasi sebagai pa-
rameter  pemicu interlock, tetapi
menggunakan deviasi laju aliran strength
enhancer sebagai indikator awal terjadinya
gangguan. Dengan demikian, sistem yang
dikembangkan berfungsi pada tahap deteksi
yang lebih awal sebelum gangguan tersebut
berkembang menjadi peningkatan vibrasi.

Dengan demikian, tindakan korektif
dapat dilakukan sebelum gangguan berkem-
bang menjadi kondisi yang menyebabkan
penghentian operasi.

Evaluasi Kestabilan Proses

Menggunakan Diagram Kendali

Efektivitas penerapan sistem [Inter-
lock dievaluasi menggunakan diagram ken-
dali X-R berdasarkan data vibrasi Cement
Mill sebelum dan sesudah implementasi.
Pada kondisi sebelum perbaikan, diagram
kendali menunjukkan adanya beberapa titik
pengamatan yang berada di luar batas ken-
dali. Selain itu, variasi antar subgrup relatif
besar sehingga mengindikasikan bahwa
proses belum berada dalam kondisi terken-
dali secara statistik. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa terdapat penyebab
khusus (special cause variation) yang me-
mengaruhi kestabilan operasi Cement Mill.

X-bar Chart

1 2 3 4 5 a6 7 & 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sampel Data
— ar — ] = (] = ]
(a)
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Gambar 7. (a) Diagram Kendali X-bar Variasi 1 Sebelum (b) Diagram Kendali R Variasi 1 Sebelum (c) Dia-
gram Kendali X-bar Variasi 1 Setelah (d) Diagram Kendali R Variasi 1 Setelah

Gambar 7 memperlihatkan diagram
kendali X dan R untuk data vibrasi Cement
Mill sebelum dan setelah implementasi sis-
tem Interlock. Pada kondisi sebelum imple-
mentasi, terdapat beberapa titik pengamatan
yang berada di luar batas kendali, sedangkan
setelah implementasi seluruh titik pengama-
tan berada dalam batas kendali. Selain itu,
rentang antar-subgrup setelah implementasi
terlihat lebih kecil dibandingkan kondisi
sebelumnya. Hal ini menunjukkan adanya
penurunan variasi proses dan peningkatan
kestabilan operasi Cement Mill.
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Gambar 8. Perbandingan Stabilitas
dan Kapabilitas Proses Sebelum dan
Setelah Implementasi Interlock.

Gambar 8 merangkum perbandingan
parameter statistik proses sebelum dan
setelah implementasi sistem Interlock, meli-
puti rata-rata vibrasi, rentang proses, persen-
tase out-of-control X dan R, serta indeks ka-
pabilitas Cpk. Berdasarkan Gambar 8§, rata-
rata vibrasi dan variabilitas proses men-
galami penurunan setelah implementasi, se-
dangkan persentase pengamatan out-of-con-
trol menurun menjadi 0% dan nilai Cpk
meningkat.

Kondisi ini mengindikasikan bahwa
variasi proses yang sebelumnya dipengaruhi
oleh penyebab khusus (special cause varia-
tion) telah berhasil diminimalkan [6].
Berkurangnya variasi tersebut menunjukkan
bahwa sistem pengumpanan strength en-
hancer mampu mempertahankan laju aliran
yang lebih konsisten sehingga fluktuasi vi-
brasi selama operasi cement mill menjadi

lebih kecil. Dengan demikian, peningkatan
kestabilan proses tidak hanya ditunjukkan
oleh posisi titik pengamatan yang berada di
dalam batas kendali, tetapi juga oleh pola
distribusi data yang lebih seragam
dibandingkan kondisi sebelum implemen-
tasi. Hasil analisis statistik kondisi sebelum
implementasi sistem Interlock untuk tiga
variasi pengamatan disajikan pada Tabel 4.

Table 4. Hasil Analisis Statistik Sebelum

Metrik Variasil  Variasi2  Variasi3
Rata-rata
Vibrasi (X) 44mm/s 44mm/s 4,4 mm/s
Var1ab1lltas 3.8mm/s  32mm/s 3,4 mm/s
Proses (R)
Out-of-

Control X-  20,8% 16,7% 16,7%
bar

Out-of- . . .
ControlR~ 125%  125%  167%
Kapabilitas

Proses 0,97 1,16 1,09
(Cpk)

Tabel 4 menunjukkan bahwa kondisi
sebelum implementasi masih memiliki nilai
variabilitas dan persentase pengamatan out-
of-control yang relatif tinggi, dengan nilai
Cpk antara 0,97-1,16.

Hasil analisis statistik setelah imple-
mentasi sistem Interlock disajikan pada
Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Analisis Statistik Setelah

Metrik ~ Variasil ~ Variasi2  Variasi3
E?:{E%? vE mzrﬁ/s 23mm/s 2,3 mm/s
Varabilias 06 05 0.6
Oudon 0% 00% 0%
OurFCon o0 00% 0.0%
ﬁaopsae?}iéii) 345 3,60 3,28
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Tabel 5 menunjukkan bahwa rata-
rata vibrasi menurun menjadi 2,3-2,4 mm/s,
variabilitas proses menurun menjadi 0,5-0,6
mm/s, dan seluruh pengamatan berada da-
lam kondisi terkendali dengan nilai out-of-
control sebesar 0%. Nilai Cpk juga mening-
kat menjadi 3,28-3,60.

Setelah sistem Interlock diterapkan,
hasil diagram kendali yang ditunjukkan
pada Gambar 3 menunjukkan pola yang
lebih stabil. Seluruh titik pengamatan berada
di dalam batas kendali dan variasi antar-sub-
grup menjadi lebih kecil dibandingkan kon-
disi sebelumnya. Perubahan ini menunjuk-
kan bahwa sistem mampu mengurangi vari-
asi proses yang berkaitan dengan gangguan
pada pengumpanan Strength Enhancer.
Dengan berkurangnya variasi proses,
operasi Cement Mill menjadi lebih konsis-
ten sehingga potensi terjadinya trip akibat
vibrasi tinggi dapat diminimalkan.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa
pengendalian otomatis melalui sistem Inter-
lock tidak hanya berfungsi sebagai
mekanisme proteksi peralatan, tetapi juga
berkontribusi terhadap peningkatan kestabi-
lan proses produksi.

Analisis Kapabilitas Proses

Selain menggunakan diagram ken-
dali, evaluasi juga dilakukan melalui ana-
lisis kapabilitas proses menggunakan indeks
Cp dan Cpk. Nilai Cp menggambarkan ke-
mampuan proses berdasarkan penyebaran
variasi data terhadap batas spesifikasi, se-
dangkan nilai Cpk menunjukkan kemam-
puan proses dengan mempertimbangkan po-
sisi rata-rata proses terhadap batas spesifi-
kasi. Perbandingan nilai sebelum dan
sesudah implementasi sistem menunjukkan
adanya peningkatan kemampuan proses da-
lam memenuhi batas operasi yang telah
ditetapkan.

Peningkatan nilai Cp menunjukkan
bahwa penyebaran data vibrasi setelah im-
plementasi sistem interlock menjadi lebih
kecil dibandingkan kondisi sebelumnya [8].
Hal ini mengindikasikan bahwa variasi
proses berhasil ditekan sehingga kemam-

puan proses dalam memenubhi batas spesifi-
kasi meningkat. Semakin kecil variasi
proses, semakin besar peluang operasi ber-
langsung pada kondisi yang diinginkan
tanpa menghasilkan penyimpangan yang
berpotensi memicu gangguan operasi.
Selain menunjukkan penurunan variasi
proses, peningkatan nilai Cpk juga
mengindikasikan bahwa rata-rata proses se-
makin mendekati kondisi operasi yang di-
harapkan [8]. Selain itu evaluasi kapabilitas
proses merupakan bagian penting dalam
SPC karena tidak hanya menunjukkan kesta-
bilan proses, tetapi juga kemampuan proses
dalam memenubhi batas spesifikasi. Benkova
et al. [14] menunjukkan bahwa indeks kapa-
bilitas dapat digunakan sebagai bagian dari
evaluasi SPC untuk menilai kemampuan
proses berdasarkan karakteristik distribusi
data dan batas spesifikasi. Dengan kata lain,
implementasi sistem Interlock tidak hanya
mempersempit penyebaran data vibrasi,
tetapi juga menjaga pusat distribusi proses
tetap berada di dalam batas spesifikasi. Kon-
disi tersebut memperlihatkan bahwa sistem
pengumpanan Strength Enhancer bekerja
lebih konsisten sehingga risiko terjadinya
penyimpangan proses dapat dikurangi.

Hasil penelitian ini sejalan dengan
penelitian terdahulu yang melaporkan
bahwa kestabilan operasi Vertical Roller
Mill sangat dipengaruhi oleh konsistensi pa-
rameter proses selama penggilingan.
Penelitian ini memperluas temuan tersebut
dengan menunjukkan bahwa peningkatan
kestabilan proses juga dapat dicapai melalui
pengembangan sistem interlock pada
pengumpanan strength enhancer. Selain itu,
hasil analisis menggunakan diagram kendali
dan indeks kapabilitas proses menunjukkan
bahwa pendekatan pengendalian otomatis
tidak hanya berfungsi sebagai sistem
proteksi, tetapi juga mampu meningkatkan
kapabilitas proses secara keseluruhan.

Temuan ini memperkuat hasil eval-
uasi menggunakan diagram kendali yang
menunjukkan bahwa proses setelah imple-
mentasi sistem berada pada kondisi yang
lebih stabil dibandingkan kondisi sebelum
dilakukan perbaikan.
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Implikasi Implementasi Sistem Interlock
terhadap Operasi Cement Mill

Secara keseluruhan, hasil penelitian
menunjukkan bahwa penerapan sistem In-
terlock memberikan dampak positif ter-
hadap keandalan operasi Cement Mill [9].
Integrasi flow meter tambahan dengan sis-
tem Interlock memungkinkan deteksi dini
terhadap kebocoran strength enhancer, se-
hingga tindakan korektif dapat dilakukan
sebelum memengaruhi kestabilan operasi.
Pendekatan ini mampu mengurangi variasi
vibrasi, meningkatkan kemampuan proses,
serta meminimalkan potensi penghentian
operasi yang tidak direncanakan [12].

Hasil tersebut menunjukkan bahwa
integrasi sistem monitoring dan pengen-
dalian otomatis dapat memberikan kontri-
busi terhadap peningkatan keandalan proses
penggilingan. Pawu$ dan Paszkiel [15]
menunjukkan bahwa pengembangan pen-
dekatan pengendalian pada proses cement
grinding dapat digunakan untuk meningkat-
kan kemampuan sistem dalam merespons
perubahan kondisi operasi.

Perkembangan sistem pengendalian
pada proses cement grinding menunjukkan
kecenderungan penggunaan metode otoma-
tis yang mampu merespons perubahan kon-
disi operasi. [16] mengembangkan metode
self-learning fuzzy predictive control untuk
proses Cement Mill yang menggabungkan
prediksi kondisi proses dengan pengen-
dalian multivariabel. Pendekatan tersebut
menunjukkan bahwa sistem pengendalian
yang mampu merespons perubahan kondisi
operasi dapat digunakan untuk meningkat-
kan kemampuan pengendalian proses. Pada
penelitian ini, pendekatan yang digunakan
lebih sederhana melalui pembandingan laju
aliran Strength Enhancer dan penerapan
logika Interlock. Perbedaan tersebut menun-
jukkan bahwa metode pengendalian dapat
disesuaikan dengan karakteristik gangguan
yang dihadapi, sehingga sistem tidak harus
menggunakan algoritma prediktif yang
kompleks untuk memberikan fungsi deteksi
dini dan proteksi proses. [17] mengem-
bangkan sistem optimasi real-time berbasis
XGBoost dan Q-learning yang mampu

memprediksi parameter operasi serta
melakukan pengendalian terhadap beberapa
variabel proses, termasuk feed rate, tekanan
penggilingan, dan kecepatan separator Pada
penelitian ini, pendekatan tersebut diterap-
kan dalam bentuk yang lebih sederhana me-
lalui integrasi flow meter dan logika Inter-
lock untuk mendeteksi ketidaksesuaian ali-
ran Strength Enhancer secara real-time.
Dengan demikian, sistem yang dikem-
bangkan tidak hanya berfungsi sebagai
mekanisme proteksi terhadap gangguan,
tetapi juga sebagai bagian dari pengendalian
proses untuk mempertahankan kestabilan
operasi Cement Mill.

Dari sudut pandang operasional, im-
plementasi sistem interlock memberikan
manfaat yang tidak hanya terbatas pada
penurunan vibrasi. Deteksi dini terhadap ke-
bocoran Strength Enhancer memungkinkan
tindakan korektif dilakukan lebih cepat se-
hingga frekuensi penghentian operasi dapat
dikurangi. Kondisi ini berpotensi mening-
katkan kontinuitas produksi, mengurangi
waktu henti (downtime), serta mendukung
efektivitas program pemeliharaan berbasis
kondisi (condition-based maintenance).
Dengan demikian, penerapan sistem Infer-
lock tidak hanya meningkatkan performa
proses, tetapi juga memberikan nilai tambah
terhadap keandalan sistem produksi secara
keseluruhan.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa
penerapan sistem Interlock  pada
pengumpanan Strength Enhancer mem-
berikan pengaruh positif terhadap kestabilan
operasi Vertical Roller Mill (VRM) di unit
Cement Mill. Permasalahan utama yang be-
rasal dari  kebocoran pada sistem
pengumpanan berhasil diidentifikasi melalui
Root Cause Analysis (RCA), sehingga tin-
dakan perbaikan dapat difokuskan pada pen-
ingkatan sistem pemantauan dan pengen-
dalian melalui pemasangan flow meter tam-
bahan serta pengembangan logika Interlock
otomatis.

Hasil evaluasi menggunakan dia-
gram kendali X-R dan analisis kapabilitas
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proses menunjukkan bahwa implementasi
sistem [Interlock mampu meningkatkan
kestabilan proses dengan mengurangi vari-
asi vibrasi selama operasi Cement Mill. Per-
baikan tersebut juga menunjukkan pening-
katan kemampuan proses dalam memper-
tahankan kondisi operasi sesuai batas yang
telah ditetapkan, sehingga potensi gangguan
operasi akibat ketidaksesuaian
pengumpanan Strength Enhancer dapat
diminimalkan.

Secara praktis, penelitian ini mem-
buktikan bahwa optimalisasi sistem instru-
mentasi dan pengendalian dapat menjadi so-
lusi yang efektif untuk meningkatkan
keandalan operasi Cement Mill tanpa me-
merlukan modifikasi besar pada peralatan
utama. Pendekatan yang diterapkan dalam
penelitian ini diharapkan dapat menjadi ref-
erensi bagi industri semen dalam mengem-
bangkan sistem pemantauan dan pengen-
dalian yang lebih responsif terhadap
gangguan proses, sehingga kontinuitas
produksi dan efisiensi operasi dapat terus
ditingkatkan.
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