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Abstrak

pH mempunyai pengaruh pada proses-proses industri,
misalnya proses pengolahan farmasi, bioteknologi, proses kimia,
serta pemrosesan pembuangan limbah buangan. Salah satu cara
untuk mengendalikan pH adalah dengan volumetri atau titrasi
dengan menggunakan larutan asam dan larutan basa. Dari data
proses titrasi didapatkan kurva titrasi yang nonlinier, karena
hubungan yang logaritmik antara harga pH dan volume larutan
penetral. Di luar range larutan netral (pH = 7) maka gain
prosesnya relatif kecil, namun jika didalam range larutan netral
maka gain prosesnya sangat besar. Oleh karena itu merupakan
salah satu alasan mengapa penggunaan pengendali PID
konvensional dapat menimbulkan kegagalan pada suatu sistem
pengendaliannya. Pada penelitian ini dirancang sebuah sistem
pengendalian pH sengan menggunakan sebuah sistem
pengendalian pH dengan menggunakan Neural Network berbasis
Tracking Control System. Sistem kontrol yang dikembangkan
mampu  menghasilkan performansi untuk set point 7
sehinngga didapatkan nilai Rise Time (Tr) = 20 detik, maksimum
overshoot (Mp)=33,72%, Setling Time (Ts)=190 detik dan Error
steady state (Ess) = 0,8% sedangkan untuk set point 6 didapat
nilai perfomansi sistem yakni Tr = 12 detik, Mp = 33,45%,
T's=146 detik dan Ess = 6,5%.

Kata kunci: Neural Network, nonlinier, pH, Tracking Control




DESIGN AND IMPLEMENTATION OF pH
CONTROL USING NEURAL NETWORK BASED
TRACKING CONTROL SYSTEM

Student’s Name : DENY TRIYATNO

NRP : 2401100072
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Advisor Lecturer : HENDRA CORDOVA, ST., MT.
Abstrak

PH has an effect for industrial processes, for example in a
pharmaceutical process, biotechnology, chemical process and
liquid waste disposal processing process. One of many ways to
control pH value is using acid and base volumetric or titration.
Non linear titration curve is gotten by titration process, because
PH value and neutralizing solution are logarithmic function. Out
of neutral solution range(pH=7), the process gain is small
relatively, but in neutral solution range the process gain is big.
Because of that the reason why PID conventional controller can
make mistake in a control system. In this research will design a
pH control system using Neural Network controller based
Tracking Control System. The control system which has been
designed is able to perform a system performance for pH = 7 as a
set point as written given Rise Time (Tr) = 20 second, maximum
overshoot (Mp)=33,72%, Setling Time (Ts)=190 second and
Error steady state (Ess) = 0,8% but for pH = 6 as a set point
given a system performance that Tr = 12 second, Mp = 33,45%,
Ts=146 second and Ess = 6,5%.

Keyword: Neural Network, nonlinier, pH, Tracking Control
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

pH adalah besaran yang secara kualitas digunakan untuk
menentukan konsentrasi ion hidrogen pada suatu larutan.
Besarnya pH mempunyai pengaruh pada proses-proses industri,
misalnya proses pengolahan farmasi, bioteknologi, proses kimia,
serta pemrosesan pembuangan limbah buangan. Salah satu cara
untuk mengendalikan pH adalah dengan volumetri atau titrasi
menggunakan larutan asam basa. pH biasa dinyatakan sebagai
negatif logaritma konsentrasi ion hidrogen dan dapat
digambarkan dalam kurva ftitrasi berbentuk °S’. Karena
nonlinieritas dari logaritma tersebut maka besar penguatannya
adalah 10 kali untuk setiap kenaikan atau penurunan satu unit
nilai pH. Titik dimana besar antara konsentrasi larutan asam dan
larutan basa adalah sama, maka titik tersebut dinamakan titik
ekivalen (pH=7). Sehingga untuk larutan asam kuat dan basa kuat
pada titik ekivalen gain prosesnya sangat tinggi, artinya bahwa
dengan sedikit penambahan atau pengurangan larutan titrasi pada
nilai pH sekitar 7 maka pengaruh terhadap perubahan harga pH
sangat besar. Sehingga merupakan salah satu alasan mengapa
penggunaan pengendali PID konvensional dapat menimbulkan
kegagalan pada suatu sistem pengendaliannya.

Oleh karena itu dibutuhkan pengendali yang dapat belajar
(learn) bagaimana mengatasi hubungan yang logaritmik antara
harga pH dengan volume larutan titrasinya (Sean, 1999). Salah
satu tipe pengendali yang dapat belajar adalah pengendali
berbasis jaringan syaraf tiruan (Artifical Neural Network)
disingkat JST. Selain itu alasan penting penggunaan JST sebagai
pengendali adalah bahwa JST dapat digunakan untuk mengatasi
model yang sangat kompleks, nonlinier serta fungsi-fungsi yang




multi-dimensional. Khususnya kemampuan dalam penentuan
arsitektur jaringan syaraf, misalnya jaringan dengan banyak
lapisan (multi-layered perceptron) yang telah dibuktikan untuk
pemetaan variabel-variabel proses yang nonlinier (Cybenko,
1989; Homick et al., 1989).

Konsep belajar pada JST mencontoh kemampuan belajar
otak manusia, schingga penurunan matematis (model) JST
mengacu pada mekanisme serta susunan otak. Sebuah model otak
menghubungkan beberapa model syaraf linier atau nonlinier yang
diproses dalam bentuk distribusi paralel, sehmgga komputasinya
lebih cepat. Selain itu JST mempunyai kemampuan seperti
pembelajaran dan pengorganisasian diri, sehingga JST dapat
beradaptasi terhadap perubahan data, belajar karakteristik sinyal
masukan dan memetakan terhadap keluaran. Jika terdapat
presentasi input yang baru setelah pembelajaran dilakukan, JST
akan melakukan generalisasi untuk memberi output yang sesuai.
Hal ini yang mendasari dipakainya pengendali berbasis JST.
Untuk merancang pengendali ini terlebih dahulu dibentuk model
jaringan berdasarkan identifikasi proses yang dikendalikan.
Selanjutnya berdasarkan model jaringan ini (newral network
model) yang mewakili sistem yang sebenamya, dirancang
pengendali JST (neurocontroller). Jadi terdapat dua langkah yang
diperlukan untuk membentuk model dan pengendali, dimana
masing-masing mekanisme biasanya memakai pembelajaran
rambat mundur kesalahan (error back-propagation). Bila rentang
masukan-keluaran sistem besar dan nonlinier, maka pembelajaran
akan membutuhkan waktu komputasi yang lama. Selain itu bila
karakteristik dinamik berubah dari yang telah dipelajarinya (misal
tidak ada di rentang input-output), maka harus dilakukan
pembelajaran ulang untuk kondisi yang berubah tersebut.

Sejumlah peneliti telah memperkenalkan skema baru
yang tidak memerlukan pembelajaran sistem dinamika balik
sistem (inverse dynamic system) atau identifikasi. Skema tersebut
berdasarkan bahwa tujun utama semua teori maupun aplikasi




perancangan sistem pengendalian adalah menentukan aksi kendali
yang sesuai (proper) agar performansi sistem seperti yang
diinginkan, artinya jika pengetahuan aksi kontrol cukup, maka
secara eksplisit tidak diperlukan pembelajaran dinamika balik
sistem oleh JST. Pembelajaran dilakukan hanya menggunakan
dua kumpulan data yaitu error e dan aksi kendali u yang sesuai.
Jadi waktu yang diperlukan untuk belajar akan lebih singkat dan
pengendali akan lebih kokoh terhadap perubahan parameter
maupun sinyal referensi sisem yang dikendalikan (Tai, Wang,
Ashenayi, 1992).

Beberapa peneliti telah melakukan sebuah penelitian
tentang sistem pengendalian pH, yakni rancang bagun sistem
pengendalian proses netralisasi pH berbasis PC (Rasiawan, 2002),
namun masih banyak terdapat beberapa kelemahan, diantaranya
adalah bahwa mode kontrol yang digunakan hanya PID
konvensional sehingga tidak mampu mengatasi karakteristik
sistem yang nonlinier. Metode lain yang telah dilakukan adalah
perancangan kontroller PID self tuning berbasis jaringan syaraf
tiruan pada proses netralisasi pH (Andry F., 2004). Kontroller
yang digunakan pada penelitian tersebut telah mampu
menunjukkan performa yang lebih baik untuk risetime, time
settling dan maksimum overshoot jika dibandingkan dengan
pengendali yang hanya terdin dari PID saja. Namun pada
penelitian tersebut hanya diimplementasikan secara offline
schingga belum dapat diketahui kehandalan kontroller jika
diimplementasikan secara online.

Beranjak dari permasalahan seperti tersebut diatas,
penelitian ini mencoba untuk merancang dan mengimplentasikan
sebuah sistem pengendalian proses yang nonlinier sehingga
diharapkan mampu mengatasi karateristik dari proses di miniplant
sistem pengendalian pH berdasar artificial neural network
berbasis Tracking Control System dengan skema baru yang
diperkenalkan oleh Tai (Tai, Wang, Ashenayi, 1992). Berdasar
hasil penelitian yang dilakukan oleh 7ai bahwa istilah Neural




Network berbasis Tracking Control System dapat didefinisikan
sebagai suatu jaringan syaraf tiruan yang berfungsi sebagai
classifier antara set point dan sinyal kontrol sehingga diharapkan
sinyal keluaran dari plant mampu dikendalikan agar dapat
mencapai nilai sinyal masukan referensi (set-poinf) yang
diberikan.

1.2 Rumusan Permasalahan

Masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah
bagaimana mengendalikan pH dan mengimplementasikan metode
Neural Network yang berbasis Tracking Control System pada
miniplant sistem pengendalian pH.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam pelaksanaan
tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

e Metode kontrol yang digunakan adalah Neural Network
dengan arsitektur umpan maju dengan kaidah belajar
propagasi balik berbasis Tracking Control System.

Level tangki titrasi dijaga konstan.
Pengaruh suhu dikompensasi oleh rangkaian kompensator
suhu.

e Variabel yang dikendalikan adalah nilai pH larutan pada
tangki reaksi, sedangkan yang dimanipulasi adalah laju
aliran larutan basa.

e Plant yang dikendalikan merupakan proses dengan satu
masukan dan satu keluaran, yakni nilai pH yang terukur
pada tangki reaksi sebagai masukan dan besarnya laju
aliran larutan basa sebagai keluaran.



e Variabel Proses yang dikendalikan dibatasi antara range
pH=6 sampai dengan pH=38.

1.4 Tujuan
Tujuan dalam melakukan penelitian ini adalah untuk

merancang dan membuat sistem pengendalian pH dengan metode
neural network berbasis fracking control system.

1.5 Metodologi Penelitian

Metodologi yang direncanakan untuk pelaksanaan
pengerjaan penelitian ini adalah sebagai berikut:

e Studi literatur mengenai Neural Network (Algoritma
pelatihan propagasi balik), Hardware (Akuisisi data yang
meliputi Rangkaian Pengkondisi Sinyal ADC, DAC,
Control valve dan plant itu sendiri), interfacing komputer
dengan plant, dan pemrograman menggunakan Delphi 7.0.

e Mempelajari proses pengendalian pH yang ada di-plant
(control valve, transmitter, tanki diI).

e Perancangan miniplant sistem pengendalian pH baik
hardware maupun software berdasarkan hasil studi literatur
yang telah dilakukan

e Mengaplikasikan perancangan hardware dan software ke
miniplant melalui hubungan antarmuka menggunakan
komputer dengan port parallel.

e Melakukan pengujian dan analisa sistem yang telah
dirancang dan diimplementasikan baik soffware maupun
hardware-nya.

e Penyusunan laporan dan buku tugas akhir.




1.6 Sistematika

Pada penelitian ini dibuat laporan dengan sistematika
laporan sesuai petunjuk yang dipakai untuk penulisan laporan
tugas akhir yang terdiri dari : Bab I pendahuluan yang berisi latar
belakang, permasalahan, tujuan, batasan masalah, metodologi
penelitian, sistematika laporan dan manfaat. Pada bab II teori
penunjang berisi materi yang menunjang keberhasilan dalam
menyelesaikan permasalahan dan menunjang tercapainya tujuan
yang diharapkan pada penelitian ini. Bab IIl adalah desain
rancangan beserta pertimbangan yang dipergunakan dalam
rancangan sistem. Bab IV Pengujian dan analisa data hasil
pengujian. Kesimpulan dan saran yang merupakan bab V, berisi
keseluruhan hasil akhir penelitian dan memberikan saran atau
masukan yang berhubungan dengan penelitian ini.

1.7 Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari hasil penelitian ini adalah
untuk mengetahui kharakteristik pengendali jika
diimplementasikan pada sistem pengendalian proses yang
nonlinier yakni pengendalian pH.



BAB II
TEORI PENUNJANG

Bab ini akan menjelaskan tentang reaksi larutan asam
kuat dan larutan basa kuat, ketetapan kesetimbangan, yang
berkaitan dengan penetralan pH, Neural Network, yang meliputi
algoritma belajar, Neural Network feedforward, dan metode
belajar backpropagation serta perhitungan error pada Neural
Network.

2.1 Teori Dasar pH Larutan

Proses penetralan harga pH memerlukan pengetahuan
beberapa aspek kimia pada proses tersebut. Dua yang terpenting
untuk diketahui adalah teori tingkah laku terjadinya reaksi dan
perubahan harga pH terhadap beberapa masukan pelarut untuk
menjaga harga pH yang ingin diatur. Atau yang lebih khusus
adalah penurunan model kurva titrasi pH terhadap larutan yang
bersifat asam atau basa. Pada subbab ini teori tentang konstanta
kecepatan reaksi tidak dibahas terlalu detail, hanya diturunkan
untuk mencari pengaruh konstanta ini terhadap kecepatan reaksi
penetralan.

Larutan adalah campuran yang serba sama (homogen)
antara zat terlarut dan zat pelarut. Zat terlarut biasanya jumlahnya
lebih kecil dibandingkan dengan pelarut. Konsentrasi zat terlarut
di dalam larutan berhubungan dengan sifat koligatif larutan, dan
dapat dinyatakan dengan beberapa satuan konsentrasi yaitu:
Molaritas (mol/l)

Molalitas (mol/1 kg pelarut)
Fraksi mol
Normalitas (gr ekivalen/l)

T




v"  Persentase (%)

Sifat koligatif juga dapat didefinisikan sebagai sifat-sifat larutan
yang hanya bergantung pada jumlah partikel zat terlarut di dalam
larutan tanpa di pengaruhi sifat-sifat kimia zat terlarut, meliputi:

v"  Penurunan tekanan uap jenuh

v" Kenaikan titik didih

v"  Penurunan titik Beku

v Tekanan osmotik

Salah satu konsentrasi yang berhubungan dengan teori pH
adalah normalitas yaitu jumlah gram ekivalen (grek) zat terlarut
dalam tiap 1 liter larutan atau jumlah mgram-ekivalen (mgrek) zat
terlarut dalam tiap 1 ml larutan (1 grek=1000 mgrek). Satuan ini
nantinya banyak digunakan untuk menentukan konsentrasi larutan
asam atau larutan basa dan ion yang terdapat dalam larutan
(1 grek asam ~ 1mol H' dan 1 grek basa ~ 1 mol OH).

Teori pendukung yang harus dijelaskan terlebih dahulu
sebelum membahas terlalu jauh adalah hukum kesetimbangan
reaksi. Hukum kesetimbangan reaksi dapat dinyatakan dengan
persamaan 2.1,

M[A}+n[B] = p[C]+q[D] 2.1)

dengan [A], [B], [C] dan [D] adalah konsentrasi zat-zat A, B, C
dan D saat kesetimbangan, (m, n, p dan q) adalah koefisien-
koefisien reaksi dari zat A, B, C dan D, maka konstanta
kesetimbangan K dapat dinyatakan sebagai:

g - lcrot
S lrer




Besarnya konsentrasi produk yang dihasilkan pada suatu reaksi
yang berjalan dalam kesetimbangan bergantung pada besar
kecilnya harga K. Apabila K besar berarti konsentrasi zat-zat
produk yang dihasilkan lebih banyak dibandingkan konsentrasi
zat-zat reaktan (yang tersisa setelah reaksi kesetimbangan), dan
sebaliknya.

Asam menurut teori Arrhenius adalah zat yang dapat
menaikkan konsentrasi ion H' atau H;O' didalam larutan. Ion
H;O" disebut ion hidronium, terjadi dari ikatan Kkovalen
koordinasi antara ion H' yang dilepaskan suatu asam dan molekul
air yang bertindak sebagai pelarut. Notasi [ | menyatakan suatu
konsentrasi. Konsentrasi air (H,O) dalam hal ini tetap bertindak
sebagai pelarut dan berharga 1. Menurut teori yang sama, maka
Basa adalah suatu zat yang dapat menaikan konsentrasi ion OH
(hidroksida) di dalam air.

Contoh asam

HCl adalah suatu zat asam karena di dalam larutannya dapat
melepas ion H' menurut reaksi:

HCliygy— H (4qtCl(aq 2.3)
Contoh basa
NaOH adalah suatu zat basa karena di dalam air dapat melepas
ion OH" di dalam air menurut reaksi:

NaOH(aq) — Na_{aq)+0H-(aq} (24)

Pemahaman tentang tetapan kesetimbangan yang dihubungkan
dengan konsentrasi reaksi HCI dan NaOH adalah sebagai berikut:

v HCI

K.=[H'][CI'//[HCI] atau K,=[H;0"][CI'//[HCI] (2.5)
v" NaOH

K,=[Na'][OH}/[NaOH] (2.6)

& 1TS

e ———
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Bila harga K, makin besar berarti kesetimbangan bergeser
ke arah kanan, berarti hasil ionisasi besar. Dengan demikian asam
ini bersifat asam kuat dan sebaliknya bila harga K, semakin kecil
asam tersebut bersifat asam lemah. Bila harga K, semakin besar
berarti kesetimbangan bergeser ke arah kanan, berarti hasil
ionisasi besar. Dengan demikian basa ini bersifat basa kuat dan
sebaliknya bila harga Ky, semakin kecil basa tersebut bersifat basa
lemah. Sedangkan tetapan kesetimbangan untuk air diturunkan
dengan persamaan reaksi 2.7:

H,0 — H' +OH 2.7)
sehingga mempunyai konstanta kesetimbangan:

K=[H'][OH}/[H,0] atau K [H,0]= [H'][OH]  (2.8)

karena air sebagai pelarut, maka harga [H,O] selalu tetap dengan
demikian K[H,O] adalah tetapan ]uga. Tetapan ini sering disebut
sebagai konstanta kesetimbangan air dan dinyatakan sebagai:

K.=[H'][OH] 29)

Dengan perhitungan yang teliti harga K, dapat ditentukan
besarnya bergantung pada suhu saat pengukuran. Harga K,, yang
digunakan biasanya adalah 1 x 10" di dalam suhu kamar 25 °C.
Semakin besar suhunya maka harga K,, semakin besar pula.

Ion adalah partikel-partikel bermuatan yang bergerak
didalam pelarut polar. Karena termuati, kehadirannya membentuk
sebuah potensial listrik dan jika mengalir akan membentuk aliran
arus. Setiap larutan polar dalam suatu reksi kimia mempunyai
satu atau lebih ion dan jika digunakan untuk ionisasi akan
membentuk dua partikel bermuatan yang saling berlawanan.
Sebagai contoh air terbagi menjadi ion hidrogen dan ion
hidroksida. Berdasarkan sedikit keterangan tersebut, maka bila
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diinginkan untuk membentuk sistem kotrol reaksi kimia, langkah
pertama yang harus dilakukan adalah pengukuran potensial listrik
untuk ion-ion tersebut. Secara apriori di asumsikan bahwa
partikel yang akan diamati adalah ion H', maka hubungan
matematis untuk menerangkan logaritma adalah penggunaan
notasi p untuk potenz yang berarti pangkat atau eksponen, konsep
tersebut telah dikemukakan oleh kimiawan dari Denmark
bernama Sorensen (1909), sehingga dalam pH dapat ditulis
seperti persamaan

pH=log ay (2.10)

dimana ay" adalah aktivitas ion hidrogen dan dinyatakan dalam
satuan normalitas (g-ion/liter). Persamaan 2.11 dapat ditulis
sebagai:

ay =101 (2.11)

Persamaan 2.10 dan 2.11 adalah persamaan umum untuk suatu
unsur, maka bila dihubugkan dengan ukuran kekuatan asam atau
basa, pH adalah logaritma negatif konsentrasi H" dinyatakan

pH=log(1/[H'])=-log [H'] (2.12)
atau,
[H']=107 (2.13)

Semakin kecil harga pH maka keasaman suatu larutan semakin
besar atau kebasaan suatu larutan semakin kecil. Sebaliknya
semakin besar harga pH maka keasaman suatu larutan semakin
kecil atau kebasaan suatu larutan semakin besar. Analogi dengan
besaran pH, maka besaran lain seperti [OH], K, K, dan K dapat
dinyatakan sebagai pOH, pK,, pK, dan pK,, sehingga dapat
dinyatakan:
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pOH = -log [OH]] 2.14)
pK, =-log K, 2.15)
pK. =-log K, (2.16)
pKy =-log Ko 2.17)

Hubungan pH, pOH dan pK,, dapat dicari dengan cara sebagai
berikut:

K. =[H][OH]=10"

log K. =log[H'] +log[OH] =log 10™=-14

-log K, =-log[H']+ -log[OH] =-log 10™ =14

pK, =pH+pOH=14 (2.18)

sehingga pK,, = pH + pOH dan pH + pOH = 14. Dengan demikian
bila harga pH = pOH sama dengan 7 dikatakan larutan itu netral
karena konsentrasi ion H" sama dengan ion OH". Pada pH lebih
kecil dari 7 dikatakan larutan itu bersifat asam dan bila lebih
besar dari 7 dikatakan larutan tersebut bersifat basa.

2.2 Kurva Titrasi

Subbab ini membahas lebih jauh tentang pengaruh
perubahan larutan asam atau basa terhadap harga pH nya. Setiap
penambahan pereaksi akan mengakibatkan perubahan harga pH.
Suatu grafik yang diperoleh dengan mengeluarkan pH terhadap
volume (konsentrasi) pereaksi yang ditambahkan disebut kurva
titrasi. Bentuk kurva titrasi ini merelasikan konstanta
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kesetimbangan ionisasi asam atau basa dan konsentrasi tiap-tiap
ion. Pengukurannya memakai rumusan-rumusan pH yang telah
dijelaskan sebelumnya. Dalam sistem pengendalian banyak
dijumpai bahwa objektifitasnya adalah untuk mendapatkan
kesetimbangan antara larutan asam dan larutan basa.
Pembentukan kurva tersebut bergantung pada tipe-tipe pelarutnya
apakah termasuk dalam kategori asam kuat atau lemah dan
sebaliknya untuk basa. Larutan kuat (‘strong’) didefinisikan
dengan disosiasi lengkap dari hidrogen dan hidroksidanya.
Sedangkan larutan lemah (“weak™) sedikit sekali bagian yang
terionisasi. Sehingga konsentrasi ion hidrogen dari asam lemah
mempunyai fraksi yang kecil dari total konsentrasi basa. Untuk
menghitung konsentrasi ion hidrogen dari campuran asam kuat
dan basa kuat dicari terlebih dahulu kontribusinya terhadap air.

Dalam pembahasan ini digunakan contoh reaksi antara
NaOH dan HCIl. Keduanya pada dasammya terionisasi secara

lengkap.

lonisasi reaksi tersebut ditulis:
HCI+NaOH+H,0 = H'+OH+Na'+CI’ (2.19)
Jumlah dari semua muatan negatip dan positip harus sama, maka
[Na']+[H] = [CI]+[OH] (2.20)
Dengan mengasumsikan terjadi ionisasi lengkap dari kedua asam
dan basa, maka [Na'] harus sama dengan konsentrasi basa xz dan

[CI'] konsentrasi dari asam x, sebagai berikut

xgt[H J=x2+[OH] (2.21)
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Hubungan [H'] dan [OH] menurut persamaan 2.21 dengan
mensubstitusikan [OH] dari persamaan 2.18 didapat,

xp. Xa=[H'}-10"/[H'] (222

Persaman 2.22 diatas dapat digunakan untuk mencari hubungan
konsentrasi asam basa terhadap harga pH berikut,

xp. Xa=107-10" (2.23)

Pengukuran pH dilakukan dengan mengukur secara selektif
aktifitas dari ion Hidrogen menggunakan elektroda pH
berimpedansi tinggi. pH merupakan fungsi logaritma, yaitu
perubahan satu unit pH merepresentasikan perubahan sepuluh
unit konsentrasi ion Hidrogen. Tabel 2.1 menunjukkan hitungan
antara kedua konsentrasi ion Hidrogen dan ion Hidroksida
terhadap nilai pH. Persamaan 2.23 dapat digunakan untuk
mencari kurva titrasi yang dapat dilihat seperti pada gambar 2.1

4

pH

i 2
[Basa/Asam] (M/M)

Gambar 2.1 Kurva Titrasi Untuk Asam Kuat dan Basa Kuat
(Doherty, 1999)
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Tabel 2.1 Hibungan ion Hidrogen dan ion Hidroksida terhadap
nilai pH (www.sensorex.com)

Konsentrasi ion Hidrogen (molliter pada suhu 25C)
pH H oW
0 (10% = 1 (10 = 0,00000000000001
1 (10")=0.1 (10°"%) = 0,0000000000001
2 (10%) = 0.01 (10" = 0,000000000001
3 (10 = 0.001 (10""") = 0,00000000001
4 (10*) = 0.0001 (10" = 0,0000000001
5 (10°%) = 0.00001 (10°%) = 0,000000001
6 (10°%) = 0.000001 (10%) = 0,00000001
7 (107) = 0.0000001 (107) = 0,0000001
8 (10®) = 0.00000001 (10°) = 0,000001
9 (10 = 0.000000001 (10°) = 0,00001
10 (10% = 0.0000000001 (10) = 0,0001
11 (10"") = 0.00000000001 (10°%) = 0,001
12 (10'%) = 0.000000000001 (10%) = 0,01
13 (10"%) = 0.0000000000001 (10) =01
14 (10 = 0.00000000000001 (10% =1

2.3 Sistem Pengukuran dan Sensor pH

Sistem pengukuran pH terdiri dari tiga bagian yaitu:
sensor pH (elektroda pengukur, elektroda referensi, dan sensor
temperatur), preamplifier dengan impedansi input tinggi, dan
analiser atau transmitter. Elektroda pH dapat digunakan dengan
tegangan catu atau tanpa tegangan catu. Jika menggunakan
tegangan catu, maka tegangan positip dihubungkan pada
elektroda pengukur sedangkan tegangan negatip dihubungkan
pada elektroda referensi. Elektroda pengukur yang sensitif
terhadap ion Hidrogen menghasilkan tegangan yang besarnya
sesuai konsentrasi ion Hidrogen dalam larutan. Elektroda
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referensi menghasilkan tegangan yang stabil dan akan
dibandingkan dengan potensial elektroda pengukur. Elektroda pH
dapat dicatu dengan tegangan yang bervariasi tergantung pada pH
dari larutan yang diukur. Impedansi dari keluaran elektroda pH
adalah sangat tinggi sehingga untuk mengukur nilai pH
diperlukan penguat yang mempunyai impedansi sama atau lebih
tinggi.

Sensor pH digunakan pada sistem pengendalian pH, yang
mana sensor dan transmitter yang digunakan adalah elektrode
gelas. Elektrode gelas terbuat dari lapisan gelas yang dapat
merespon ion, sehingga dapat menangkap perubahan pergerakan
ion dalam struktur membran. Elektrode yang konvensional
mempunyai tiga komponen utama, yaitu: membran elektrode,
larutan pengisi bahan dalam dan elektrode referensi. Lapisan
elektrode bercampur dengan badan gelas, sehingga lapisan luar
akan berinteraksi dengan proses, sedangkan lapisan dalam
berinteraksi dengan larutan pengisi. Larutan pengisi berisi ion
hidrogen dengan aktivitas konstan sedangkan proses juga berisi
ion dengan aktivitas yang tidak diketahui. Perubahan tersebut
dapat diukur dengan adanya hubungan elektrik yang stabil dengan
larutan didalamnya. Perubahan pontesial pada membran
sebanding dengan perubahan pH dalam proses.

Beberapa elektrode menggunakan sistem ion metal —
metal, misalnya mercuri yang terkandung dalam mercury
perchlorate dan asam perchlorate. Tetapi kebanyakan elektrode

gelas menggunakan larutan pengisi asam hydrochloric atau
chloride penyangga dimana didalamnya terkandung silver — silver
elektrode chloride.

Saat hasil pengukuran dari elektrode referensi identik,
maka kontribusi tegangan akan menghilangkan satu sama lain.

Hal itu menyebabkan perbedaan tegangan pada sirkuit terdapat di
sepanjang membran.
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Elektroda pH mempunyai resistansi internal yang sangat
tinggi, sehingga mempersulit pengukuran. Oleh karena itu
dibutuhkan pH meter yang mempunyai impedansi input yang
tinggi agar tidak terjadi kehilangan sinyal dari sensor. Rangkaian
dari kompensasi suhu pH meter mengacu pada persamaan Nernst,
yang secara umum dituliskan dalam persamaan matematis:

=Lk {2.3RTK log(ai)}

E= = (2.24)
dengan,
Ex = konstanta tergantung elektroda referensi
R = konstanta
TK = temperatur absolut (Kelvin)
n = muatan ion
F = konstanta
i = aktivitas ion

untuk pengukuran pH pada suhu kamar (T=25°C) dan n=1, maka:

S5, 16mV b (2.25)

n

Oleh karena pH adalah logaritma negatip dari konsentrasi ion
hidrogen, maka persamaan umum untuk berbagai kondisi suhu
dapat dinyatakan sebagai:

E =Ex - 1.98Tk pH (2.26)

Elektroda dari alat ukur pH adalah sensitif terhadap suhu,
sehingga diperlukan kompensasi yang dapat dilakukan secara
manual atau otomatis. Dengan cara manual diperlukan pengukur
temperatur terpisah, dan pengendalian kompensasi manual pH
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meter dengan cara mengatur nilai kompensator temperatur yang
mendekati temperatur terukur. Secara otomatis kompensasi
temperatur dilakukan dengan pemberian sinyal dari sensor suhu

pada pengkondisian sinyal tegangan elektroda pH meter.

Perubahan temperatur dalam larutan akan mempengaruhi
keluaran elektroda pH seperti tampak pada persamaan Nernst.
Variasi sensitifitas elektroda terhadap temperatur adalah fungsi
linier. Gambar 2.2 menunjukkan efek dari variasi temperatur
terhadap sinyal elektroda pH.

Gambar 2.2 Grafik hubungan tegangan keluaran elektrode
terhadap variasi temperatur (Yien, 2001)

Pada grafik tersebut terlihat bahwa tiga garis dengan kemiringan
yang berbeda berpotongan pada satu titik (pada pH 7 dan titik 0
mVolt), hal ini menunjukkan bahwa pada titik itu tidak
dipengaruhi oleh suhu dan disebut sebagai titik isopotensial.
Temperatur mempunyai pengaruh signifikan pada pH mendekati
harga 0 dan harga 14. Saat harga pH adalah 3.0 atau 11.0,
perubahan temperatur 15°C dapat mengakibatkan error pH
sebesar 0.2. Error karena pengaruh temperatur pada keluaran
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elektroda adalah linier sebesar: 0.03 pH error/pH unit/10°C. Nilai
pH aktual terpengaruh suhu karena perubahan aktifitas ion
Hidrogen dalam larutan disebabkan ionisasi dari senyawanya,
dalam hal ini kompensator temperatur tidak dibutuhkan.
Kompensator temperatur hanya dibenarkan untuk kompensasi
perubahan sinyal output elektroda karena pengaruh suhu, tidak
untuk perubahan pH larutan aktual. Temperatur juga
mempengaruhi impedansi membran kaca. Untuk setiap perubahan
8°C di bawah suhu 25°C, impedansi spesifiknya mendekati dua
kali.

Perbedaan tegangan antara elektroda pH didalam dan
diluar kaca diberikan oleh persamaan:

Eo — Ei = 0.1984(T+273.16)(7 — pH) (227

Pada grafik 2.2 diatas gradien termal untuk suhu 25 °C
elektroda pH mengeluarkan 64,12 mV/pH, dengan acuan pH7.
Pada suhu 100°C gradiennya menjadi 74mV/pH. Pengaruh suhu
ini menyebabkan error yang besamya seperti ditunjukkan pada
tabel 2.2
Tabel 2.2 Ermror pada elektroda oleh pengaruh temperatur
(www.sensorex.com)

pH2 pH3 [pH4 pHS5S |pH6 |pH7 |pH8 |pH9 [pH 10 jpH 11 jpH 12
5° 0.3 024 018 014 0.04 o 004 013 0.1y 024 0.3
nse 01§ 013 009 004 0.03 A o003 ood o009 012 o019
25 L 0 03 [ L 0 L 0 L
35 01§ 0124 009 004 0.03 of 003 004 009 0.13 0.1§
[45° 03 024 018 017 0.06 0.04 0.13 0.1 0.24 0.3
55 048 034 027 0.8 0.09 of 009 0.18 027 036 045
165 06 048 034 024 0.12 0 0124 024 036 048 0.6
[75 0.7% 0.8 045 03 0.9 q 0.15 0.3 04§ 04 0.78
'35' 09 071 054 03¢ 0.1§ Q 0.18 03§ 054 0.72 0.9




Kompensator temperatur disertakan pada alat ukur karena
elektroda pH terpengaruh oleh perubahan subu. Untuk
menormalkan hasil pengukuran biasanya dipakai termometer
resistansi yang dapat berupa termistor atau platinum. Untuk
termistor tipe NTC (Negative Temperature Coefisient)
mempunyai resistansi 12 kQ pada 25°C, dan 0,95 kQ) pada suhu
100°C, serta B = 3750°K dan disipasi daya =7 mW/°C. Besar nilai
resistansi ditentukan oleh persamaan:

Ro=Roy €xp B{[f;]—[,% } (2.28)
dengan,
Re =resistansi pada suhu 6
Roy = resistansi pada suhu referensi (289°K)
B = konstanta termistor
0 = subu (Kelvin)

Untuk termistor tipe NTC (Negative Temperature
Coefisient) mempunyai resistansi 12 kQ pada 25°C, dan 0,95 kQ
pada suhu 100°C, serta B = 3750°K dan disipasi daya = 7 mW/°C
(Mohan, 1994).

Elektroda merupakan sensor pada pH meter yang akan
menghasikan tegangan berdasarkan pH yang diukur. Elektroda ini
dapat menghasilkan tegangan karena elektroda ini mempunyai
cairan aktif yang dapat menimbulkan tegangan. Ada tiga jenis
elektroda , yaitu:

® Elektroda Pengukur pH
Ada banyak jenis elektroda pengukur pH, salah satu yang
paling banyak digunakan adalah elektroda pH gelas, karena
mempunyai kepekaan yang tinggi terhadap ion hidrogen.
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Elektroda pH gelas adalah elektroda ion selektif terhadap ion
hidrogen (H'). Unsur yang mengukur ion selektifnya adalah
membran gelas yang umum digunakan yaitu Lithium Silikat
ditambah ion-ion Barium dan Lanthanum. Aktifitas air dalam
larutan memegang peranan penting dalam respon pH dari
membran gelas. Jika ion H' yang menembus membran tipis
sangat tinggi atau pelarut non air dan beraksi dengan cairan aktif
akan potensial yang sangat kecil, potensial yang terukur akan
berdevisiasi dari yang sesungguhnya.

Bagian dari elektroda pH gelas ditunjukan pada gambar
2.3 yang mempunyai empat bagian dasar, yaitu membran tipis
scbagai pembatas antara inner buffer (cairan aktif) dengan
larutan, inner buffer, lead-off element dan shield (pembungkus).

membrane Inner buffer Lead-offelement  shield
i i

Gambar 2.3 Elektroda Gelas (Yien, 2001)

Sebelum dipakai membran gelas harus direndam dalam
air atau buffer sehingga terbentuk lapisan tipis (hidrat jeli).
Lapisan ini harus ada pada elektroda pH membran gelas agar
pengukuran pH dapat berhasil, karena adanya sifat higroskopis
dari gelas. Jika lapisan tersebut hilang atau rusak akan
memberikan respon yang kecil atau tidak sama sekali, sehingga
slope tidak memuaskan dan pengukuran menjadi salah. Untuk
membentuk lapisan tersebut membran direndam dalam air atau
buffer pada suhu kamar selama 24 — 48 jam, proses ini dapat
dipercepat dengan menaikkan suhu. Bentuknya kecil sehingga
mudah digunakan. Lapisan jeli dengan kerusakan ringan dapat
diperbaiki dengan membentuk lapisan tersebut kembali, yaitu
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dengan menyimpan atau merendamnya dalam larutan KCL 3M
pada suhu 50 °C selama beberapa jam.

Bagian dalam elektroda gelas terdapat kawat perak (Ag)
yang dilapisi perak Klorida (Agcl) yang terendam dalam larutan
HCl. Ujung bawah elektroda gelas terbuat dari membran gelas
tipis semipermiable yang hanya peka terhadap ion hydrogen.
Apabila bagian luar dari gelas ini terdapat larutan dengan
konsentrasi ion hydrogen tinggi (asam), maka ion H  akan
menerobos masuk kedalam elektroda gelas yang semipermiable
sehingga ion H' dalam gelas bertambah. Begitu juga sebaliknya
jika larutan yang diukur bersifat basa maka ion H'dalam gelas
akan berkurang. Jadi akan bertambah atau berkurangnya ion H'
dalam elektroda gelas tergantung banyaknya ion H'dalam larutan
yang diukur, aliran H' ini ditunjukan gambar 2.4. Elektroda gelas
akan menimbulkan beberapa tegangan, tegangan ditimbulkan
kaca elektroda, cairan atau larutan dan logam elektroda.

Total tegangan yang terjadi antara elektroda dan larutan
dapat dirumuskan sebagai berikut :

E=E\+E;+E; (2.29)

dengan,.
E; = Tegangan kaca terhadap larutan
E; = Tegangan cairan dalam kaca terhadap kaca
E; = Tegangan cairan dalam kaca terhadap logam

Tegangan E berbanding langsung dengan harga pH
larutan. Semakin tinggi konsentrasi ion hydrogen dalam larutan
semakin tinggi pula tegangan E,. Sedangkan tegangan E, dan E;
konstan (tidak dipengaruhi larutan yang diukur).
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Glass membrane (0.2 - 0.5 mm)

Gel layer 1000A (10“ mm)

Gambar 2.4. Skematik aliran H™ pada membran elektroda

B Elektroda Referensi
Elektroda kedua yang dibutuhkan dalam pengukuran pH
adalah elektroda referensi yang berfungsi sebagai pelengkap
rangkaian agar didapat pengukuran yang stabil. Elektroda
Referensi memberikan dan menjaga potensial yang tetap dan
tidak dipengaruhi oleh karakteristik larutan, bagian-bagian dari
elektroda referensi ditunjukan pada gambar 2.5.

Elektroda referensi terdiri atas tabung gelas dalam yang
berisi perak dan perak klorida (Ag dan AgCl) yang dicelupkan
dalam potassium—clorida (KCL) konsentrasi tinggi (jenuh).
Bagian bawah tabung luar juga terdapat diagfragma penghubung
dengan larutan yang akan diukur.

Harga beda potensial yang timbul dalam referensi
elektroda adalah konstan, dimana E, adalah senjang potensial
antara elektroda penyalur dengan larutan pembantu (KCL)
sedangkan Es merupakan difusi potensial.
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Gambar 2.5 Elektroda Referensi (Yien, 2001)

e Elektroda Kombinasi

Umumnya transduser pH yang ada dipasaran menyatukan
elektroda referensi dan elektroda gelas dalam satu tabung atau
dengan nama elektroda kombinasi seperti gambar 2.6. Bagian
yang paling sensitif terhadap perubahan harga pH adalah
membran elektroda gelas itu sendiri. Perbedaan tegangan terjadi
antara permukaan kedua membran gelas. Untuk mengukur
perbedaan tegangan, harus ada suatu kontak elektrik pada tiap —
tiap sisi membrannya.

Gambar 2.6 menunjukan bagian-bagian dari elektroda
kombinasi, dimana besarnya tegangan yang dihasilkan elektroda
adalah gabungan antara tegangan yang dihasilkan elektroda gelas
dan referensi dapat dicari dengan persamaan :

E=E+Ep+Ey+E+Es (2.30)
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dengan,

E = Beda potensial total yang terukur

E, =Beda potensial antara sisi luar membran gelas
dengan larutan yang terukur

E, =Beda potensial antara sisi dalam membran gelas
dengan larutan HCI dalam gelas

E; =Beda potensial antara elektroda penyalur
(Ag+AgCl) dengan HCI

E, =Beda potensial antara elektroda penyalur
(Ag+AgCl) dengan KCl

Es =Beda potensial karena difusi potensial pada
diagfragma

element

L

(" § S—— Inner buffer

“'-;Ll— membrane

Gambar 2.6 Elektroda Kombinasi (Yien, 2001)

Beberapa beda potensial diatas haruslah konstan agar
diperoleh pengukuran yang seteliti mungkin. Selain E, semua
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beda potensial diatas adalah konstan, sehingga menurut
persamaan Nerst diperoleh tegangan output untuk elektroda
gelas :

Eg=Eo 0,00592.7. pH
298

(2.31)
dengan,
Eg = Beda potensial total elektroda gelas
Eo= Beda potensial pada elektroda gelas yang besarnya
konstan
T= Temperatur (°K) , dimana pada 0°C = 273 °K

Sedangkan elektroda referensi menghasilkan tegangan
konstan sebesar E;

E~E+Es (2.32)

Maka tegangan output elektroda adalah:

Sk (2.33)
592.T.
E = Eo+ __.._—_0’00 68 pH -E,
E=EFEo -E, + w
298
E=E+0,00592.T . pH 234)

298
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Gambar 2.7 Rangkaian Ekuivalen elektroda kombinasi

Sehingga rangkaian ekivalen dari elektroda dapat dilihat

pada gambar 2.7.
dengan,

R = Tahanan dalam elektroda

= 50-500 Mega Ohm

E;, = Tegangan yang tergantung harga pH
_  0,00592T pH

298
E. = Tegangan yang besarnya konstan

2.4 Penguat Instrumentasi

Rangkaian pengkondisi sinyal dapat dibuat dari rangkaian
op-amp sederhana.

R2Z

Gambar 2.8 Rangkaian penguat sederhana (Curtis, 1997)




Sinyal keluaran dari sensor merupakan sinyal dengan
tingkat yang kecil sehingga diperlukan suatu rangkaian yang
menghasilkan penguatan sehingga menghasilkan sinyal yang
sesuai yang dapat dibaca oleh ADC. Dengan menggunakan
prinsip superposisi dan asumsi bahwa arus masukan op-amp
sangat kecil dan diabaikan maka didapatkan rumus 2.35 sebagai
berikut:

R4 R2 R2
V, = ——m——(1+—W, - —V,
B TR R (2.35)

Apabila R3/R4 = R1/R2 maka,
R2
Vo =F1'(V2 -) (2.36)
Apabila sinyal V; dan ¥, mempunyai resistansi sumber R;
dan R; maka keduanya dijumlahkan pada R; dan R, Sumber
sinyal V; mengalami resistansi sebesar R3 + R4. Apabila V; =0

maka masukan inverting berada pada potensial nol (ground
potential), dan V; dibebani oleh R,.

2.5 ADC (Analog to Digital Converter)

ADC merupakan pengkonversi sinyal analog menjadi
digital. Pengkonversi sinyal diperlukan dalam setiap sistem yang
bekerja menggunakan komputer ataupun mikroprosesor karena
sinyal-sinyal listrik yang bekerja pada proses adalah sinyal analog
sedangkan komputer atau mikroprosesor bekerja dengan sinyal
digital. Informasi digital adalah dalam bentuk bilangan biner.
Pada saat digunakan pada komputer, bilangan biner ini disebut
binary word. Tipe ADC yang sering digunakan adalah ADC 0804
yang merupakan pengkonversi sinyal 8 bit. ADC 0804 bekerja
dengan cara successive approximation. .Pengkonversi ini tampak
seperti penempatan memory atau port I/O ke mikroprosesor dan
tidak memerlukan logika interfacing. Prinsip kerja rangkaian
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diatas adalah jika sinyal masukan mulai konversi dari unit kendali
diberi logika 0, maka register SAR (Successive Approximation
Register) akan mereset sehingga keluaran V,,, unit DAC (Digital
to Analog ) menjadi nol. Proses konversi diawali dengan
pengesetan bit paling berarti (MSB) register SAR oleh unit
kendali. Selanjutnya data digital dalam register SAR
dikonversikan ke analog oleh unit DAC. Hasil konversi Vo,
dibandingkan dengan sinyal masukan /}, oleh unit pembanding.
Bila V,, lebih besar dari V;, maka unit pembanding akan
mengirim sinyal negatif ke unit kendali.

Mulai
Vin - Konversi

1

Kendall — Bk

= Selessi
Konversi
MSB LSB
Konverter |[—J
DIA Register

Vout BBt SAR

T ——— |

Register
Buffer

L
D7DO D5 D4D3ID2 DY DO
Digital Output

=

Gambar 2.9 ADC Succesive approximation (Datasheet ADC0804
National Semiconductor)

Dengan sinyal negatif ini, unit kendali akan mereset bit
paling berarti (MSB) register SAR. Sebaliknya bila V7, lebih
kecil dari V;,, unit pembanding akan mengirim sinyal positif ke
unit kendali. Dengan sinyal positif ini, unit kendali akan tetap
mengeset bit paling berarti (MSB). Pada pulsa clock berikutnya
unit kendali akan mengeset bit yang lebih rendah yaitu bit ke 7
register SAR. Kemudian data dikonversikan oleh unit DAC, dan
hasil konversi V,, dibandingkan dengan sinyal masukan V,
Sinyal hasil perbandingan akan menentukan unit kendali untuk
mengeset atau mereset register SAR. Demikian seterusnya proses
ini berlangsung sampai nilai V;, sama dengan V.




Apabila konversi telah selesai, unit kendali mengirim
sinyal selesai konversi yang berlogika rendah. Tepi turun sinyal
ini akan mengisikan data digital yang ekuivalen dengan nilai Vi,
ke dalam register penahan.

2.6 Port Paralel

Port paralel adalah port yang sering digunakan untuk
antar muka antara komputer dengan perangkat keras luar yaitu
printer tetapi penggunaan port paralel sekarang tidak hanya
digunakan sebagai port printer tetapi sering digunakan untuk
keperluan antar muka (interfacing) yang lain salah satunya
sebagai sistem akuisisi data pada sistem kontrol. Port ini
menyediakan input hingga 9 bit dan output 12 bit pada saat yang
bersamaan dan untuk menggunakannya dibutuhkan rangkaian
eksternal. Port ini terdiri dari 4 jalur input, 5 jalur status, dan 8
jalur data.

Port parallel terdiri dari tiga alamat yaitu untuk data,
status, dan kontrol. Alamat-alamat tersebut tersusun berurutan,
jika port data terletak pada alamat 378h maka port status akan
terletak pada alamat 37%h dan port control pada alamat 37Ah,

seperti pada tabel 2.3.

Port paralel seperti yang ditunjukan pada tabel 2.3 tidak
semuanya dimiliki oleh sebuah komputer (PC). Ketika komputer
dinyalakan maka secara otomatis BIOS akan memeriksa alamat
3BCh dahulu jika ditemukan port paralel maka port tersebut
merupakan LPT1 dan jika ditemukan port lain maka port kedua
adalah LPT2 dan seterusnya.

Jika pada komputer hanya ditemukan satu port paralel
saja misalnya pada alamat 378h maka port tersebut merupakan
LPT1. Port ini bisa kita lihat di belakang cpu, dengan konektor
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female tipe D-25. Fungsi masing-masing pin port tersebut dapat
dilihat dalam table 2.4 sedangkan bentuk fisiknya dapat dilihat
pada gambar 2.10.

Tabel 2.3 Alamat port paralel (www.senet.com.au/~cpeacock)

Printer Data Port Status Control
LPTI1 Ox03BC 0x03BD O0x03BE
LPT2 0x0378 0x0379 Ox037A
LPT3 0x0278 0x0279 Ox027A

FTTD6\1]5}D¢[D3][>2\D1|DO|
semiddisills

DOB66 6 6 e,

HECEENEN
([ [ PR

Gambar 2.10 Pin-pin pada konektor D-tipe 25
(www.senet.com.au/~cpeacock)

Ada beberapa cara yang sering digunakan untuk proses
pembacaan data 8 bit dengan menggunakan 4 jalur input pada
LPT1. Salah satu cara yang sering digunakan adalah Nibble
Mode. Nibble mode (4 Bit) adalah metode pembacaan setengah
byte, metode ini sering digunakan karena dengan menggunakan
metode ini kita tidak perlu merubah port menjadi mode inverse
dan menggunakannya sebagai jalur data. Mode ini memakai jalur
Quad 2 menjadi jalur 1 dengan cara melewatkannya dalam
multiplexer untuk membaca data 4 bit pertama pada waktu
tertentu. Kemudian multiplexer dengan men-switch selector pada
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multiplekser sehingga pada proses selanjutnya dilakukan
pembacaan data 4 bit kedua.

Tabel 2.4 Fungsi tiap pin konektor D-Type25 Parallel Port
(www.senet.com.aw/~cpeacock)
Pin No. - Direction .
Type 2(51))- SPP Signal In/Out Register | Hardware
nStrobe In/Out Yes
Data 0 Out Data
Data 1 Out Data
Data 2 Out Data
Data 3 Out Data
Data 4 Out Data

Out

Out

Out

Data 5
Data 6
Data 7
nAck In
Busy In
Paper-Out In
PaperEnd
Select In
nAuto-Linefeed | In/Out
nError / nFault In
ninitialize In/Out
nSelect-Printer
nSelect-ln | I/Out

18-25 Ground Gnd

Data
Data

Ol |wn|sa|wiN]—

—
—

ot
(]

[e—
(%]

—
'S

p—t
Lh

—
[=)]

17

Hasil pembacaan data tersebut kemudian akan digabungkan
menjadi bentuk byte oleh sebuah perangkat lunak. Salah satu
kerugian dengan menggunakan mode ini adalah proses
pembacaannya menjadi lambat. Rangkaian eksternal yang
digunakan adalah IC multiplexer dengan tipe 74LS151, adapun
rangkaiannya adalah sebagai berikut :
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Gambar 2.11 Rangkaian eksternal dengan IC 74LS151 (Datasheet
SN54/74LS151 MOTOROLA)

2.7 Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan Syaraf dapat mensintesis sebuah memori
asosiatif yang dapat menghasilkan sebuah keluaran yang sesuai
ketika diberi masukan dan menggeneralisasikan ketika diberi
masukan yang baru. Unsur penting pada Jaringan Syaraf Tiruan
adalah model syaraf, proses belajar dan arsitektur jaringan.

Sebagai salah satu elemen komputasi yang membuat
hampir keseluruhan model sistem saraf dikenal juga dengan
artificial neurons dan bisa bertindak sebagai simpul, satuan
maupun elemen-elemen proses. Sedangkan sebagai jaringan saraf,
model matematikanya dibangun berdasar beberapa pengertian
yaitu:

a. Pengolahan informasi terjadi pada banyak elemen

tunggal yang disebut unit syaraf (neuron).

b.Sinyal dilewatkan antar unit melalui untai penghubung.




c. Setiap untai penghubung mempunyai bobot hubung.
d.Setiap unit menggunakan fungsi aktivasi untuk sinyal
keluaran.

Berdasarkan pemahaman untuk Jaringan Syaraf Tiruan tersebut,
maka dapat dimodelkan satu sel syaraf seperti terlihat pada
gambar 2.12:

Xy —( W)
xz—-f’;;\—m 5% ) W I ey, TS

% ;@/ !
0
Gambar 2.12 Model syaraf tiruan (Freeman, Skapura, 1992)

Pada gambar 2.12, x menyatakan suatu unit input syaraf, w adalah
bobot hubung, & bias, f/ fungsi aktivasi dan y adalah output
Jaringan Syaraf Tiruan. Karena dasar rancang bangun teori
Jaringan Syaraf Tiruan berdasar pada mekanisme otak manusia,
maka lebih tepat model syaraf disini didefinisikan sebagai suatu
unit elemen pemroses (ep). Sebagai ep syaraf membutuhkan
harga-harga input jaringan dan beberapa fungsi relasi terhadap
output. Selanjutnya sebagai suatu jaringan, input untuk syaraf
tersebut dinyatakan dalam bentuk.

net, = Z.r w, +6 (2.37)

sedangkan output untuk setiap unit model syaraf adalah

¥, = f(net,)
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dengan notasi / menyatakan input dan ij adalah bobot pada untai
input ke syaraf. Bias 6 berfungsi agar output suatu unit syaraf
berada pada rentang tertentu misal dari 0 sampai 1, dan tidak akan
melebihi harga-harga ini atau dengan kata lain bahwa output satu
unit syaraf adalah termampatkan (squashing). Fungsi aktivasi f
menentukan hasil output unit sesuai dengan tingkat aktivasi pada
inputnya. Fungsi ini menyatakan secara eksplisit fungsi dari input
jaringan. Ada tiga jenis dasar fungsi aktivasi yaitu:

1. Fungsi Bipolar

2. Fungsi Symetric Saturating Linear

3.  Fungsi Bipolar Sigmoid

v" Fungsi Bipolar
Fungsi aktivasi ini mempunyai persamaan
+1 ,net>0
f(net)=40 ,net=0 (2.39)

-1 ,net <0

dan kurvanya dapat dilihat pada gambar 2.13a.

v" Fungsi Symetric Saturating Linear
Fungsi ini dapat dilihat pada gambar 2.13b dan dapat dinyatakan
dengan persamaan 2.40.

+1 ,net>1
f(net)=<net ~1<net<l
-1 ,net<-1

(2.40)




¥ Fungsi Bipolar Sigmoid

Fungsi Bipolar Sigmoid adalah fungsi aktivasi yang paling sering
digunakan pada jaringan syaraf tiruan. Pada lapisan tersembunyi
digunakan lebih banyak karena kemampuan merelasikan fungsi
lebih lembut. Salah satu contoh Bipolar sigmoid adalah fungsi
logistik ditunjukkan oleh persamaan dibawah ini:

1-exp(—net)
1+exp(—net)
Selain fungsi-fungsi yang tersebut diatas, dalam alikasi jaringan
syaraf tiruan terdapat banyak fungsi aktivasi, seperti fungsi linier,
fungsi gabungan logaritmik, bipolar sigmoid, tangen hiperbolik,
dan sebagainya. Pemakaian fungsi-fungsi sangat bergantung pada
tujuan penggunaan jaringan syaraf tiruan atau output yang
diinginkan. Biasanya antara input dan output dari jaringan syaraf
tirvan mempunyai fungsi aktivasi yang sama dengan fungsi pada
unit tersembunyi adalah sigmoid.

S (net) =

(2.41)
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Gambear 2.13 (a) Fungsi Bipolar, (b) Fungsi Symetric Saturating
Liniear, (c) Fungsi Bipolar Sigmoid (Kusumadewi, 2003)

2.7.1 Konsep Proses Belajar JST

Kemampuan belajar merupakan sifat utama yang penting
dari jaringan syaraf tiruan. Meskipun sulit untuk mendefinisikan
arti “belajar” (learning) secara tepat, proses belajar pada konteks
jaringan syaraf tiruan dapat didefinisikan sebagai perubahan
terhadap bobot hubung (connection weight) yang berada pada
untai hubungan (connection) sehingga output jaringan sesuai
dengan yang diinginkan. Terdapat dua hal penting pada proses
belajar. Pertama, apakah lingkungan (sistem) dimodelkan terlebih
dahulu atau tidak untuk dijadikan target pada proses belajar. Hal
ini disebut dengan paradigma belajar. Yang kedua adalah
bagaimana cara mengubah parameter bobot hubung tersebut, yang
dikenal dengan aturan atau algoritma belajar.

Paradigma belajar dapat diklasifikasikan atas: belajar
dengan pengawasan (supervised learning) seperti ditunjukkan
pada gambar2.14, belajar dengan penguatan (reinforcement
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learning) dan belajar tanpa pengawasan (unsupervised learning)
seperti ditunjukkan pada gambar2.15.
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Gambar 2.15 Belajar tanpa pengawasan

Pada paradigma belajar dengan pengawasan, harga bobot
hubung diubah berdasarkan selisih antara target dengan harga
output jaringan sebenarnya. Paradigma belajar tanpa pengawasan
tidak memerlukan target, jaringan hanya diberikan urutan input
saja. Jaringan memeriksa struktur dasar data input atau korelasi
antar pola-pola data input dan mengorganisasikan ke dalam
kategori-kategori berdasarkan korelasinya. Ada empat jenis
aturan belajar, yaitu: aturan koreksi kesalahan, aturan Boltzman,
aturan Hebbian dan aturan kompetitif. Aturan yang sering
digunakan oleh beberapa peneliti adalah koreksi terhadap
kesalahan (error backpropagation) seperti yang akan digunakan
dalam penelitian ini.



39

2.7.2 Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan

Mekanisme jaringan syaraf tiruan sebagai elemen
pemroses dapat dipandang sebagai garis-garis arah aliran sinyal
yang menghubungkan unit input dengan unit output. Oleh karena
itu arsitektur jaringan syaraf tiruan didasarkan pada bentuk
konfigurasi hubungan antar unit tersebut. Berdasar arah sinyal
pada satu unit jaringan syaraf tiruan, secara garis besar ada dua
jenis arsitektur yaitu: Jaringan Umpan Maju (Feedforward
Network) dan Jaringan Umpan Balik atau Berulang (Feedback
atau Recurrent Network).

Jaringan umpan maju (JU) adalah jaringan yang arah
sinyalnya dalam arah maju saja dan tidak ada ikal (loop atau
Seedback). Secara umum, JU bersifat statik dimana jaringan hanya
menghasilkan satu set output untuk setiap urutan nilai input.
Dengan demikian JU bersifat memoryless, dalam pengertian,
tanggapan terhadap suatu input tidak tergantung dari output
sebelumnya.

Jaringan berulang atau umpanbalik (JB) adalah jaringan
yang arah sinyalnya dalam arah maju dan mundur yang berasal
dari hubungan umpanbalik. Pada jaringan ini, paling tidak
memiliki satu ikal. Dengan lintasan umpan balik adalah hasil
output syaraf dipengaruhi oleh urutan nilai input dan output itu
sendiri. Jaringan arsitektur JB ini bersifat dinamis serta
dimaksudkan untuk memperoleh output yang stabil. Pada jaringan
syaraf tiruan pemakaian arsitektur yang berbeda akan
menghasilkan perilaku jaringan yang berbeda pula, dan masing-
masing arsitektur membutuhkan algoritma belajar yang sesuai.
Terdapat keterkaitan antara paradigma, aturan dan algoritma
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belajar serta beberapa aplikasinya seperti yang tertera pada
tabel 2.5.

Tabel 2.5 Algoritma belajar, arsitektur dan aplikasinya

Uaringan Satu lapis|Algoritma perceptron [Klasifikasi pola
Koreksi .
pa . |Backropagation ’
Dengan rk"“\alﬂh‘m [Jaringan Y l;\pmkmuusl fungsi
IPengawasan IMultilapis Adelme danfPrediksi Kendali
Madaline
K ompetitif Jaringan b Katagorisasi
i [Kompetitif = [Kompresi data
;:“i:i‘:}: . i‘;:::ﬁz’;“ Sammon's projection JAnalisis Data
csalana s
lanpa
Pengawasan | . Panngan g Katagonsasi
[Kompetitif K ompetiif Kuantisasi error Rompresi data

Kedua paradigma, belajar dengan pengawasan dan tanpa
pengawasan memakai aturan belajar yang berdasarkan koreksi
kesalahan dan kompetitif. Aturan belajar koreksi kesalahan dapat
digunakan untuk semua jenis arsitektur. Berdasarkan
arsitekturnya terdiri dua macam yaitu jaringan satu lapis dan
jaringan multilapis.

2.7.3 Algoritma Belajar Jari S Tiruan Ti is

Umpan Maju

Salah satu arsitektur jaringan umpan maju adalah jaringan
multilapis terdiri dari satu lapisan input (input layers), satu atau
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lebih lapisan tersembunyi atau dalam (hidden layer), dan satu
lapisan output (output layers). Susunan ini dikenal dengan
jaringan umpan maju dengan tiga lapisan. Proses belajar
multilapis ini menggunakan paradigma belajar dengan
pengawasan dan belajar propagasi balik yang didasari atas aturan
koreksi kesalahan (error backpropagation). Bentuk sederhana
dari konsep jaringan tersebut diperlihatkan pada gambar 2.16,
garis putus-putus menggambarkan suatu proses adaptasi terhadap
bobot-bobot hubung. Prosedur belajar secara umum diterangkan
sebagai berikut, presentasi pembelajaran meliputi pasangan input
output vektor. Jaringan syaraf tiruan pertama kali menggunakan
vektor input dibandingkan dengan vektor target. Jika tidak ada
perbedaan (kesalahan) maka tidak ada perubahan adaptasi bobot,
sebaliknya maka bobot hubung dirubah untuk mereduksi beda
tersebut.

Gambar 2.16 Arsitektur JST feedforward Backpropagation
(Rumelhart et al.,1985)

Algoritma backpropagation adalah suatu generalisasi dari metoda
rata-rata kuadrat terkecil (Least Mean Square, LMS). Pada teori
mengenai estimasi biasanya pencarian suatu parameter atau
variabel yang optimal digunakan fungsi biaya atau indeks
performansi yang diturunkan terhadap variabel atau parameter
tersebut. Hal ini analog dengan mencari titikk maksimum atau
minimum fungsi. Selanjutnya fungsi biaya tersebut adalah total
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dari error (kesalahan) antara output yang diinginkan (target
jaringan syaraf tiruan) dan output yang sebenarnya atau output
sistem yang diamati.

2.74 ori Pembelaj Error Backpropagation

Sebuah jaringan syaraf tiruan dapat disebut sebagai
jaringan pemetaan jika dapat menghitung hubungan secara
fungsional antara input output. Pada fungsi jaringan syaraf tiruan
sebagai pemetaan ini diharapkan jaringan syaraf tiruan dapat
mengetahui hubungan fungsional walaupun tidak diketahuinya
contoh pemetaan yang benar.

: . Lapisan L —
Lapisan input e baavi apisan outpu
o Zae N
x 1 1 { 1 }
i = - e
br\ = F\\L =
w, | 0 [_“}" . e . 5
' 1 (mar e . 5yt ") ‘
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Gambar 2.17 Tiga lapis arsitektur Jaringan Syaraf metode belajar
Backpropagation (Rumelhart et al.,1985)

Untuk memulai pemahaman tentang algoritma ini misalkan
terdapat suatu psangan vektor input x,=(x,;, Xp2 ... ,%pv). Vektor
input tersebut didistribusikan ke setiap lapisan tersembunyi
dengan arah ke depan. Input ke jaringan syaraf tiruan pada unit
tersembunyi adalah:

N
nefyy =3 Wixpu+6] 242)

i=1
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Bila diasumsikan bahwa fungsi aktivasi setiap untai adalah sama
untuk seluruh jaringan input, maka output dari untai ini adalah

Iy = frh (nefﬁj) (2.43)
Persamaan untuk untai output,
L
netl, = wyi, +6; (2.44)

0, = [ (net,) (2.45)

h,o superscript lapisan tersembunyi, output
h_ o W .
W W bobot hubung dari unit input ke 1, output
h i . . "
net ,net‘pka finput jaringan pada unit tersembunyi ke j, k

1/ (net,"), £,° (et ,,*) foutput jaringan pada unit tersembunyi ke jk

6.6, bias pada lapisan tersembunyi ke j k

Terdapat prosedur yang digunakan untuk algoritma ini,
prosedur ini dipakai untuk melakukan komputasi dalam satu
iterasi, adapun algoritmanya adalah sebagai berikut:

1. Tentukan vektor input pada jaringan syaraf tiruan dan
hitung outputnya

2.  Bandingkan output jaringan syaraf tiruan dengan output
yang sebenarnya dan hitung kesalahannya (error)




3.  Tentukan kearah mana perubahan tiap bobot sehubungan

dengan pengurangan kesalahan
4.  Tentukan seberapa besar perubahan untuk tiap bobot
Lakukan adaptasi untuk bobot-bobot tersebut
6.  Ulangi no. 1 sampai 5 hingga semua vektor pembelajaran
menghasilkan kesalahan yang sesuai

“

2.7.5 A 1 - t isan Qutput

Beranjak dari beragamnya input-input untuk setiap
lapisan, maka satu kesalahan saja yang didapat tidaklah cukup
untuk metoda backpropagation ini. Sehingga perlu didefinisikan
sebuah error pada semua input yaitu 5, = (¥, — O, ), (notasi ini
yang disecbut delta) dimana subskrip p menyatakan vektor
pelatihan ke p dan & untuk output unit ke k. Sedangkan y,; adalah
harga output yang diinginkan dengan O adalah output
sebenarnya dari unit ke k. Selanjutnya jumlah dari kesalahan
kuadrat dari semua unit output adalah:

M
E, =lz a3 (2.46)
243
Faktor (3] dalam persamaan 2.46 digunakan untuk kemudahan
dalam melakukan deviasi persamaan kesalahan nantinya. Untuk
menyatakan arah perubahan bobot-bobot, dihitung gradien negatif
dan E, VE, terhadap bobot wy  Untuk mempermudah
pembahasan, substitusikan Jy ke persamaan 2.46 serta gunakan
persamaan 2.42 sehingga menjadi

1
E,= 52,:(}'”‘ ~0,f (2.47)
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dan untuk turunannya telah digunakan aturan berantai, sehingga
dihasilkan persamaan 2.48 sebagai berikut:

N a(nerpk) 5 48
P (y p”a( "p&) ow =

Dengan memperhatlkan persamaan 2.48 maka suku terakhir
persamaan ini dapat ditulis:

_ a(neff;k): w"i +6r . (2.49)
aw;; 1] k" pi J'

ki Jj=1

Bila persamaan 2.45 dan 2.48 digabungkan, didapat gradien
negatif sebagai berikut:

OF .
aw‘f = (Vpr% )£ (netz, )p, (2.50)
]

Karena besar perubahan dari bobot lebih diperhatikan disini,
maka 2.50 diambil berbanding lurus dengan gradien negatif
Sehingga bobot pada lapisan output diperbaharui dengan
persamaan 2.51,

wz.(t+1)=w;(t)+prg.(t) (2.51)
dimana,
AWy () =10y i =0 ,) f p(met )i, 2.52)

n disebut dengan parameter laju pembelajaran. Persamaan 2.52
adalah persamaan yang menyatakan perubahan vektor bobot pada
lapisan output.




Misal ada dua bentuk fungsi aktivasi output sebagai
berikut:
(2.53)

f¥ (nety) = net,

fo(nets)=(1+e™%)" (2.54)

dimana persamaan 2.53 adalah fungsi linier dan persamaan 2.54
adalah fungsi logistik. Selanjutnya turunan untuk masing-masing
fungsi adalah f;° = 1, sedangkan untuk persamaan kedua adalah
f0= fo1- fi)=0u(l-0y). Untuk kedua persamaan tersebut
didapat iterasi untuk bobot adalah:

wy(t+1) =wg () +7(y e — 0, )i
untuk output fungsi linier, dan

wy(t+1) = wg () +1(y . — 0, )0, (1-0, )i,

untuk output sigmoid. Didefinisikan persamaan jumlahan untuk
adaptasi bobot, yaitu:

(2.55)

(2.56)

8% =V — 0, ) ¥ (mety) = 8, f; (mety,) 2.57)
sehingga persamaan untuk adaptasi bobot dapat ditulis

wy(t+1) = wp (1) +nd i,

2.7.6 Adaptasi Vektor Bobot isan Tersem i

Prinsip dasar perubahan bobot pada lapisan tersembunyi
pada dasarnya sama dengan yang dilakukan pada lapisan output.
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Kesulitan yang timbul adalah menentukan kesalahan output
lapisan tersembunyi.

Hal ini disebabkan karena pengetahuan yang didapat
hanya pada output aktual akan tetapi output pada unit
tersembunyi tidak didapat. Pemecahan masalah ini dimulai
dengan memahami bahwa secara total kesalahan £, adalah suatu
persamaan yang menghubungkan output pada lapisan luar
tersembunyi dengan inputnya. Artinya output lapisan tersembunyi
adalah input bagi lapisan output. Pembahasan dimualai bersasar
pada persamaan 2.59 untuk lapisan tersembunyi sebagai berikut:

" 1
‘Ep =Ez(ypk_op*)2
1
= ‘2‘;(.}’;;3 _'fka(”efapx))z

2
1 o & 0
= EZ[});}A‘ “ I {Z Wity + 6y n (2.59)
k J

diketahui bahwa i, adalah bergantung pada bobot lapisan
tersembunyi. Dengan menggunakan kedua persamaan tersebut
sehingga dapat dilakukan pencarian gradien E, terhadap bobot
lapisan tersembunyi.

el = _Zawh (ypk Opk)z

00, é(nef' ) nef’)
_Etz(ypk_op*):ane ) Oi,y dn PJ) Ji .

ow;;
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dimana J, = (y,,. -0y ) Selanjutnya diperlukan adaptasi perubahan
bobot pada lapisan tersembunyi dan secara matematis dapat
ditulis seperti rumus 2.61.

AWy =1f} (nett, )’w;(vﬂ — 0, )1, (net?, 2.61)
Gunakan definisi dj;° untuk persamaan 2.61, sehingga didapat:
A Wh =1f ) (nett ), ;55&“’3 (2.62)

Substitusi persamaan (2.59) dan (2.60) ke persamaan (2.62),
sehingga didapat

OF |
or =2 0 =0 ) et W 1 et s, @69
J

Perhatikan sekali lagi persamaan 2.63, bahwa setiap bobot pada
lapisan tersembunyi diadaptasi bergantung pada semua bentuk
kesalahan pada lapisan output &y°. Hasil ini menunjukkan
terjadinya perambatan balik (backpropagation). Kesalahan
lapisan output dirambatbalikkan ke lapisan tersembunyi untuk
mendapatkan perubahan bobot yang sesuai pada lapisan tersebut.
Dengan mendefinisikan sebuah bentuk kesalahan pada lapisan
tersembunyi,

8% = ¥ (nedt ) 55,w3 (2.64)
k

akan memberi persamaan adaptasi menjadi analog dengan lapisan
output sebagai berikut:

wy(t+1)=wh(0)+ns"x, (2.65)
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2.8 Jaringan Syaraf Tiruan pada Sistem Pengendalian

Jaringan syaraf tiruan yang digunakan untuk mengatasi
kasus ketidaklinieran, pembelajaran, pemrosesan paralel memberi
ide untuk alikasinya pada sistem pengendalian cerdas (intelligent
control). Dari penelitian yang dilakukan oleh 7ai diperoleh bahwa
jaringan syaraf tiruan pada sistem kendali dapat diklasifikasikan
dalam beberapa metoda yaitu: pengendalian dengan pengawasan
(supervised control), inverse control, adaptive control, dan lain-
lainnya. Pada penelitian ini hanya diterangkan skema jaringan
syaraf tiruan untuk pengendalian yang hamir sama dengan skema
pengendalian adaptif.

Struktur yang digambarkan pada gambar 2.18 sering
digunakan untuk identifikasi dan pengendalian sistem. Beberapa
referensi memberi nama struktur ini adalah neural adaptive
control (NAC).

Pada NAC model referensi diletakkan paralel terhadap
sistem yang sebenarnya. Pada blok identifikasi terdapat 2
kemungkinan berbeda yang digunakan untuk membedakan
mekanisme yang terjadi. Identifikasi (nomor 1) yang dilakukan
akan membentuk suatu model jaringan syaraf tiruan. Setelah
identifikasi selesai, selanjutnya dilakukan mekanisme adaptasi
pengendali (nomor 2).

Mekanisme ini hampir analog pada teori kontrol adaptif.
Jadi diperlukan suatu model referensi yang biasanya model ini
diambil dari model linier stabil. Model jaringan syaraf tiruan
selanjutnya dibandingkan dengan model referensi.

i ;. b ITS
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Gambear 2.18 Jaringan Syaraf Tiruan digunakan sebagai
Identifikasi dan pengendali
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Kemudian kesalahan dirambatkan ke pengendali untuk merubah
bobot pengendali. Dengan hanya melihat diagram blok NAC
dapat dibayangkan, bahwa mekanisme pengendalian terdiri dari
banyak langkah yang harus dilakukan. Dengan kata lain
diperlukan waktu yang lebih lama apabila sistem adalah kompleks
dan rentang data input-output besar sekali.

v Jaringan Syaraf Tiruan sebagai Tracking Control System

Suatu skema jaringan syaraf tiruan untuk pengendalian
diperkenalkan oleh Tai et al, seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya dan skema pengendali yang memakai jaringan syaraf
tiruan diperlihatkan pada gambar 2.19 dan gambar 2.20 untuk
pembelajarannya. Struktur dan skema serta mekanisme
pembelajaran jaringan syaraf tiruan tersebut digunakan pada
penelitian disini. Bentuk semacam ini sering juga disebut
identifikasi dinamika balik langsung (direct inverse dynamic
identification).

Neural Network (NN) atau Jaringan Syaraf Tiruan (JST)
disini berfungsi sebagai Clasifier antara input JST dan output
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JST, dimana input JST membutuhkan pre-processing dan
selanjutnya output JST memberikan sinyal kontrol sehingga
diharapkan output plant dapat dikendalikan sehingga mampu
mecapai nilai sinyal masukan referensi (set-point) yang diberikan.

Gambar 2.19 Diagram Blok Aplikasi Neural Network Tracking
Controller (Tai, Wang, Ashenayi, 1992)

Lapisan input
- s 5¢pi.un tersembunyi
. i Lapisan output

u(e) diltiRkan ke JST

Gambar 2.20 Konsep pembelajaran dengan pendekatan fungsi
u=f{error)

|1

Perhatikan sekali lagi gambar 2.19 dan gambar 2.20,
dengan hanya memperhatikan skema tersebut terlihat
kesederhanaan sistem ini dibanding dengan gambar 2.18. Konsep
sistem ini beranjak dari pemahaman bahwa dalam sistem
pengendalian bagaimanapun bentuk sistemnya, tujuan utama
adalah menghasilkan sinyal atau aksi kendali (u) yang sesuai bila
terjadi beda antara sinyal output sistem sebenarnya dengan sinyal
referensi. Pelatihan hanya terdiri dari sinyal kesalahan (error, e)
dan target aksi kendali () yang sesuai. Pelatihan semacam ini
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lebih dikenal dengan pemetaan input-output atau pendekatan
suatu fungsi (function approximation) yaitu pembelajaran
jaringan syaraf tiruan untuk mendekati u=fferror). Perbedaan
paling mendasar pada skema NAC adalah bahwa jaringan syaraf
tiruan tidak lagi mempelajari dnamika balik sistem. Oleh karena
itu tidak diperlukan waktu komputasi pelatihan yang lama.
Kehandalan dijamin dari sistem ini karena perubahan pada sistem
(nonlinier) akan memberikan kesalahan yang sama seperti yang
telah dipelajari oleh pengendali, sehingga pengendali tidak perlu
dilatih lagi bila terdapat gangguan atau perubahan set-point.



BAB III

PERANCANGAN PERANGKAT KERAS DAN
PERANGKAT LUNAK

Pada bab ini dijelaskan tentang perancangan beserta
implementasi perangkat keras dan perangkat lunak. Untuk
perangkat keras terdiri dari miniplant sistem pengendalian pH,
rangkaian pengkondisi sinyal, Analog to Digital Converter
(ADC), Rangkaian eksternal paralel port, dan driver motor DC.
Untuk Perangkat lunak digunakan bahasa pemrograman Delphi
7.0 dengan perangkat pendukung Prosessor AMD 1500 Mhz.
Perancangan perangkat lunak ini terdin dari perancangan
alghoritma Jaringan Syaraf Tiruan yang meliputi training dan
pengendalian.

3.1 Perancangan Perangkat Keras

Perangkat keras yang dirancang dalam tugas akhir ini
merupakan perangkat yang digunakan untuk sistem akuisisi data
pada proses pengendalian. Berikut dijelaskan prinsip dari proses
kontrol pada miniplant sistem pengendalian pH dan sistem
akuisisi data. Perangkat keras sistem pengendalian pH dapat
direpresentasikan dalam bentuk skema seperti pada gambar 3.1
dibawah ini:

Gambar 3.1 Skema Perangkat Keras Miniplant Sistem
Pengendalian pH

53
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Sedangkan desain miniplant sistem pengendalian pH dapat
direpresentasikan seperti gambar 3.2.

LARUTAN ASAM LARUTAMN BASA

Gambar 3.2 Miniplant Sistem Pengendalian pH

Tangki pencampur memiliki dua masukan aliran yaitu aliran
larutan asam (HCL 0,1 M) dan aliran larutan basa (NaOH 0,1 M)
dengan sistem semi batch. Dalam hal ini sensor diletakkan
didalam tangki reaksi. Agar pencampuran antara larutan asam dan
larutan basa bisa menghasilkan larutan yang homogen maka perlu
ditambahkan pengaduk. Variabel yang dikendalikan adalah pH
yang di dapat dari hasil pencampuran dua larutan tersebut.
Sedangkan variabel yang dimanipulasi adalah besarnya aliran
larutan basa. Sensor yang digunakan adalah pH elektrode dan
sebagai aktuator digunakan motor valve.

3.1.1 aian Pengkondisi Sinyal

Sinyal dari pH elektrode adalah sinyal analog berupa
tegangan - 282 sampai dengan 282 milivolt sehingga masih harus
dikondisikan menjadi tegangan yang sesuai dengan range
masukan ADC yaitu 0 — 5 volt. Untuk mengkondisikan tegangan
tersebut maka dibutuhkan rangkaian pengkondisi sinyal yang
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dapat diatur range keluarannya, rangkaian pengkondisi sinyal
menggunakan op-amp.

Karena keluaran dari sensor pH dipengaruhi oleh suhu
cairan yang kita ukur maka perlu kita buat kompensator suhu
yang kita gabung dengan rangkaian pengkondisi sinyal dari
sensor pH tersebut. Kompensator suhu kita rancang berada pada
Range 25°C - 40°C. Rangkaian pengkondisi sinyal dapat dilihat
pada gambar 3.3.

+5VDC
uzo KOhm)
q Zerro Adjust

15V Span Adjust

R +15V
100 KOhm

R &

100 KOhm 2
< R

-5V +15Y 100 KChm

Gambar 3.3 Rangkaian pengkondisi sinyal

Op-amp yang digunakan dalam tugas akhir ini merupakan
Integrated Circuit (IC) keluaran National Semiconductor dengan
seri LF444. Nilai minimum keluaran sensor pH elektrode
dikondisikan sehingga memberikan keluaran tegangan 0 volt dan
nilai maksimum sensor dikondisikan menjadi tegangan 5 volt
untuk bisa dibaca oleh ADC. Proses pengesetan ini dapat
dilakukan dengan memutar dua variable resistor sebagai span
dan zero.

3.1.2 Analog To Digital Converter (ADC)

Analog to digital converter digunakan untuk
mengkonversi sinyal analog yang berasal dari sensor pH
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elektrode menjadi sinyal digital sehingga dapat diolah oleh
kontroler. Dalam tugas akhir ini digunakan ADC 0804 produksi
National Semiconductor yang dapat merubah sinyal analog
menjadi sinyal digital delapan bit.

=
vingy Y=

Ouput
Digital 8 BI

34 23338335

1

Gambar 3.4 Rangkaian ADC (Natioanal Semiconductor, 1999)

Rangkaian ADC ditunjukkan seperti pada gambar 3.4. ADC 0804
mempunyai waktu konversi 103-114 ps. Masukan ADC berasal
dari pengkondisi sinyal null-span bernilai antara 0 sampai 5 Volt.
Vi-) dihubungkan ke ground dan keluaran unit penguat
dihubungkan pada V,(+). Kaki tegangan referensi dibiarkan
terbuka sehingga besarnya nilai tegangan referensi adalah sama
dengan tegangan supply (Vcc) yaitu sebesar 5 volt. Clock dari
ADC memakai pembangkit internal, sehingga hanya diperlukan
sebuah hambatan dan kapasitor yang dihubungkan pada jalur
CLK-R dan CLK-IN. Dengan frekuensi yang disarankan f = 640
kHz, dengan nilai kapasitor C = 150 pF nilai R dapat dican dan
persamaan :

=, 3.1
/ LIRC e

sehingga didapatkan nilai R = 9,5 kQ. Dengan menyesuaikan nilai
yang ada dipasaran diperoleh R =10 k). Untuk memulai konversi
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jalur CS dan WR harus diberi logika 0, selesainya konversi
ditandai dengan logika 0 pada jalur INTR. Apabila jalur INTR
berlogika 0 maka data siap dibaca. Untuk membaca data jalur CS
dan RD harus berlogika nol. Resolusi konversi dari ADC ini
adalah 5/256 Volt/bit, artinya setiap perubahan tegangan sebesar
19.53125 milivolt akan merubah sebesar satu bit biner.

3.1.3 Rangkaian Eksternal Paralel Port

Rangkaian eksternal paralel port adalah rangkaian
multiplekser yang digunakan untuk mengatur jalur input. Jumlah
port yang berfungsi sebagai input pada paralel port hanya 5 pin
sehingga untuk mengatasi input yang lebih dari lima bit maka
dibutuhkan rangkaian eksternal. Dalam tugas akhir ini
membutuhkan input berjumlah 24 bit yaitu berasal dari tiga ADC
8 bit. Prinsip yang digunakan pada dasarnya menggunakan
metode nibble mode dengan sedikit modifikasi.

Z=F (188844 -8: 8.5 4 L;+ 8.8, 8; 4 1:-8:8.8,
+1,:8,8,.8,+1,-S,8.8,+1,-S,8,8,+1,-8,.8,.5,) (3.2)

Rangkaian eksternal yang digunakan seperti pada gambar 3.5
menggunakan empat buah multiplekser 74LS151 yang di drive
secara bersamaan pada selektor Sy, S, dan S,. Jika selektor Sy, S,
dan S, diberikan logika 0 maka jalur input yang digunakan adalah
jalur /; sehingga yang akan disambungkan ke paralel port adalah
bit 4 sampai bit 7 ADC1, jika S, diberi logika 1 sedangkan S, dan
S; diberi logika 0 maka jalur input yang digunakan adalah jalur /;
sehingga yang akan disambungkan ke paralel port adalah bit 0
sampai bit 3. Jika S, dan S, diberi logika 0 sedangkan S, diberi
logika 1 maka jalur input yang digunakan adalah jalur /, sehingga
yang akan disambungkan ke paralel port adalah bit 4 sampai bit 7
ADC2, jika S, dan S, diberi logika 1 sedangkan S, diberi logika 0
maka jalur input yang digunakan adalah jalur /; sehingga yang
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akan disambungkan ke paralel port adalah bit 0 sampai bit 3
ADC2. Jika S, dan S, diberi logika 0 sedangkan S, diberi logika 1
maka jalur input yang digunakan adalah jalur /, sehingga yang
akan disambungkan ke paralel port adalah bit 4 sampai bit 7
ADC3. Jika S, dan S, diberi logika 1 sedangkan S, diberi logika 0
maka jalur input yang digunakan adalah jalur /s sehingga yang
akan disambungkan ke paralel port adalah bit 0 sampai bit 3
ADC3.

Gambar 3.5 Rangkaian eksternal paralel port (Motorola, 1998)
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Berikut ini adalah tabel kebenaran Multiplekser 74LS151.

Tabel 3.1. Tabel Kebenaran Multiplekser 74LS151
(Motorola, 1998)

Elsz 81 Soflo 4 12 b 1 15 6 H[Z 2
HIX X XX X X X X X X X|H L
LiL L LJL X X X X X X X|H L
LJL L LJH X X X X X X X|L H
LJL L HIJIX L X X X X X X|H L
LJL L HIX H X X X X X X|JL H
LjL H LIX X L X X X X X|H L
LJL H L]JX X H X X X X X|JL H
LJL H HJIX X X L X X X X|H L
LJL H HJX X X H X X X X|JL H
LR L BEIX % X X L X X XK E
LIH L LJXx X X X H X X X]|]L H
LJH L HJ]X X X X X L X X|H L
LIH L HJIX X X X X H X X|L H
LIH H LIxXx X X X xXx X L xX|H L
LIH H L|[|X X X X X X H X|L H
LJH H H|X X X X X X X L|J|H L
LJH H H]IX X X X X X X HIJL H

H = HIGH Violtage Level
L = LOVY Vidtage Level
X = Don't Care

3.1.4 Driver Motor

Driver motor digunakan untuk memanipulasi gerakan
motor yang digunakan untuk membuka dan menutup kontrol
valve pada aliran fluida panas. Jenis motor yang digunakan
adalah motor DC 22 volt sehingga dibutuhkan driver motor DC
dua arah dan sensor posisi bukaan valve. Sensor posisi
menggunakan potensiometer, manfaat sensor posisi disini adalah
digunakan untuk mengetahui persentase bukaan valve, selain itu
juga mempermudah dalam proses pemberian sinyal kontrol pada
motor valve. Rangkaian driver motor menggunakan 4 buah
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transistor npn yaitu tipe TIP31C dan 2N2222 serta 2 buah
transistor pnp tipe TIP32C yang difungsikan sebagai saklar.

vce

=

..—{;?.\ ) _)C"\:.—
b/ \ A/ :
TIP32C | Fp/ax l
input i -t I ' Input
put cow ~.  Inputcw
D——@r T | ! E ;il 4 :i__f-——:
ilvree] I | 2N2222
330 ohm 3 I)C;\mohm'
|l -—’—W.—-’l
‘ TPAMC T'I‘P’J1C ‘ |
Gambar 3.6 Rangkaian Driver motor

Prinsip kerja dari rangkaian driver motor adalah dengan merubah
arah aliran arus yang melewati motor yakni dengan cara
memberikan sinyal (logika 1) pada input cw sedangkan input ccw
tidak diberi sinyal (logika 0) maka gerak motor akan searah jarum
jam dan sebaliknya jika input cw tidak diberi sinyal (logika 0)
sedangkan input ccw diberi sinyal (logika 1) maka gerak motor
akan berlawanan arah jarum jam. Pada Gambar 3.7 ini dapat
dilihat desain control valve yang digunakan pada miniplant

pengendalian pH.
Motor DC
Potensiometer
Roda Gigl ~ o—— Mode Tuning
S~ Pengukur %
Bukaan Vaive
<4———Tuas Transmisi Motor Ke Plug
Flow In

s — el

Gambar 3.7 Control Valve miniplant pengendalian pH
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3.2 Perancan Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang dirancang adalah meliputi perangkat
lunak yang berfungsi sebagai kontroler, training, dan unit input
dan output yang dapat diintegrasikan dengan perangkat keras
sehingga dapat diimplementasikan secara online. Blok diagram
sistern secara keseluruhan adalah pada gambar 3.8 berikut:

Gambar 3.8 Blok diagram sistem Pengendalian pH.

Perangkat lunak yang dirancang pertama kali adalah proses
pembelajaran menggunakan jaringan syaraf tiruan dengan
algoritma pembelajaran backpropagation, kemudian dilanjutkan
dengan perancangan sistem kontrol dengan menggunakan
jaringan syaraf tiruan secara online.

3.2.1 Pelatihan JST Backpropagation

Struktur jaringan syaraf tiruan yang digunakan dalam
model proses sistem ini adalah multilayer perceptron yang terdiri
dari tiga lapis/layer yaitu lapis input, lapis hidden dengan fungsi
aktivasi bipolar sigmoid dan lapis output dengan fungsi aktivasi
bipolar sigmoid. Metode training atau pelatihan yang digunakan
adalah Backpropagation. Proses pelatihan menggunakan 82
pasang data input dan output. Tingkat kesesuaian dari model
dapat diukur menggunakan RMSE (Root Mean Square Error). Di
bawah ini adalah gambar flowchart proses pelatihan
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Gambear 3.9. Flowchart proses pelatihan (Laurence, 1994)

3.2.2 Sistem Pengendalian

Perangkat lunak sistem pengendalian pH dirancang dengan
menggunakan bahasa pemrograman delphi 7 dan sistem operasi
yang kompatibel adalah windows 98, ME, 2000, dan Windows
XP Profesional. Perangkat lunak yang dirancang terdiri dari
beberapa komponen utama yaitu komponen input/output, motor
positioner, user interface, dan kontroler. Komponen input/output
berfungsi untuk mengambil dan mengirim data dari komputer ke
plant atupun sebaliknya, motor positioner berfungsi untuk
mengendalikan posisi motor sehingga dapat melakukan aksi yang
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dapat membuka dan menutup kontrol valve, user interface adalah
tampilan yang berhadapan langsung dengan operator sehingga
dapat merubah parameter seperti setpoint, learning rate, bobot
jaringan ataupun sampling time serta melihat respon proses dalam
bentuk grafik dan nilai-nilai angka. kode program input/output,
motor positioner, dan kontroler diberikan dalam lampiran.
Flowchart program kontroler terdapat pada gambar 3.11. User
interface atau tampilan program ditunjukkan pada gambar
dibawah ini :

Gambar 3.10 Tampilan Perangkat lunak Sistem Pengendalian pH

START

=

LOAD BOBOT

T
|
|

PEMGUNURAN |

VARIABEL
VARMBEL PROSES

J8T
CONTROLLER |

b

QUTPUT SMYAL
KONTROL KE
PROSES

END

Gambar 3.11 Flowchart program kontroler







BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISA

4.1 Pengujian Perangkat keras

Pengujian ini dilakukan terhadap perangkat keras yang
meliputi sensor pH, pengkondisi sinyal, Analog to Digital
konverter (ADC), Driver motor beserta kontrol valve. Sebelum
dilakukan pengujian pada semua perangkat keras tersebut maka
terlebih dahulu dilakukan pengukuran.

4.1.1 Pengukuran Sensor pH

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan cairan
buffer dengan nilai pH 1, 4, 7, 10 dan pH 12. Selain itu kita juga
merubah suhu dari cairan tersebut untuk mendapatkan
karakteristik sensor pH terhadap perubahan suhu. Range
perubahan suhu yang kita gunakan adalah 25°C - 40°C. Sensor
pH kita masukkan dalam cairan buffer kemudian kita ukur
tegangan output dari sensor tersebut. Hasil dari pengukuran dapat
dilihat pada tabel 4.1 dan grafik dapat dilihat pada gambar 4.1.
Dari data itu terlihat bahwa output sensor pH cukup linier untuk
perubahan suhu cairan dari range 25°C - 40°C.

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Output Sensor pH.

Output Sensor pH (Volt) }

pH 25°C 3°C | 35%C | 40°Cc |

a

1 0,32 0,344 0,36 0,386 |

4 0,148 0,18 0,21 025 |

7 0,001 0,03 0,05 0,00 |

[ 10 -0,13 -0,11 -0,08 0,04 |
[ 12 -0,242 -0,224 -0,2 0,178 |
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Grafik Output sensor pH i
|

05

7
. 0,3 -

0,2 - - —

0ot +— _ '
0 - — ) .

0.1 1 4 - \xﬁ — |

02 '

0,3

Volit

pH
l—o—mm —a— Suhu 30 Suhu 35 —e—Suhu 40 |

Gambar 4.1 Grafik Output Sensor pH.

Linieritas masing-masing tegangan output sensor pH adalah
sebagai berikut:

Jika sensor pH diukur pada suhu 25°C, maka didapatkan
persamaan matematis

y =-0.1402x + 0,44 4.1)

Jika sensor pH diukur pada suhu 30°C, maka didapatkan
persamaan matematis

y =-0.1426x + 0.4718 (4.2)

Jika sensor pH diukur pada suhu 35°C, maka didapatkan
persamaan matematis

y=-0.141x + 0.491 4.3)
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Jika sensor pH diukur pada suhu 40°C, maka didapatkan
persamaan matematis

y =-0.1418x + 0.527 (4.4)

4.1.2 Pengukuran dan Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal

Pengukuran rangkaian pengkondisi sinyal dilakukan
dengan memberikan sinyal masukan yang berupa tegangan DC
dari regulator untuk mendapatkan harga span dan zero yang
diinginkan. Nilai range output dari sensor pH adalah - 282 sampai
dengan +282 milivolt, sedangkan nilai masukan ADC adalah 0 —
5 volt DC sehingga perlu adanya penguatan. Kalibrasi dilakukan
dengan cara merubah harga resistansi pada variabel resistor zero
dan span pada rangkaian pengkondisi sinyal untuk mendapatkan
nilai tegangan yang ditentukan berdasar pada range sinyal
masukan yang telah ada, yakni berkisar antara 0 — 5 Volt DC.
Setelah proses kalibrasi dilakukan, maka proses pengujian
dilakukan dengan mengambil 6 titik daerah pengujian dan
melakukan pengujian sebanyak 10 kali dari pengambilan data.
Sehingga didapatkan hasil pengujian seperti ditunjukkan pada
tabel 4.2 dan gambar 4.2.

Tabel 4.2 hasil pengujian dan kalibrasi pengkondisi sinyal

po |10 e | o Sl | S | e
12 | -0,24 0,000 0,015 0,015 |
10 | -0,13 0,110 0,13 0,020
7 | 0,001 0,240 0,25 0,010
4 | 0,148 0,368 0,388 0,010
1 | 0,32 0,560 0,580 0,020
Error rata-rata 0,015
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Didapatkan grafik input terhadap output pengkondisi sinyal
seperti pada gambar 4.2.

Grafik Pengkondisi Sinyal

Sinyal Output (VDC)
oOoo0oo0ooooo
oO=NwroON

0.24 0.13 0.001 0.148 0.32
Sinyal Input (VDC) |

Gambar 4.2 Grafik kelinieritasan pengkondisi sinyal

Dari pengujian dan kalibrasi pengkondisi sinyal didapatkan nilai
error pengujian rata-rata sebesar 0,015. Nilai ini didapatkan
dengan cara membandingkan antara sinyal keluaran rangkaian
pengkondisi sinyal yang sebenamnya dengan hasil perhitungan
secara matematis. Berdasarkan tabel 4.2 didapatkan persamaan
matematis yang menyatakan hubungan antara sinyal input dan
sinyal output rangkaian pengkondisi sinyal seperti dinyatakan
dalam persamaan 4.5.

y=0.1388 x — 0.1438 (4.5)

dengan,
y = sinyal output rangkaian pengkondisi sinyal (Volt DC).

x = sinyal input rangkaian pengkondisi sinyal (Volt DC).
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4.1.3 Pengukuran dan Pengujian ADC

Keluaran dari ADC adalah biner 8-bit dengan nilai
desimal 0-255 maka konversi dari keluaran ADC ke tegangan
adalah :

V., = desimal x —"L (4.6)
256

Pengujian ini dilakukan dengan memberikan sinyal
inputan pada ADC berupa tegangan analog DC mulai dari 0 volt
sampai dengan 5 volt, kemudian dilakukan pengamatan hasil
konversi dengan bantuan perangkat lunak untuk mendapatkan
informasi yang diperlukan. Selanjutnya hasil pengukuran dan
pengkonversian dari perangkat lunak dibandingkan dengan harga
sebenarnya (sinyal inputan). Data diambil 5 sample dengan
perubahan kenaikan sinyal tegangan inputan sebesar 0,5 Volt, dan
pengujian dilakukan 10 kali sehingga diperoleh 100 data.

Dari hasil pengujian dan kalibrasi ADC didapatkan nilai
error rata-rata sebesar 9,075 mV. Sesuai dengan data sheet dari
ADC bahwa maksimum kesalahan pengkonversian yang diijinkan
adalah +1 LSB atau +19,53125 mV, maka ADC yang dirancang
mempunyai kesalahan konversi yang masih bisa ditolerir.

4.1.4 Pengujian Control Valve

Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan output
bukaan valve 0 - 100 % dari komputer dan mencatat besarnya
kecepatan aliran larutan basa yang mengalir dari Valve . Hasil
pengujian Control Valve ditunjukkan dalam tabel 4.3, yakni
dilakukan pengujian dengan setiap kenaikan persen bukaan valve
sebesar 5%.




Tabel 4.3. Hasil pengukuran bukaan valve terhadap flow

No. Bukaan Valve Basa (%)
10 005000
15 0.03333
0.02500
0.02000
0.01667
0.01429
0.01250
0.01111
0.01000
0.00909
0.00833
0.00769
0.00714
0.00667
0.00825
0.00588
0.00556
0.00526
0.00500

L] B Lo (50 B (80 L] B

QSSRB&S&BLE!S&&&SEB

Grafik Control Valve Basa

0.15000

0.10000 / |
0.05000 / -
/

Flow(Lt/dt)

0.00000
IR I R R
Bukaan Vaive (%)

Gambar 4.3 Grafik Respon Laju Aliran Terhadap Bukaan Valve

Berdasarkan data pada tabel 4.3 dan grafik 4.3 maka didapatkan
hubungan matematik antara persen bukaan valve dan laju aliran
(flow) larutan basa, yakni y = 0.0002x*> + 0.0034x + 0.0047
dengan x adalah persen bukaan control valve untuk larutan basa
dan y adalah besar laju aliran larutan basa (liter/detik).
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4.1.5 Pengujian Rangkaian eksternal port paralel

Pengujian ini dilakukan secara keseluruhan dengan
memberikan input digital dan mencatat hasil pembacaan oleh
perangkat lunak pendukung. Sinyal input digital yang diberikan
berasal dari output ADC.

Tabel 4.4 Hasil pengujian rangkaian eksternal paralel port.

1] 0| 0] 0 O] 0] 0/ 0] O] 0O 00000000 O
2l 4 4 4 4 0/0/0] 0 15/ 11110000 15
3] 0 4 4 4 40 0[ 0 30/ 01111000 30
4 4 0 4] 4 0/ 4 0] 0 45/ 10110100{ 45
5 0f 0 4 4/ 4 4{0 0 60 00111100, 60
6 4 4 0 4 004 0 75/ 11010010, 75
7, 0 4 0 4| 4/ 0 40 90/ 01011010 90
8 4 0 0 4 0 4 4| 0105/ 10010110 105
9 0 0 0 4 4] 4 4]0 120/ 00011110} 120
10 4/ 4/ 4 0] 0] 0| 0] 4 135 11100001| 135
111 0 4/ 4 0 4/ 0/ 0] 4/ 150[ 01101001{ 150
12| 4/ 0] 4] 0] 0] 4 0] 4/ 165/ 10100101| 165
13| 0 O 4 O] 4] 4/ 0] 4/180] 00101101{ 180
14 4 4 0 0] 0] 0Of 4 4/ 195 11000011| 195
15| 0 4/ 0 0 4] 0| 4] 4,210/ 01001011| 210
16/ 4 0] 0 0] 0 4] 4] 4/225| 10000111] 225
17| 0 0] O O] 4| 4] 4 4/240{ 00001111{ 240
18] 4| 4| 4 4] 4] 4] 4] 4/ 255 11111111] 255
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Nilai digital yang berasal dari ADC diukur dengan
menggunakan voltmeter digital kemudian dilakukan pembacaan
data oleh perangkat lunak untuk dibandingkan nilai yang terukur
dalam bentuk desimal. Dari tabel diatas dapat disimpulkan bahwa
rangkaian eksternal tersebut memenuhi syarat untuk digunakan
baik untuk ADC1, ADC2 maupun ADC3 yang ditunjukkan
dengan nilai desimal maupun biner pada perangkat lunak (warna
merah adalah MSB) sama dengan nilai di perangkat keras.

4.2 Uji Open Loop

Uji open loop dilakukan untuk mengetaui karaktersistik
plant yang sebenamya. Gambar 4.4 adalah grafik hasil uji open
loop. Dari grafik pada gambar 4.4 didapatkan fungsi transfer
miniplant sistem pengendalian pH sebagai berikut:

e—r..!
1+
% Grafik Open Loop
14 -
9 |
I i
o — o
41
"N 3I BB 8T8 BB
- v v = v N N N N N
Time
)

Gambar 4.4 Grafik Uji Open Loop
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to adalah dead time atau waktu yang diperlukan sebelum grafik
mulai naik yakni 8 detik, sedangkan t adalah 62,3% dari waktu
yang diperlukan untuk mencapai keadaan steady, yakni sebesar
150,143. Sehingga didapatkan fungsi transfer miniplant sistem

e—ss

pengendalian pH adalah ————— . Dari fungsi transfer
1+150,43s

tersebut dapat diketahui bahwa karakteristik plant adalah non-
linier.

4.3 Parameter JST

Sebelum menentukan parameter-parameter jaringan
syaraf tiruan yang akan digunakan sebagai pengendali, maka
dilakukan proses pelatihan dan proses validasi terlebih dahulu.
Dalam proses pelatihan digunakan 82 pasang data input (error)
dan data target (sinyal kendali), data untuk proses pelatihan
disertakan dalam Lampiran. Untuk memperoleh parameter
jaringan syaraf tiruan yang digunakan sebagai pengendali maka
dilakukan pelatihan terhadap jaringan syaraf tiruan dengan cara
mengubah variasi jumlah node hiddden, nilai learning rate (o),
dan nilai momentum (u), hingga didapatkan parameter jaringan
syaraf tiruan terbaik dengan melihat tingkat kesesuaian model
saat diuji atau divalidasi.

Jaringan syaraf tiruan yang digunakan dalam proses
pelatihan memiliki paramater-parameter sebagai berikut:

a. Jumlah /ayer.
JST yang digunakan jenis Backpropagation dengan 3 layer
yaitu layer input, layer hidden dan layer output.

b. Jumlah unit tiap /ayer.
Unit input  : 1 unit (diambil dari data close loop yang berupa
normalisasi sinyal error).
Unit hidden : 30 unit.




Unit output : 1 unit (diambil dari data close loop yang berupa
persentase bukaan valve basa dan eror).

Pada layer input dan hidden masing-masing ditambahkan 1
unit bias.

Inisialisasi bobot.

Bobot diinisialisasikan secara random antara —0.5 sampai
dengan +0.5.

Fungsi aktivasi.

Fungsi aktivasi yang digunakan adalah fungsi Tangen
Hiperbolic pada layer hidden, dan fungsi Binary Sigmoid
pada layer output, hal ini disebabkan karena karakteristik
sistem pengendalian pH yang diperoleh dari data close loop
bahwa nilai input (error) berada pada range — 1 sampai
dengan +1 sedangkan nilai target (persentase bukaan valve)
berada pada range 0 sampai dengan +1.

Nilai /learning rate.

Nilai /earning rate adalah parameter penentu dalam
kecepatan belajar jaringan backpropagation. Berdasar pada
data hasil pembelajaran maka didapatkan nilai 0,1 sebagai
nilai Jearning rate yang terbaik.

Nilai koefisien momentum.

Koefisien ini digunakan sebagai alternatif dalam wp-date
bobot. Berdasar pada data hasil pembelajaran maka
didapatkan nilai 0,7 sebagai nilai momentum terbaik.

Data pelatihan.

Data pelatihan yang digunakan adalah sebanyak 82 pasangan
data antara data input model JST (error) dan data target
model JST (persentase bukaan valve basa) yang didapat dari
proses close loop, data training dapat dilihat pada lampiran E.

Tingkat kesesuaian dari model yang didapat diukur dengan
menggunakan RMSE (Root Mean Square Error). Dari grafik 4.5
dapat dilihat bahwa nilai RMSE cenderung turun, dan hingga
iterasi ke-2298 nilai RMSE berada pada nilai 0,03.
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M0 400 GO0 BO0 1000 1200 1400 1500 1800 QM?J‘U
TERAS

Gambar 4.5 Grafik hasil pembelajaran JST

Namun jika dibandingkan dengan data-data hasil pembelajaran
yang mempunyai parameter berbeda dari parameter yang telah
dijelaskan sebelumnya, maka bisa dikatakan bahwa parameter
JST dengan 1 node input, 30 node hidden, 1 node output, nilai
learning rate 0,1 dan nilai momentum 0,7 adalah yang terbaik, hal
ini bisa dilihat pada gambar 4.7, yakni grafik validasi model yang
mampu mengikuti pola target yang ditunjukkan pada gambar 4.6.
Adapun nilai bobot yang telah diperoleh dari proses pembelajaran
dapat dilihat pada tabel 4.5.

TARGET

; M wﬁy

) 100 150 20 20 300 30 400 450 SO0 S50 600 450 700

o o
@

o
»

Gambar 4.6 Grafik Data Target untuk Validasi model JST

OUTPUT MODEL

—=—

u:““, \/WJU"'\ A AJV____JII J\ \‘_;

50 100 150 20 0 %00 M0 400 450 S0 S0 60 850 700
Deta

Gambar 4.7 Grafik Output Model hasil Validasi model JST
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Tabel 4.5 Nilai bobot dan bias hasil pembelajaran JST
g .| Bobot Bias Bobot Wijk Bobot Bias
s wsinvie e I AKhir Hidden
0.65035 0.5076035 0.4410342]  0.988662
-2.1915624  0.6875061] -0.5267129
-0.0242539d 06872199 -0.4316244]
-0.1822773  0.7037132 -0.319351
-0.2499485  0.4914231 -0.0354929
0.4043673 0.423951 0.1519386
-0.0384671 0.593379  -0.3005119
-0.625 0.4921476 0.3045256
0.953016 0.750224 0.8193318
0.4043673 0.423951 0.15193
0.3739283 0.4113099  0.150887
-0.0546753  0.6968408] -0.429657
0.0778177]  0.5555966] -0.222323
-0.0823903  0.4586663 -0.0515141
-0.0450603  0.5195819 -0.1886173
-0.6896554 0.526383 0.287283
-0.765608 0.493143 0.356877
0.0368873 0.4982914 -0.1558715
-0.2862805 0.5413284 -0.0758266
0.7154388  0.5578568 0.452647
0.0065834]  0.479511 -0.1243507]
-0.0888443  0.652541 -0.3516964
0.1897033  0.488292 -0.0794317
-2.1915624 06875061 -0.5267129
-0.405446 0.537339 0.022229
-0.0501733 0.6433939  -0.3643945
0.1463921 0.4472068 -0.043796
-0.5447267 0.5306249 0.1453042
0.0368873 0.4982918 -0.1558715
-0.0242539  0.6872199  -0.4316244

S10]OII~IMDII B IIb]—

Data yang digunakan untuk proses validasi sebanyak 712
pasangan antara data input (error) dan data target (persentase
bukaan valve basa). Dari proses validasi model JST diperoleh
nilai RMSE sebesar 0,07574.
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44 Sistem Pengendalian pH dengan Menggunakan Jaringan
Syaraf Tiruan

Setelah didapatkan parameter yang paling optimal selama
proses pelatihan maka parameter-parameter tersebut digunakan
sebagai parameter pada proses pengendalian secara online.

Grafik 4.8 dan grafik 4.10 menunjukkan performansi
sistem kontrol berbasis jaringan syaraf tiruan seraca on line pada
miniplant sistem pengendalian pH. Pada grafik 4.8 dapat dilihat
bahwa pada set point pH sama dengan 7, sistem kontrol yang
dikembangkan mampu memberikan performansi yang cukup
baik. Output proses mampu mengikuti nilai set point yang
ditetapkan.

Pt & Procets

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 160 150 160170 180 180 200 210230
=t ()
— Sel_Poisl — Frocesa Virdabel

Gambar 4.8 Grafik respon sistem secara online untuk set point
pH=7
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Gambar 4.9 Grafik sinyal kontrol secara online untuk set point
pH=7
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Dari grafik didapatkan nilai 7r=20 detik, Mp=33.72%, Ts=190
detik dengan Ess=0.8% dan sampling time 1 detik.

Pada grafik 4.10 dapat dilihat bahwa pada set point pH
sama dengan 6, sistem kontrol yang dikembangkan kurang
mampu memberikan performansi yang baik.

St Poirt & Process Viriebel
o i AR e e

0 X 0 & 5 80 70 & S0 100 110 120 130 140 150 180 17O
e (4)

Sel_Foint — Frocesy_Vonabe!

Gambar 4.10 Grafik respon sistem secara online untuk set point
pH=6
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Gambar 4.11 Grafik sinyal kontrol secara online untuk set point
pH=6

Dari grafik didapatkan nilai 7r=12 detik, Mp=33.45%, Ts=146
detik dengan Ess=6.5% dan sampling time 1 detik.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dalam tugas akhir ini telah dilakukan implementasi

jaringan syaraf tiruan berbasis tracking control system terhadap
miniplant pengendalian pH secara on line. Dari penelitian yang
dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :

Metode Jaringan Syaraf Tiruan berbasis tracking control
system dapat diterapkan dengan baik pada miniplant sistem
pengendalian pH.

Tidak dibutuhkan pelatihan ulang terhadap JST Controller
bila sistem diberi gangguan atau bila terjadi perubahan set
point

Jaringan syaraf tiruan yang digunakan dalam pengendalian
pH menggunakan 1 unit input, 30 unit hidden dan 1 unit
output dengan nilai /earning rate sebesar 0,1 dan nilai
momentum sebesar 0,7.

Sistem kontrol yang dikembangkan mampu menghasilkan
performansi untuk set point pH 7 dengan nilai sebagai
berikut: Rise Time(Tr)=20 detik, Maksimum Overshoot
(Mp)=33.72 %, Settling Time (Ts)=190 Rdetik dan Error
Steady State (Ess) = 0.8 %. Sedangkan untuk set point pH
6 didapatkan nilai performansi sebagai berikut: 7r=12
detik, Mp=33.45%, T5=146 detik dengan Ess=6.5%.

5.2 Saran

Saran-saran yang dapat diberikan untuk meningkatkan

performansi sistem adalah :

1. Untuk pengembangan dan penelitian lebih lanjut perlu
ditambahkan kelengkapan data tentang spesifikasi
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elemen-clemen pengendali untuk meminimalkan
asumsi, dan perbaikan pada segi kualitas hardware baik
pada perancangan perangkat elektronik maupun
perancangan miniplant sistem pengendalian pH.

Dapat digunakan metode jaringan syaraf tiruan yang
lain untuk mendapatkan performansi sistem yang lebih
baik.
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LAMPIRAN A
LISTING PROGRAM JST TRAINING

unit UTraining:
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Vanants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, SkinCtris, SkinData, DynamicSkinForm, StdCtris, SkinGrids,
ExtCtris, Mask, SkinBoxCtris, Menus, math, spSkinSheliCtris;

TFrm_Training = class(TForm)
spSkinPanel1: TspSkinPanel;
spDynamicSkinForm1: TspDynamicSkinForm;
spSkinData1: TspSkinData;
spStoredSkin1: TspStoredSkin;
button_Rand: TspSkinXFormButton;
spSkinPanel2: TspSkinPanel;
spSkinPanel3: TspSkinPanel;
spSkinGroupBox1: TspSkinGroupBox;
Ed_Input: TspSkinEdit;

Ed_Hiden: TspSkinEdit;

Ed_Output: TspSkinE dit;
Ed_Leaming: TspSkinEdit;
Ed_Momentum: TspSkinEdit;
spSkinLabel1: TspSkinLabel,
spSkinLabel2: TspSkinLabel;
spSkinLabel3: TspSkinLabel,
spSkinLabeld: TspSkinLabel,
spSkinLabel5: TspSkinLabel;
Timer_Training: TTimer,
spSkinMainMenu1: TspSkinMainMenu;
spSkinMainMenuBar1: TspSkinMainMenuBar;
File1: TMenultem;

Rando1: TMenultem;

Help1: TMenultem; /
MainMenu1: TMainMenu; /
HalamanUtama1: TMenuitem; %X
Exit1: TMenuitem; Y

spSkinGroupBox2: TspSkinGroupBox;
spSkinG pBox3 TspSkinGroupBox;
StringGrid_Data_input: TspSkinStringGrid;
spSkinScroliBar_H_Input: TspSkinScrollBar;
spSkinScroliBar_V_Input: TspSkinScroliBar,
spSkinGroupBox4: TspSkinGroupBox;
StringGrid_Target: TspSkinStringGrid;
spSkinScrollBar_H_Target: TspSkinScrollBar;
spSkinScrollBar_V_Target: TspSkinScrollBar;
Button_Load_Data: TspSkinXFormButton;
spSkinGroupBox5: TspSkinGroupBox;
StringGrid_Vij: TspSkinStringGrid;
spSkinScrofiBar_H_Vij: TspSkinScroliBar;
spSkinScroliBar_V_Vij: TspSkinScrollBar,
spSkinGroupBaox6: TspSkinGroupBox;
StringGrid_Wijk: TspSkinStringGrid;
spSkinScroliBar_H_Wijk: TspSkinScroliBar;
spSkinScroliBar_V_Wik: TspSkinScroliBar,
spSkinGroupBox7: TspSkinGroupBaox;
spSkinGroupBaon8: TspSkinGroupBox;
StringGrid__Vij_Akhir: TspSkinStringGrid;
spSkinScrollBar_H_Vij_Akhir: TspSkinScrollBar:
spSkinScrollBar_V_Vij_Akhir: TspSkinScroliBar;
StringGrid_Wik_Akhir: TspSkinStringGrid;




procedure Button_| TObject)
procedure Button_RunClick(Sender: TObject);
procadure bt_|

procadure
procedure TObject)
procedure ONLINE 1Click(Sender: TObject)
procedure ESADC1Click(Sender: TObject),
procedure VALIDASI1Click(Sender: TObject);
{ Private declarations }
{ Public declarations }

end;

var

dr.dr ,dr2 drS:integer;

dr3 drd:single;

raining;
Inp Khmpb\p1 Ol.lpx_&ip Outp 1 learate, momentum single;

Bobot_jj:armayi0..10,1..1000f single;
m_a_s,am_w | JiViL_ New WJk_New,Bobot_jicarray(0..10,0..1000jof single;



Delta_Bias_Hidd Delta_Bias_Inp,Delta_Vij Vij:amay({0..10,0..1000] of Single;
Del1,Def_Zin Del_in Delta_Wijk Wijk: array{0..1000,0..1000] of Single;
Z_inZj: array [0..1000,0..1000] of single;

Yin,Y_in,Yk,m,n: array [0..1000] of single;

data_inp:array(1..1000,1..5] of single;

Delta_Bias_Output,Del2,err data_outp:array{0..1000] of single;

emormax, RMSE ,RMS MSE SSE single;
bias_inp,bias_hidd x hidd:integer;

alfa A:single;

Targetinteger
aktif selesai-boolean;

Vij_last, Wjk_Last array [0..1000,0..1000] of single;

implementation
uses UMainMenu, ULcad_Data_Train, UAktifasi,UGrafik_Iterasi, UTesADC, U_Validasi;
{3R *.dfm}

procedure TFrm_Training.button_RandomClick(Sender: TObject);
var

ij.k.diinteger;
begin

momentum:=StrTofloat(Ed_Momentum. Text);
{——————kondisi jika target tarpanuhi proses berakhir-—————— 1

StringGrid_Vij.RowCount=(StrToint(Ed_Hiden.Text)+1);
StringGrid_Wijk.RowCount:=(StrTolnt(Ed_Hiden. Text)+2);
StringGrid__Vij_Akhir RowCount=(StrTolnt(Ed_Hiden. Text}+1);
StringGrid_Wik_Akhir. RowCount=(StrTolnt(Ed_Hiden. Text}+2);
if (learate>1)or (learate<0) or ( 1o | tum<0) then
begin

dan Leaming rate harap +
"diisi nilai dengan range 0 - 17);
exit;
end
else
begin
Bias_inp=StrTolnt(Ed_input Text)+1:

bias_hidd:=StrToint(Ed_Hiden. Text)+1;

{~=——=————~Ngerandom Bobot Awal NN H

f ASEE—— InpitLaer—c .0 0 3
for i=1 to StrTolnt(Ed_Input. Text) do
for j=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do
begin
Bobot_ijf0 =1,

{-==-Untuk mendapatkan nilai bobot awal secara acak-—-)
{-~—dengan range nilai 0.5 sampai dengan 0 5———- }

Bobot_ijfi j]=(random(11)-5}'10;

{~——-UpdateVij[i j| =(random(11)-5)10—————-}
[-=—-j baris pada StringGridVij-—————————— }

StringGrid_Vij. Calls{0 jj-=inttostr(j); {jumiah node hidden}
StringGrid_Vij. Cells[i,0]:=inttostr(1); {umiah node input}

[ i kolom pada StringGridVij——-————-e——e-}
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StringGrid_Vij celisfi,j] =float Tostr(Bobot_ijfijI);
StringGrid__Vij_Akhir. Celis(i jJ:=StringGrid_Vij Celis{i];

-1 pada baris | kolom 1 di StringGrdV) (b

StringGrid_Vij celisibias_inp jl-=floatTostr(Bobot_ij0 i)
StringGrid__Vij_Akhir Celis{bias_ w.ﬂ-suhn@nd_\ﬁ]&ﬁbﬂs inp.;
StringGrid_Vij.celis{bias_inp,0]='Bobot Bias’;
StringGrid_Data_input Celis{10]='e(+in{ToStr()+)’;
StringGrid_Data_input Celisibias_inp,0]:='Input Bias’;

end;

for Ic=1 1o StrTolnt(Ed_Output Tet) do
for =1 to StrTolnt(Ed_Hiden. Text) do
begin

Bobot_jiqk,0}=1;

apatx & bobot
1 range m .5 sampa: dengon 05

Bobot_jidk j]=(random(11)}-5)10;
{————UpdaeWijk{k j]:=(random{11).5)/

StringGrid_Wijk Cells[0 j}:=inttostr(j);
StringGrid_Wijk Caells[k 0]:=inttostr(k);

StringGrid_Wik.cells{k jj=floatTostr(Bobot_jkik il);
StringGrid_Wijk_Akhir Celis{k =StringGrid_Wik Celisfk];
StringGrid_Wik_celis{k b

bias_hidd]=floafTostr(Bobot_jk{k.0D:
StringGrid_Wik_Akhir Celisfk bias_hidd]=StringGrid_Wik Celis{k bias_hidd].

end;
end;
end;

procedure TFrm_Training.FormCreate(Sender: TObject);

var i d:integer;

begin
StringGrid_Data_Input Cells[0,0]:="No.";
StringGrid_Target.Celis[0,0]:="No.";
StringGrid_Target Cells(1,0]="u(n)’;
StringGrid_Target RowCount=StrTolnt(ed_IO.Teod)+1;
StringGrid_Target.Celis{1,0]:="Target;
alfa=StrToFloat(Ed_Leamning. Texd);
bias_hidd=StrToint(Ed_Hiden. Tesd)+1;
bias_inp=StrToint(Ed_input Text)+1;
Target=StrToint(Ed_Output. Tesd);

end;

procedure TFm_Training. HalamaniUtama1 Click(Sender: TObject);
begin
Form1.Show,
Frm_Training.Hide;
end;
procedute TFrm_Training Rando1Click(Sender: TObject);
begin

button_RandomClick(Sender);
end;
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procedure TFrm_Training Exit1Click(Sender: TObject);
begin

Application. Terminate;
end;
procedure TFrm_Training. Timer_Training Timer(Sender: TObject);
var

ij Kk rinteger;
begin
ed_ITERASI. Text=IntToStr(x);

for r=1 to StrTolnt{ed_IO Text) do
begin

{——==—————L ooping Data Input Ke Hidden—————}
for j:=1 to StrToln(Ed_Hiden. Text) do
begin
for i=1 to StrTolmt(Ed_input. Text) do
begin
Z_inr jl=Vi|_New{bias_inp jj+data_inp{r.ij"Vii_Newfi
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text="T") then
begin
Zifr j=f2(z_in[r j]);
end

else
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text="L") then

begin
Zjlr 1:=f4Z_In[riI);
end
else
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden. Text="BF) then
begin
Zilr =M Z_In[r 1);
end
else
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden Text="BN") then

begin
Zilr 1=f3Z_In[r j];
and;

frmmm————— Looping Data Hidden to Output———}

Y_In[1]=0;
for k=1 to StrTolnt(Ed_Output Text) do
begin
for j:=1 to StrToint(Ed_Hiden.Text) do
begin

if pe=1) and (r=1) then
begin

Wilkdk [} =Wik_newlk.;
;‘E"\N?‘Y_lﬂl"}*z.i[rmldk.ﬂ:

eise
begin

Wik J-=Wijk_newfk i;

Wikik bias_hidd]:=Wijk_newfk bias_hidd];
;"afnﬂ(l:"f_infkhzi[nﬂ'wima];
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end;

if (r=1) and (x=1) then
begin )
.:N:-WM,WY_II'NL

olse

begin
-gﬂmwa.w,cﬂh_wv_m;

if (ComboBox_Akdifasi_Output Text="L) then
begin ;
i =f4{yin{k]);
end
else
if (ComboBox_Akdtifasi_Output. Teod="BF") then
begin

yidi=f1 (yinfk]):
end

eise
if (ComboBos_Altifasi_Output Texd="T") then

else

i (ComboBox_Aktifasi_Output Text='T)) then
begin
u?:ﬂfl!ﬂtl‘%:

else
if (ComboBox_Akifasi_Output Text='8N) then

begin
mﬂ-‘-ﬂffdﬂm:

else
i (M_W_WTM’) then

begin
Del2{f]=en{r]"defd(yidkD;
end;

ond;

Delta_Bias_Output{r]=alfa*Del2(r]; {Perubahan Bobot Bias, deita(B2Kk)}

——————Informasi eror dari output

for k=1 to StrTolnt(Ed_Output. Text) do
b:gzﬂ to StrTolnt(Ed_Hiden. Text) do
begin
Deita_Wikik j|=aifa"Del2{r]"Zjir J;
end

Deltn_Bias_Hidd(k bias_hidd]=alfa"Del2fr]; {deita B2 outpuf}
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for k=1 to StrTolnt{Ed_Output. Text) do
for =1 to StrToint(Ed_Hiden.Text) do
begin

Del_In{rjl:=Del2{r]*Wik{k;
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden. Text='BF") then

begin )
Def_Zin{r jl:=Def1(Zi[r.).
end
else
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text="T") then

in
Def_ZiInr jl=Def2(Zjlr.i:
end
else
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text="BN’) then

begin )
Def_Zin[r J:=Def3(Zij[r J);
end
else
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text="L") then

begin
Def_Zin[r j:=Defd(Zj[r )
end;

Del1(r jl-=Del_in[r j]*Def_Zin[r j;

for j:=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do
for i:=1 to StrTolnt(Ed_Input.Text) do
begin
Deita_Vijfi ]=alfa*Del1[r j]*Data_inp[r.i];
Delta_Bias_Inpfbias_inp jl=alfa*Del1[r];
end;

e Update Bobot———————— }
for k=1 to StrToint(Ed_Output. Texd) do
for j=1 to StrTolnt{Ed_Hiden Text) do
begin
Wik_New(k j:=Wjk{k jj+defta_ Wik{k];

Wik_New{k bias_hidd] =Str ToFloat({StringGrid_Wik.Caells[k bias_hidd])
+Delta_Bias_Hidd([k bias_hidd];

StingGrid_Wijk_Akhir.Celis[k j]:=FloatToStr(Wikiki);

StringGrid_Wik_Akhir Celis(k bias_hidd] =FloatToStr(Wik{k bias_hidd]);

end;
for j=1 to StrToint(Ed_Hiden. Text) do
For i=1 to StTolnt(Ed_Input.Text) do

begin

Vijfi = Vijfi j+detta_Vijfil;

Vil_Newdil:=Viifij;

Vij[bias_inp j]=Vij[bias_inp jl+Delta_Bias_Inp{bias_inp.j,

Vij_Newbias_inp j]:=Vibias_inp,]j;
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StringGrid__Vij_Akhir Celis{i jj=FloatToStr(Vij{ii);
:‘W_W_M.Cds{bhs_inpj =FloatToStr(Vijjbias_inp,il);

END; {end of i}
inc(x);

RMSE =sqri(SSE/X);

ED_RMSE. Text=FloatToStn(RMSE);

Form_Train Series1 AddXY(x,St'ToFloat(ED_RMSE.Text),” ciRed);
SSE=0;

¥ 0>StrToint(ed_Max_Hlerasi_ Texd)) or (RMSE <0.03) then
Timer_Training.Enabled =faise;

for =1 1o StTolnt(Ed_input Texdt) do
for =1 1o StToink(Ed_Hiden. Text) do

begin
Vii_lastfi j=StrToFloat(StringGrid__Vij_Akhir Celisfi j);
wnmmm_w Calisfi+1.1D;

for kc=1 to StrTolnt(Ed_Output. Texd) do
for =1 to StrTolnk(Ed_Hiden. Text) do

begin
WIK_Lastik =St ToFloal(StringGrid_Wjk_Akhir Celisik );
&L“wmm.mm;

end;

procedure TFrm_Training. Button_Load_DataClick(Sender: TObject);
with Form_Load do
begin

Showr,

Caption="Load Data input & Output Target’;
Group_in.Caption:="Data input’;

Group_Out Caption:="Data Output Target’;
Button_Training.Visible:=True;
Bt_JST_Control Visible =Faise;
bt_Validasi_Data Visible=Faise;
bt_LOAD_BOBOT Visible:=False;
Open_Dialog_In. Title:='Open Data Inpuf’,
“Opon_D-loq Out Title="Open Data Outpuf’;

ond;

procedure TFrm_Training. Button_NormalisasiClick(Sender: TObject);
;:;{Mm

if StringGrid_Data_input Celis{1,1}=" then

MessageDig(Anda belum memasukkan data-data pada tabel " mtinformation (mbOK] 0)

eise
for d=1 to StrTolnt(Ed_input. Texd) do
for =1 to StrToint{ed_IO.Texd) do

begin
inp:=Str ToFloat(StringGrid_Data_input Celisid 1D;
If inp>K_inp then K_inpz=inp;
end;
for d:=1 1o StTolnt(Ed_input. Text) do
for =1 1o StrTolnt(ed_IO. Text) do

begin
Inp1:=StrToFloat{StringGrid_Data_input Celis(d.r))
.'S:nand Data MColb(dl‘]-FlodToSﬂhth inp);
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for r=1 to StrTolnt(ed_IO. Text) do

begin
Outp=StrToFloat({StringGrid_Target.Celis[1,1]);
if Outp>K_Outp then K_Outp:=Outp;

end;

for =1 to StrToint(ed_IO.Text) do

n
Outp1=StrToFloat(StringGrid_Target Celis{1 1]);
StringGrid_Target Cells[1.r]:=FloatToStr(Outp1/K_Outp);
end;

end;

procedure TFrm_Training.Button_RunClick(Sender: TObject);
var i j k,rinteger;
begin
if StringGrid_Data_Input Cells[1,1}=" then
MessageDig(Masukkan data-data, kemudian kiik Normalisasi sehingga '+
'bisa dilakukan Proses Training.’ mtinformation, [mbOK],0)
else
begin
for =1 to StrTolnt(Ed_Input. Text)+1 do {jumiah node input}
for r==1 to StrTolnt(ed_IO.Text) do {jumiah pasangan data input}
data_inpjr,]=StrToFloat(StringGrid_Data_Input.Celisfi,r]);

for =1 to StrTolnt{ed_|O. Text) do
data_outpfr] =StrToFloat(StringGrid_Target Cells{1,1]);

for i=1 to StrTolnt(Ed_Input.Text)+1 do
for j=1 to StrTolnt(Ed_Hiden. Text) do
in
Vij[i =St ToFloat(StringGrid_Vij Cells[i ]);
Bobot_V_ii[i fl=Str ToFloat(StringGrid_Vij.Celis{i,[D;
m\:}wj-suromqswm |__Vii_Alhir Celtsfij]);

for k=1 to StrToint(Ed_Output.Text) do
for j:=.1 to StrToln(Ed_Hiden.Texf}+1 do

begin
Wilkdk jl =StrToF loat(StringGrid_Wik. Cells{k il);
Bobot_W_jkik J]:=StrToFloat(StringGrid_Wik Cells{k iJ);
Wik_Newfk j:=Str ToFloat(StringGrid_Wijk_Akhir.Celis{k [I);
end;

x=1;
alfa=StrToFloat(Ed_Leaming.Text);
bias_hidd:=StrTolnt(Ed_Hiden.Text}+1;
bias_inp=StrTolnt(Ed_input Text)+1:
SSE=0;

RMS:=0;
RMSE=0;
Timer_Training.Enabled =True;
dr=StrTolnt(Ed_Input Text);
dr1:=StrTolnt(Ed_Hiden. Text);
dr2:=StrTolnt(Ed_Output Text);
dr3:=StrToFloat(Ed_Leaming. Text):
drd:=StrToFloat(Ed_Momentum. Text);
drS:=StrToint(ed_IO.Text);
end;
end;

procedure TFrm_Training.bt_StopClick(Sender: TObject);
begin

Timer_Training. Enabled=False;
end;
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procedure TFrm_Training.bt_ResetClick(Sender: TObject);
:ﬁi{k&dm

Timer_Training Enabled:=Faise;
for r=1 to StrToint{ed_IO.Text) do

begin
StringGrid_Data_input Celis{1 =";
StringGrid_Data_input Cells{2 11=";
StringGrid_Target Celis{1,1=";
s“z.r‘w_*r-uc*pn.-';

for i=1 to StrToint{Ed_input Texd)+1 do
for j=1 to StrToint(Ed_Hiden.Texd) do

begin
StringGrid_Vij Celisfi J:=";
xm_wm]r;

for k=1 to StrTolnt(Ed_Output Text) do
for j=1 to StTolnt(Ed_Hiden. Texd) do

begin
StringGrid_Wik Celisfic]1=";
ﬁm_m_m_w;

Ed_ERROR.Text=";

ED_RMSE .Text=";

Form_Train Series1.Clear;

Form_Train.Series2 Clear,
ond;

procedure TFrm_Training. GRAFIKTRAINING 1 Click(Sender: TObject);
bagin
Form_Train.Show;

end;

sr'nud.n TFrm_Training.bt_SaveClick(Sender: TObject);

FDATA:TextFile;
i Jcinteger;

Timer_Training.Enabled:=False;
if SaveDialog1.Execute then
begin

AssignFile(FDATA, SaveDialog 1 FileName);
Rewrite(FDATA);

Wiritein(FData,' Data-data Hasil Pelatihan JST),
Writein(FData,

Writein(FData,”)

,‘Leamning
Wiritein(FData,'Momentum ' drd:5:2)
Wiritein(FData,'Jumiah Data !
Writeln(FData, RMSE ' RMSE 6:4)
Writein(FData,'Jumiah lerasi *x1)
Writeln(FData,”);
Writein(FData" Y%
W

ritein(FData,”);
Writeln(FData,' No. Bobot Vij Akhir Bobot Bias Input );
Writein(FData);
for j=1 to StrTolnt(Ed_Hiden. Text) do

Writein(FData j:4,' Vi Lastf{1]:10:7) 'Vij_Last2 :10:7);
Wiritein(FData),
Writein(FData);

(FData," %

Wiritein(FData);




Wiritein(FData,' No. Bobot Wik Akhir’);
Wiritein(FData);

for j=1 to StrToint(Ed_Hiden.Text) do

writein(FData j:4,; " Wik_Last{1 J:10:7);

Wiritelin(FData);
Wiriteln(FData);
Wiritein(FData" )
Wiritein(FData);
Wiitein(FData,!  Bobot Bias Hidden');
Writeln(FData);
Writeln(FData,' ' Wik_Last{1 bias_hidd]:10:7);
Wiritein(FData);
Wiritein(FData,' ):
Wiritein(FData);
Wiritein(FData,' No. Bobot Vij Awal Bobot Bias Input Awal);
for i=1 to StrTolnt(Ed_Input. Text) do

for j:=1 to StrToint(Ed_Hiden. Text) do

begin
Write(FData j:4, ' Bobot_V_jj[ij:10:7’ %
Writeln(FData,Bobot_V_ij[i+1,j]:10:7);
end;
Wiiteln(FData);
Wiiteln(FData," )
Wiriteln(FData),
Wiitein(FData,' No. Bobot Wik Awal Bobot Bias Hidden Awal’);
for k=1 to StrTolnt(Ed_Output Text) do
for ;-1 to StrTolnt(Ed_Hiden, Text) do

erb(FDataJd ' Bobot W _jkik j:10:7,
Writeln(FData, Bobot_W_jk{k,StrToint(Ed_Hiden. Teﬂ}ﬂ} 10:7);
end;

Wiiteln(FData);

Wiritein(FData,’ %
CloseFile(FDATA);

end;

if SaveDialog2 Execute then
Form_Train.Chart1 .SaveToMetafileEnh(SaveDialog2 FileName);

end,

Procedure TFrm_Training. ONLINE 1Click(Sender: TObject);
begin

frmTESADC .Show,;

frmTESADC Caption:="ONLINE';

frmTESADC Panel_Controller Visible:=True;

Form1 Hide;
end;

procedure TFrm_Training ESADC1Click(Sender; TObject);
begin

Form1.Timer1 Enabled:=False;

form1.Hide;

frmTesADC.Show,

fmTESADC.Panel_Controller.Visible:=False;
end,

procedure TFrm_Training VALIDASI1Click(Sender: TObject);
begin

Frm_Training Hide;

Form_Train Hide;

frm_Validasi.Show;
end,

end.
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LAMPIRAN B
LISTING PROGRAM VALIDASI JST

unit U_Validasi;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCirls, Grids, TeeProcs, TeEngine, Chart, ExtCtris, Menus,
Series, Gauges, SkinCtris, DynamicSkinForm, spSkinSheliCtris,
SkinBoxCtris;

type

Thrm_Validasi = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBax;
StringGrid_Data_Input: TStringGrid;
StringGrid_Data_Target: TStringGrid;
GroupBox2: TGroupBox;
StringGrid_Bobot_Vij: TStringGrid;
StringGrid_Bobot_Wik: TStringGrid;
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel;
ed_RMSE: TEdit;
Label5: TLabel;
bt_RUN: TButton;
bt_LOAD_DATA: TButton;
bt_LOAD_BOBOT: TBution;
bt_Mormalisasi: TButton;
Button1: TButton;
Panel1: TPanel;
Chart1: TChart;
Series1: TFastlineSeries;
Panel2: TPanel;
StringGrid_OUTPUT: TStringGrid;
Label7: TLabel;
MainMenu1: TMainMenu;
File1: TMenultem;
View1: TMenultem;
GroupBox3: TGroupBox;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Labei11: TLabel;
Input_Text: TEdit;
Hidden_Text: TEdit;
Qutput_Text: TEdit;
10_Text: TEdit;
Timer_Validasi: TTimer,
Gauge: TGauge;
bt_Validasi_Finish: TButton;
LOADDATA1: TMenultem;
LOADBOBOT1: TMenultem;
NORMALISASI1: TMenultem;
RUN1: TMenultem;
SAVE1: TMenuftem;
EXIT1: TMenultem;
HalamanUtama1: TMenultem;
spDy icSkinForm1: TspDy icSkinForm;
spSkinMainMenu1: TspSkinMainMenu;
spSkinMainMenuBar1: TspSkinMainMenuBar;
File2: TMenuttem;
LOADDAT1: TMenultem;
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p Exit2Click(S cq.a;
pm.auumcnidn(sm TObject);
procedure K

inp K_inp Inp1.outp k_outp,Outp1 single;
ZjZ_in Wik Vij.data_inp.array [1..1000,1..1000] of single;
emykyinY_indata_outp:amay [1..1000] of single;
x,bias_inp,bias_hidd:integer;

RMS SSE .RMSE RMSEZ2 single;

implementation
uses ULOad_Data_Train, UMainMenu, UTraining, UAktifasi,
{3R *.dfm}

Prosedur Untuk Loading Data input (emor) dan Cutput (Target)



B-3

procedure Tfrm_Validasi bt_LOAD_DATAClick(Sender: TObject);
begin
if (10_Text. Taxt='0') or (Hidden_Text Text=") then

begin
MessageDig(Apakah jumiah Data IO yang akan di Uji'
+ ' sudah disetting 77", mtinformation,[mbOK],0);
10_Text.SetFocus;
end

eise

with Form_Load do

begin
Show,
Caption="Load Data Input & Output Target (Validasi)';
Group_In.Caption:='Data Input (Validasi)’;
Group_Out.Caption="Data Output (Target)';
bt_Validasi_Data Visible:=True;
Button_Training.Visible =Failse;
Bt_JST_Control Visible:=False;
bt_LOAD_BOBOT Visible:=Faise;
Open_Dialog_In.Title:='Open Data input (Validasi)';
Open_Dialog_Out Title:="Open Data Output (Validasi)';

end;

ond;
proqedm Tfrm_Validasi.bt_LOAD_BOBOTClick(Sender. TObject),

begin
if (Hidden_Text Text="0’) or (Hidden_Text Text=") then
begin
MessageDig('Apakah jumiah node hidden’
+' sudah disetting?7",mtinformation, [mbOK],0);
Hidden_Text.SetFocus;
and
else

with Form_Load do
begin

Show;

Caption:="Load Bobot Vij & Bobot Wik (Hasil Training)';

Group_In Caption:="Bobot Vij (Hasil Training)';

Group_Out.Caption:="Bobot Wik (Hasil Training)’;

bt_LOAD_BOBOT Visible=True;

bt_Validasi_Data Visible:=False;

Button_Training.Visible =False;

Bt_JST_Control Visible:=Faise;

Open_Dialog_in.Title:='"Open Bobot Vij (HasH Training)';

Open_Dialog_Out.Title:="Open Bobot Wik (Hasil Training)’;
end;

end;

procedure Tfrm_Validasi bt_NormalisasiClick(Sender: TObject);
var i j kd rinteger;
begin
if StringGrid_Data_input Cells{1,1}=" then
MessageDig(Anda belum memasukkan data input!!”" mtinformation [mbOK],0)
else
for d:=1 to StrToint(Input_Text.Text) do
for r=1 to StrToint(lO_Text. Text) do

begin
Inp:=StrToFloat{StringGrid_Data_Input.Celis{d r]);
if Inp=>K_inp then K_inp:=inp;

end;

for d=1 to StrToint(Input_Text Text) do
for =1 to StrToint(I0_Text Text) do
begin
Inp1:=StrToFloat(StringGrid_Data_input.Celis{d,f]);
StringGrid_Data_Input.Cells[d,1]:=FloatToStr(inp1/K_inp);
end;
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for r=1 o StTolnt(0_Text. Text) do

?ﬂ)‘-&TW Data_Target Celis{1,1]);
it OwwK_oup then K_Outp:=Outp;

for r=1 to StrTolnt(l0_Text. Texdt) do
begin
Outp1 =StrToFloat(StringGrid_Data_Target Celis{1.1]);
StringGrid_Data_Target Celis{1,/]=FloatToStr(Outp1/K_Outp);
end;

procedure Tim_Validasi.bt_RUNClick(Sender: TObject);
var |} rindager,

begin
if StringGrid_Data_input Celis{1,1}=" then
MessageDig('Measukkan data-data, kemudian iik Normalisasi sehingga '+
‘bisa dilakukan Proses Validasi' mtinformation, [mbOI<].0)
eise

begin
for i=1 to StrToint(input_Text. Texd)+1 do {umiah node inpul
for r=1 to StrToint(l0_Text Text) do  {jumiah pasangan data input}
data_inp{r,]:=StrToFloat(StringGrid_Data_input.Celis{i 1)

for r=1 to StrTolnt(10_Test Texd) do
data_outplr]=StrToFloat(StringGrid_Data_Target Celis[1 1]);

for i>=1 o StrTolnt(input_Text Texty+1 do
for =1 1o StrTolnt(Hidden_Text. Text) do

begin
WWMM

for ic=1 to StrTolnt(Output_Text. Texd) do
for j=1 fo StrToint(Hidden_Text Text)+1 do

begin
Wmmum

x=1;
Y_Inf1]=0;
SSE=0;
RMSE:=0;
Gauge MaxValue =5trTolnt(}0_Ted. Texd);
StringGrid_OUTPUT . RowCount:=StrTolnt(10_Text. Teod);
StringGrid_OUTPUT Calis{1,0]:='Output Model JST;
bias_inp=5trTolnt(input_Ted Teady+1;
bias_hidd=StrToint(Hidden_Text Tesd)+1;
Timer_Validasi interval =100;
Timer_Validasi Enabled =True;
end,

end;

procedure Tirm_Validasi Button1Click(Sender: TObject);
begin

{——————1Looping Data Input Ke Hidden————-] }



for j=1 to StrToint(Hidden_Text Text) do
begin
for i=1 to StrTolnt(input_Text. Text) do
begin
Z_In[x J-=vijf2 l+data_inp[x,]"Vij[i {; {bias_inp =2}
if (CmbBox_Aktifasi_Hidden. Text="T") then

begin

Zjpjl=r2(_inpxj]);

Lilr f1=(1-exp(-1*z_in[r DI(1 +exp(-1"z_in[r D)}
end

eise
if (CmbBox_Aktifasi_Hidden.Text="L") then

begin
Zjix J=f4Z_Infx j]);
end

else
if (CmbBox_Aktifasi_Hidden Text="BP’) then

begin
ZjixJ=fZ_In[x ).
end

else
it (CmbBox_Aktifasi_Hidden  Text="BN) then
begin
Zix 4= _In[x0);
end,

Eibil=f2(z_inpjD}
ﬁ.ﬂ:ﬂ:ﬂ-ﬁm(-ﬁz_h[:myﬂ-oop(d *z_inpeiD)}

end,

L ooping Data Hidden to Output-———~~- }

Y_In[1]=0;
for k=1 to StrTolnt(Output_Text.Text) do
begin
for |=1 to StrTolnt(Hidden_Text Text) do
w|k$kﬂ1WMKj

VA=Y e Wi
end; {end of loop

yinpd:=Wik[k bias_hidd]+Y_In[k];
if (CmbBox_Aktifasi_Output. Text="L") then
begin

yk{x]:=f4(yin[x]);
{ykrkl =(1-(exp(-1"Yin[KD)V(1+({exp (-1*Yin[K])):}

else
if (CmbBox_Aktifasi_Output Text="BF") then
begin

ykDxd:=f1 (yin[x]);
w{‘ydﬁk}?'ﬁ (exp(-1*Yin[KD)¥(1 Hexp (-17YIn[kD))}

else
if (CmbBox_Aktifasi_Output. Text="T') then

begin
yx=2(yinh]);
{ykik]:=(1-(exp(-1"Yin[kD))/(1+(exp (-1*Yin[kD))}
end
else

if (CmbBox_Aktifasi_Output. Text="BN') then
begin

yiix|=f3tyinpd);
{7KIK]:=(1-(@xp(-1"Yin[kD))/(14+(@xp (-1°YIn(D))}
end;

StringGrid_OUTPUT Calis[1,x]:=FloatToStr{ykfx]);
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Rms =Rms+(sqr(data_Outphd-yipD);
end; {end of loop k}

Series 1 AddXY(x,(data_Outppd)." cired);  {data target}
Series2 AddXY (x,(ykx])." cigreen); {output MODEL JST}
{Rms:=(sqr(data_Outpi-ykbd)}
Rmse=(sqri(Rms/x));

=RMSE;
ed_RMSE Text=FloatToSt(RMSE);

StringGrid_OUTPUT Celis{0.x] =intToStr();
Gauge Progress=x;

Inch);
1)(5 Tolnt(10_Texd Teed)) then

procedure Thm_Validasi. LOADDATA1Click(Sender: TObject);

begin
bt_LOAD_DATACHck(sander);
ond;

procedure Tirm_Validasi LOADBOBOT 1Click{Sender: TObject),
begin
.:TLOADW&M:

procedure Tfrm_Validasi NORMALISASI1Click(Sender: TObject);

procedure Thm_Validasi HalamanUtama1Click(Sender. TObject),
bagin

Button 1 Click(sender);
ond;

procedure Thm_Validasi LOADDAT 1Click(Sender: TObject);
TLOAD,MTW;

end,

procedure Tim_Validasi Exit?Click(Sender: TObject);
M.Tm;

ond,;

procedure Tfrm_Validasi A1Click(Sender: TObject);
begin
bt_LOAD_BOBOTClick(sender);




end,

procedure Tfrm_Validasi NORMALISASI2Click(Sender: TObject);
begin

bt_NommalisasiClick(sender),
end;

procedure Tfrm_Validasi RUN2Click(Sender: TObject);
begin
bt_RUNCIick(sender);
end;
procedure Tfrm_Validasi HalamanUtama2Click(Sender: TObject);
i

n
Button1Click(sender);
end;

p dure Tfrm_Validasi. Timer_Compiete Timer(Sender: TObject);
begin
if Label12.Visible=False then
Label12 Visible:=True
eise if Label12 Visible=True then
Label12 Visible:=Faise,
end,

procedure Tfrm_Validasi.bt_Validasi_FinishClick(Sender. TObject);
var FValidasi. TextFile;
drinteger,

begin

Timer_Complete Enabled =Faise;

Label12 Visible=fALSE;

SaveDialog1.Title:='Save Output Model JST As’;

SaveDialog2.Title="Save Grafik Validasi As';

if SaveDialog1.Execute then

begin
AssignFile{FValidasi SaveDialog1 Filename);
Rewrite(FValidasi);
Writeln(FValidasi,");
Wiriteln(FValidasi,' DATA VALIDASI MODEL JST);

Wiriteln(FValidasi,™);
Writeln{FValidasi’ RMSE :' RMSE2:2:10);
INNritein(FVal,");

Wiriteln(FValidasi,
Wiriteln(FValidasi' MNo. Target Output model Emor),

-

Wiriteln(FValidasi "
for dr=1 to StrToint(I0_Text. Text) do

writeln(FValidasi,' '.dr4,' 'data_Outp{dr:25' 'ykidr:25,

CloseFile(FValidasi);
end;

if SaveDialog2 Execute then
Chart1.SaveToMetafileEnh(SaveDialog2 FileName);
if SaveDialog3.Execute then
Chart2 SaveToMetafileEnh(SaveDialog3 FileName);
end;

procedure Tfrm_Validasi bt_RESETClick(Sender: TObject);
var i j kr.d:imteger;
begin
Timer_Validasi Enabled =False;
Timer_Complete. Enabled:=False;
for r=1 to StrTolnt(I0_Text. Text) do
begin
StringGrid_Data_Input.Celis[1,1]:=";
StringGrid_Data_Target Celis{1,1:=";
StringGrid_OUTPUT .Celis[1.1]:=";
end;

for i:=1 to StrToint(input_Text. Text)+1 do
for j=1 to StrToint(Hidden_Text.Text) do

" data_Outp{dr]-yk|dr]:2:5);
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begm
m&w |_Bobot_Vj.Celisfi JI=";

for k=1 to StrTolnt(Output_Text. Text) do

for j=1 to StrTolnt(Hidden_Text Texdy+1 do
begin
msnm_mwwcmw-.

9

od_RMSE Text=";
Hidden_Text Text="0";
10_Text Text="0";

procedure Tirm_Validesi RESET1Click{Sender: TObject),
bagin

bt_RESETClick{sender);
end;

procedure Tirm_Validasi RAININGJUS T 1Click(Sender: TObject),
begin



LAMPIRAN C
Listing Program TES ADC dan JST Controller

unit UTesADC;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, SkinCtris, SkinData, DynamicSkinForm, ExtCiris, bsSkinData,
bsSkinCtris, StdCtris, Mask, SkmBouCh'ls ComCtris, jpeg, TeeProcs,
TeEngine, Chart, Series, SkinGrids, spSanShe#C!l‘ls Menus;

type

THmTESADC = class(TForm)
spSkinData2: TspSkinData;
spStoredSkinADC: TspStoredSkin;
spDynamicSkinForm1: TspDynamicSkinForm;
spStoredSkin3: TspStoredSkin;
spSkinData3: TspSkinData;
spSthmupBou‘l TspSlnnGmupBox
spSkinGroupBox2: TspSkinGroup
spSkinGroupBox3: TspSkinGroupB
spSkinPanel1: TspSkinPanel,
spSkinXFormButtonRUN: TspSkinXFormButton;
spSkinXFormButtonSTOP: TspSkinXFormButton;
spSkinXFormButtonSAVE: rspsmFormeunon

spSkinXFormButtonEXIT: TspSklanormBuﬂm
spSkinLabel1: TspSkinLabel;
spSkinLabel2: TspSkinLabel;
spSkinLabel3: TspSkinLabel;
spSkinLabeld: TspSkinLabel;
spSkinLabel5: TspSkinLabel;
spSkinLabel6: TspSkinLabel;
spSkinLabel7: TspSkinLabel;
spSkinLabel8: TspSkinLabel;
spSkinLabel9: TspSkinLabel;
spSkinGroupBox4: TspSkinGroupBox;
spSkinGroupBoxS: TspSkinGroupBox;
spSkinLabel10: TspSkinLabel;
spSkinLabel11: TspSkinLabel;
spSkinScrollBar_Valve_BASA: TspSkinScrollBar;
Timer_Motor: TTimer;
Timer_Sampling: TTimer;
Image_dark: Timage;
Image_light: Timage;
spSkinPanei2: TspSkinPanel;
Chartl: TChart;
Series1: TFastLineSeries,;
Series2: TFastLineSeries,;
Series3: TFastLineSeries;
Seriesd: TFasﬁ.meSmes'

kRadioBox1: TspSkinCheckRadioBox;
Chart2: TChart,
Series5: TFastLineSeries;
spSkinStringGrid1 : TspSkinStringGrid
spSkinScroliBar1: TspSkinScrollBar;
Button_Browse: TspSkinSpeedButton;
Button_Load_ASAM: TspSkinSpeedButton;
CheckBox_OpenLOOP: TspSkinCheckRadioBox;
Edit_Asam: TspSkinEdit;
spSkinStdLabel1: TspSkinStdLabel;
spSkinOpenDialog1: TspSkinOpenDialog;
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cmb_hiidden: TspSkinComboBox;
cmb_output: TspSkinComboBox;
spSkinStdLabel19: TspSkinStdLabet,
spSkinStdLabel20: TspSkinStdLabel;
spSkinStdLabel21: TspSkinStdLabel;
spSinnShdLabﬂn TspSkinStdLabel;

procedure spSkinButtonEXITClick(Sender. TObject),
p dure spSkinXFormButtonEXITClick(Sender: TObject),
spSkinXFormB HALAMAN_UTAMACIick(Sender: TObject),

;wudura FormCRitae(Sender: TObject);

procedure spSkinXFormButtonRUNClick(Sender: TObject);
procedure spSkinXFormButtonS TOPClick(Sender: TObject);

prm FormClose(Sender: TObject, var Action: TCloseAction);

procedure FormShow(Sender: TObject),

procedure spSkinScrollBar_Valve_ASAMChange(Sender: TObject);

procedure spSkinScrollBar_Valve_BASAChange(Sender: TObject);

procedure Timer_Motor Timer(Sender: TObject),

procedure Timer_SamplingTimer(Sender: TObject),

procedure spSkinXFormButtonSAVEClick(Sender: TObject);

procedure spSkinXFormButtonCLEARCIick(Sender: TObject);

procedure Button_BrowseClick(Sender. TObject);

procedure Button_Load_ASAMClick(Sender: TObject),

procedure Button_Load_BASAClick(Sender: TObject);

procedure BUTTON_RESETClick(Sender: TObject);

procedure bt_MENU_CONTROLLERCIick(Sender: TObject);

procedurs bt_LOAD_CONTROLLERCick(Sender: TObject);

procedure bt_RUN_CONTROLLERCIick(Sender: TObject);

procedure bt_STOP_CONTROLLERCIlick(Sender: TObject);

procedure bt_RESET_CONTROLLERCIlick(Sender. TObject),

procedure bt_SAVE_CONTROLLERCIlick(Sender: TObject);

procedure Image1Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end,

var

frmTESADC: ThrmTESADC;

jmidata, x, divv, Data_inp1, Data_inp2, Data_inp3:integer;
Rita,norm error v_pH, v_Motor_Asam, v_Motor_Basa:Real,
SET_POINT PEHA ERROR_PLANT pH,

sp_| Motor_Asam sp_Motor_Basa, Bin, Filt_Bin: array of integer;
a,b:Boolean;

HRStatus:String;

Vij Wiikcarray [1..100,1..100] of single;

Z_In, Zj-array [1..100] of single;

¥_ln, Yin, Yicarray [1..100] of single;

—_— tati
uses UMainMenu, Unit_Motor_Positioner, Unit_IO, ULoad_Data_Train, UTraining, Unit_Plant, UAidifasi;
{3R *.dfm}

ﬂunmiunuwmmwﬁwsbimnjadibimmm
function BitToByte(bit0, bit1, bit2, bit3, bitd, bit5, bit8, bit7:integer):integer;

begin
BitToByte:=bit0" 1+bit1 *2+bit2* 4+bit3* 6+bit4" 1 6+bitS*32+bitE"84+bit 7" 128,
end;

{Procedure untuk gh i bilangan desimal menjadi bilangan biner 8 bit}
{Allohumma Sholli wa Salim 'Alaa Muhammad)
Procedure Byte ToBit(nitai:Integer);
begin
if nilai>=128 then
begin
=i}

nilai=nilai-128;




procedure ThmTESADC spSkinXFormButtonHalamanUtamaClick(Sender: TObject);




begin
Form1.Show;
frmTesADC Hide;
end;

procedure Trm TESADC .spSkinButtonEXITClick(Sender: TObject);
begin

application. Terminate;
end,

procedure TirmTESADC .spSkinXFormButtonEXITClick(Sender: TObject);

begin

Output($378,0);
Application. Terminate;
end;

procedure TmTESADC spSkinXFormButtonHALAMAN_UTAMACIick(Sender: TObject);

begin
frmTESADC Hide;
Form1.Show;
end;

pmoo&xo ThmTESADC. FormCRitae(Sender. TObject);

,;.smm Valve_ASAM Min=MinMax_Pos_Motor_Asam('min’);
spSkinScrollBar_ vm_ASA.MthrMmMu Pns Motor_Asam{'max’);
spSkinScrollBar_Valve_BASA Min:=MinMax_Pos_Motor_Basa('min’);
spSkinScroliBar_Valve_BASA Max:=MinMax_Pos_Motor_Basa('max’);
a=Faise;
b:=False;
divv=0;
x:=0;
HRStatus:=' Disconnected’;
Output($378,$00);
end,

procedure THmTESADC. spSkinXFormButtonRUNClick(Sender: TObject);
begin
if CheckBax_OpenL.OOP.CheckedsFaise then

begin
if Timer_Sampling Enabled=Faise then
Timer_Sampling. Enabled=True;
if Timer_Motor. Enabled=Faise then
Timer_Motor Enabled =True;
end
eise if CheckBox_OpenL.OOP . Checked=True then
begin
if (Edit_Asam.Text=") and (Edit_Basa.Text=") then
begin

MessageDig('Anda Belum mengisi File Path Asam dan Basa.' mtinformation,[mbOK],0);
end

else
if Timer_Sampling Enabled=False then
Timer_Sampling Enabled:=True;
if Timer_Motor.Enabled=False then
Timer_Motor.Enabled:=True;
end;
end;

procedure TRmTESADC spSkinXFormButtonS TOPClick(Sender: TObject);
begin

c=False;
Timer_Sampling Enabled =Faise;
Form1.spSkinButtonLabel_OpenlLoop.Enabled:=True,
Output($378,0);
Timer_Motor Enabled =false;

end;

procedure Tm TESADC FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction),
begin
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Timer_Motor Enabled =False;

Pos_Motor, mﬁu “Motor, B-ufrrh'}Fabl)
form1.Show,

frmTesADC Hide;
end;

procedure ThmTESADC FormShow(Sender: TObject);

begin
Timer_Motor.Enabled:=False;
end;

procedure THmTESADC spSkinScroliBar_Vaive_ASAMChange(Sender. TObject);

var min_Asam, max_Asam:integer;

begin

min_Asam =MinMa_Pos_Motor_Asam('min’);

max_Asam:=MinMax_Pos_Motor_Asam('max’);

spSkinLabet10.Caplion =in{T oStr(Round(((spSkinScrollBar_Valve_ASAM Position-min_Asam)/
.{um (_Asam-min_Asam))*100)}+' % Bula',

procedure ThmTESADC spSkinScroliBar_Vaive_BASAChange(Sender: TObject);
var min_Basa, max_Basainteger;
begin

min_Basa=MinMax_Pos_Motor_Basa('min’);

max_Basa=MinMax_Pos_Motor_Basa( max’);

spSkinLabei1 1 Caption=intToStr(Round(((spSkinScroliBar_Valve_BASA Position-min_Basa)/
(max_Basa-min_Basa))*100))+" % Bula';
end;

{ ASAM

ik
i
¥
fi

Pos_Motor_Asam(spSkinScroliBar_Vaive_ASAM.Position a);

Pos_Motor_Basa(spSkinScroliBar_Valve_BASA Position.b);
ond;

procedure TirmTESADC. Timer_Sampling Timer{Sender. TObject);
var | Jmin_Asam, min_Basa, max_Asam, max_Basa, kendali_besa, kendali_ssam integer;

begin
Inc();
SetLength(pH.x);
SetlLangth(SET_POINT ),



Setlength(Persen_Motor_Basa x);
Setlength(sp_Motor_Asam x);
SetLength(sp_Motor_Basa x);
Setlength(Bin x);

SetLength(Filt_Bin x);
min_Asam:=MinMax_Pos_Motor_Asam('min’);
max_Asam=MinMax_Pos_Motor_Asam('max);
min_Basa:=MinMax_Pos_Motor_Basa('min’);
max_Basa=MinMax_Pos_Motor_Basa('max’),
spSkinEdit2. Text:=spSkinStringGrid1.Celis[0,x];
spSKIinEdit3. Text=spSkinStringGrid1.Cells[1 x];
spSkinEdit4. Text=spSkinStringGrid1.Cells[2 x];
spSKInEdit5. Text=spSkinStringGrid1.Celis{3];

(—————— TESADC ——— !

if CheckBox_OpenL OOP Checked=False then
in
b?g----—-—---u-aogun of input Motor Asam———————— —}
sp_Motor_Asami[x-1]=Round(((spSkinScroliBar_Valve_ASAM_Position-min_Asam)/(max_Asam-
min_Asam))*100),
spSkinLabel10.Caption:=FloatToStr(sp_motor_Asam(x-1]+' % Buka’;
Data_inp1:=input(Motor_Asam");
Persen_Motor_Asamix-1]:=((Data_inp1-min_Asam)/(max_Asam-min_Asam})"100;
spSkinLabel7 Caption:="vaive : '+IntToStr(Round(Persen_Motor_Asam(x-1])}+ %",
v_Motor_Asam:=(Data_Inp1/255)"5;
ByteToBit(Data_inp1);
spSkinLabel8 Caption:='Bin : "+in{ ToStr(Bit7]1+IntToStr(B#{E])+Int ToStr(B{S])
+IntToStr(B{4])+intToStr(Bitf3)+int ToStr(Bf2])+IntToStr(Bif1]+Int ToStr(Bit{0]);
spSkinLabel9.Caption=FloatToStr(v_Motor_Asam)+' voif’;
{End of Input Motor Asam)

{-————————Bagin of Input Motor Basa—————————- }

sp_Motor_Basalx-1)=Round({(spSkinScroliBar_Valve BASA Position-min_Basa)/(max_Basa-
min_Basa))*100);

spSkinLabel11 Capﬂon*thtTosn'{sp_ motor_Basafx-1]1+' % Buka',
Data_Inp2 =input(Motor_Basa'
Persen_Motor_Basafx- 1]‘={(DN Inp2-min_Basa)/(max_Basa-min_Basa))"100;
spSkinLabel1 Caption:='valve : '+IntToStr{(Round(Persen_Motor_Basa[x-1])+ %"
v_Motor_Basa=(Data_Inp2/255)"5;
ByhaToBrt(Daﬂ Inp2);
spSkinLabel2 Caption:='Bin : '+intToStr(Bit{7])+intToStr(Bit{B]+IntToStr(Bit{S])
+IntToStr(Bt4]+InToStr(BA{3]+Int ToStr(Bitf2[+ It ToStr{Bit 1)+IntToStr(Btf0]),
spSkinLabel3 Caption:=FloatToStr(v_Motor_Basa)+ volt’;

{End of Input Motor Basa}

frrmm— e —Begin of Input Sensor-—————— }

Data_inp3:=Input('Sensor’);
Binfx-1]=Data_inp3;
Filt_Bin[x-1]=Data_Inp3;
if spSkinCheckRadioBox1.Checked=True then
begin
if Filt_Binfx-1}-Filt_Bin[x-4]>4 then
Fil(_Bm[xd |=Filt_Binfx-2],

pH[! 1]=((Data_Inp3/255)*11)+1; {untuk menampilkan nilai pH pada grafik dg range 1 - 12}
spSkinStringGrid1.Cells[3 x]=float ToS Tr(pH[x-1]);
spSkinLabeld.Caption:=FloatToStr(pH[x-1]);
v_pH:=(Data_Inp3/255)"5;
Byte ToBit(Data_Inp3);
spSkinLabel5.Caption:='Bin : “+IntToStr(BR{7])+IntToStr(Bite]+intToStr(Bit{S])
+HntToStr(Bit{4])+IntToStr(Bit{3])+Im T oStr(Bif2])+ IntToStr(Bit{ 1 )+int ToStr(BA{0];
spSkinLabel6.Caption =FloatToStr(v_pH)+' volt',
{End of input Sensor}

if x>25 then
begin
Chart1.BottomAxis. SetMinMax(0 x+6);
Chart2 BottomAuxis.SetMinMax(0 x+6);
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end;

Series1 AddXY(x,sp_Motor_Asam{x-1]" ciBiue); {Set Point Bukaan Vaive Asam}
Series2 AddXY(x Persen_Motor_Asamix-1)," ciRed); (Persen Bukaan Vaive}
Series3 AddXY(x,Sp_Motor_Basafx-1]," clFuchsia); {Set Point Bukaan Valve Asam}
Series4 AddXY (x Persen_Motor_Basafx-1]." ciGreen); {Persen Bukaan Vaive}
series5 AdAXY (¢, pHp-1).” ciYellow);

ond:

END of TES ADC ——

OPENLOOP ——— —— -}
if CheckBox_Open OOP Checked=true then
begin

Hegin of input Motor A
kendali mMﬂTMspShE& Tﬂ)
spSkinScroliBar_Valve_Asam Position=kendali_asam,
sp_Motor_Asam|x- -1)=spSkinScroliBar_Valve_ASAM Position;
spSkinLabel10.Caption=FloatToStr(sp_motor_Asamx-1]+' % Bula',
Data_inp1:=input(Motor_Asam’);
Persen_Motor_Asamix- 1;-{(0513 Inp1-min_Asam)/(max_Asam-min_Asam))"100;
spSkinLabel7 Caption ='valve : ‘+IntToStr(Round(Persen_Motor_Asamix-1]))+' %"
v_Motor_Asam=(Data_Inp1/255)"5;
ByteToBit(Data_inp1),
spSkinLabel8 Caption:="Bin : “+IntToStr(Bit{7])+In T oStr(BA{E])+IntToStr(Ba{S])
+IntToStr(Bitf4])+int ToStr(BR{3])+Int ToStr(Bitf2])+int T oStr(Bit] 1] +int ToStr{Ba0]).
spSkinLabeld. Caption =FloatToStr(v_Motor_Asam)+' voll';

{End of input Mator Asam}

{——————Begin of nput Motor BASA. }
kendali_basa=Round(5trToFloat{spSkinEdit3. Texd));
spSkinScroliBar_Valve_BASA Position=kendali_basa;
sp_Motor_Basa|x-1]=spSkinScroliBar_Valve_BASA. Position;
lpSknLdn! 1.Caption=FloatToStr(sp_motor_Basafx-1]}+' % Buka',

Data_inp2

=input('Motor_Basa’);
Persen_Motor, w-ﬂ‘((ﬂlh Inp2-min_Basa)/(max_Basa-min_Basa))*100;
spSkinLabel1 Caption ='valve : '+infToStr(Round(Persen_Motor_Basalx-1])}+ %',
v_Motor_Basa=(Data_Inp2/255)"S;
ByteToBit(Data_inp2);
spSkinLabel2 Caption:='Bin : '+IntToStr(B{7])+IntToStr(B{B])+Int ToStr(Bit{S))
+IntToStr(Bi{4]+IntToSu(BI{3] +intToStr(Bif2]+IntToStr(Bit 1 1+intToStr(Bit{0]);
Caption=FloatToStr(v_Motor_Basa)+' volf';
{End of input Motor Sasa)

t

Begin of input Sensor—————}

Data_inp3:=input(Sensor’);
Binp1]=Data_inp3;

Filt_Binjx-1}=Data_inp3
ﬁuﬂm Checked=True then

l' Filt_Binfx-1}-Fiit_Binf{x-4>4 then
“FI L_Binfx-1]=Fiit_Bin{x-2],

pH[x-1]=((Data_Inp3/255)*11)+1; {untuk menampilian nilai pH pada grafik dg range 1 - 12}
spSkinStringGrid1 Cdspx]'-nﬂ'foSTr(pl-u'lp
i =FloatToStr(pHp:-1])

v_pH=(Data_inp3/255)"5
ByteToBit(Data_lnp3);
spSkinLabelS Caption:='Bin : '+intToStr(BR{7)+ntToStr(Bitf6])+intToStr(BtfS])
+intToStr(Bit{4])+intToStr(BH{3])+Int ToStr(BIf2])+IntToStr(Bit[1 )+int ToStr(BI0];
spSkinLabel8 Caption=FloatToStr(v_pH)+' voif';
{End of Input Sensor}

if x>=jmidata then

begin
Timer_Sampling.Enabled =faise;
MessageDig(Pengambitan Data Open Loop Telah Selesai.' mtinformation, [mbOK],0);
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end;

Series1 AddXY(x,sp_Motor_Asam(x-1]." ciBlue); {Set Point Bukaan Valve Asam}
Series2 AddXY(x Persen_Motor_Asam|x-1]," ciRed); {Persen Bukaan Valve}
Series3 AddXY(x,Sp_Motor_Basa[x-1]," ciFuchsia); {Set Point Bukaan Valve Asam}
Series4 AddXY(x Persen_Motor_Basa[x-1]," ciGreen); {Persen Bukaan Valve}
seriesS. AddXY (x,pH[x-1]," clYellow);

end
{————— ENDof OPENLOOP ——o—}
{-———————— ONUME -~ 3
etse if CheckRadioBox_ONLINE Checked=true then
begin
{——————JST CONTROL——————}

SET_POINTx-1]=StrToFloat(ComboBox_! SETPOiNT Text);
emor=StrToFloat{ComboBox_SETPOINT. Texf)-StrToFloat(ed_PH_PV.Text);
norm:=(efor/7);

ed_ERROR.Text=FloatToStr(eror);

ERROR_PLANT[x-1]:=error;

for j=1 to StrTolnt(Frm_Training Ed_Hiden. Taxt) do
begin

Z_In[=vij[StrTolnt(Frm_Training.Ed_Input. Text)+1j]
+(norm"vij[StrTolnt(Frm_Training.Ed_lnput.Text) );

if (cmb_hiidden.Text="T") then
begin
Zjf=n@ iol): _
Zilr f1-=(1-exp(-1"2_in[r D)/(1+exp(-1"z_in{riD)}
end
du l'l (emb_hiidden. Text="L") then
zm-wz InD:
alse if (cmb_hiidden. Text="BP") then
begin
Zj[=1Z_InfiD:
end
else if (cmb_hiidden.Text="BN') then
begin
Zlﬁl =f3Z_In0D:
{.ZIITI =(1-(@p(-1'Z_InM)1+ep(1Z_ngD)}
Y_In[1]:=0;
for k=1 to StrToint{(Frm_Training Ed_Output. Texd) do
begin
for j=1 to StrTolnt{Frm_Training Ed_Hiden.Text) do
begin

Wikdk =Wk

Y_Infk]:=Y_in{kl+Zjfil “wik{k I;
end;

Yin{k]:=Wijk{k,StrTolnt(Frm_Training.Ed_Hiden. Text)+1}+Y_in{k];
if (cmb_output Texd="L") then

begin

yk{k]=f4(yin[k]);

end

else if (cmb_output. Text="BF) then

begin
yi{ikj:=f (yin{kD):
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end
eise if (cmb_output Text="T") then

begin
-):ﬂm:
else if (cmb_output. Texd="BN") then
begin
yifi]=t3(yinfk]:
end;

Rita=(yk{k}-0.20)"100;
ed_Sinyal_Kontrol. Taxt=Float ToStr(Rita);

end; {end loop for k)

——————  Begin Of Input Motor Basa
kendali_basa=Round(StrToFloat{ed_! Slnyi KathuQ}
kendali_basa;

spsmsuul&r Valve_BASA Position:=
sp_Motor_Basalx-1):=spSkinScroliBar_Vaive_BASA Position;
Data_inp2

=input{Motor_Basa’);
Persen_Motor_| Bﬂﬁ-ﬂ‘-{{ﬂﬂ i\pz-nm Basa)/(max_Basa-min_Basa))*100;
ed_Valve_Basa_Contoller oStr(Round(Persen_Motor_Basalx-1D)+ %';
d Bukaan Bﬁlcm‘-nd m Basa_Contoller Text,
Frm_Ptant Ibi_Valvwe_Basa Caption'=ed_Valve_Basa_Contoller Text;

ed_Bin_Basa_Controller. Text="Bin : "+intToStr(Bi{7]+In{ToStr(Btf6])+IntT:
+intToStr(Baf4])+IntToStr(BAf3])+intToStr(Baf2])+ IntToStr(Bit{1])+Int ToStr(BI{0]:
ed_Voit_Basa_Controller. Text:=FloatToStr(v_Motor_Basa)+' voit’;

lend of input Motor Basa)

——————— Begin Of Input Sensor ——————— -}
Data_inp3:=input('Sensor);

Binfx-1]=Data_inp3;
Fit_Binpx-1}=Data_inp3;
if spSkinCheckRadioBox1.Checked=True then

P Bl 11 F_Bin >4 then
o PR B F=FR_Binbc2;

PHP‘ 1]:=((Data_Inp3/255)*11)+1; {untuk menampilkan nitai pH pada grafik dg range 1- 12}
ed_PH_PV Text=FloatToStr(pH{x-1]);

od_nilai_pH.Caption=ed_PH_PV.Text;

Frm_Plantibl_nilai_pH.Caption=ed_PH_PV.Text;

U’_]:H‘(M_h‘pmﬁ

ByteToBit(Data_inp3);

od_Bin_PV. Text=IntToStr(BA{7])+rToStr(Bit{6])+ntToStr(BAS])
+IntToStr(BI4H+ntToStr(BIf3])+ntToStr(BH{2])+IntToStr(Bif1])+ntToStr(BH{D];
od_Volt_PV.Text=FloatToStr(v_pH);

if x>25 then

begin
Chart1 BotiomAxis. SetMinMax(0 x+8);
a-am SetMinMax(0 x+6);

Sum1AddXY(xsp Motor_Asam(x-1]," ciBiue), {Set Point Bukaan Valve Asam}
Series2 AddXY(x,Persen_Motor_Asam(x-1]," ciRed); (Persen Bukaan Vaive}
Series3 AddXY (x,Sp_Motor_Basalx-1]," ciFuchsia); {Set Point Buksan Vaive Asam}
Series4 AddXY (x,Persen_Motor_Basal(x-1),” ciGreen); {Persen Bukaan Valve}
seriesS AddXY(x,pH[x-1]," clYellow);
Seriest AddXY(x,5p_Motor_Basa(x-1]," cired);
Series7 AddXY (x,Persen_Motor_Basalx-1]," ciGreen); {Persen Bukaan Vaive}
SeriesB AddXY (x SET_POINT[x-1]." ciRed);
series AddXY (x pH{x-1]." clYellow).

{end untuk input Sersor jka ONLINE di centang})

ond;
END OF ONLINE
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end;

procedure TrmTESADC.spSkinXFormButtonSAVE Click(Sender: TObject);
var

FDATA:TextFile;

j:imteger;

begin

Timer_Sampling.Enabled:=False;

if SaveDialog1 Execute then

lf CheckBox_OpenL.OOP.Checked=true then

qunF ile(FDATA SaveDialog1.FileName);
Rewrite(FDATA),
Wiritein(FData Time SP Valve Asam Bukaan Valve Asam SP Valve Basa Bukaan Valve Basa pH),
Writeln(FData);
for 51'0 o x-1 do
[(+1)4, ' SP_MOTOR ASAME]
PERSEN MOTOR_ASAM[]:5:0," % "SP_MOTOR BASAW %
PERSEN_MOTOR_BASA[[5:0, % 'pH[]:2:0);
CloseFile(FDATA);
SaveDialog3.Title:="Save Grafik Bukaan Valve As’,
SaveDialogd. Title:='Save Grafik pH As’;
end

e

begin

AssignFile(FDATA, SaveDialog1 FileName);

Rewrite(FDATA);

Writein(FDATA,'Time SP Valve Asam Bukaan Valve Asam SP Valve Basa Bukaan Valve Basa pH);
Wiritein(FDATA);

for j=0 to x-1 do

Writein(FDATA,(j+1):4 " SP_MOTOR Asmm % i
PERSEN_MOTOR_ASAM[S5:0,” % ' SP_MOTOR B.qsam %
PERSEN_MOTOR_BASA[]:5:0, % ' pH:2:0);
CloseFile(FDATA);

end;

if SaveDialog3.Execute then
begin
Chart1 SaveToMetafileEnh(SaveDialog3 FileName),

end;
if SaveDialog4 Execute then
Chart2 Save ToMetafileEnh(SaveDialog4. FileName);
end;

procedure ThrmTESADC spSkinXFormButtonCLEARCIick(Sender: TObject);
var @:a-mu:

begin
Series1.Clear;
Series2 Clear,
Series3.Clear;
Series4 Clear;
seriesS Clear;
for i:=0 to x-1 do
begin
Persen_Motor_Asam([i]:=0,
Persen_Motor_Basa[i]=0;
PH[=0;
sp_Motor_Asam[i]=0;
sp_Motor_Basal(i]:=0;

end,
Timer_Sampling.Enabled:=False;
Chart1 BottomAxis SetMinMax(0,100);
Chart2 BottomAxis. SetMinMax(0,100),
w=0;
end;

procedure TArmTESADC Button_BrowseClick(Sender: TObject);
begin
if Edit_Basa.Text=" then
begin
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spSkinOpenDialog1. mmmmmmm
spSkinOpenDialog1 Execute
Edﬁ‘Bme-spSlanpumi FileName;
*ﬂ
begin
spSkinOpenDialog1. mmmmmm

spSkinOpenDialog 1. Execute
Edit_Asam. Tslt-!psk'w‘l FileName;
end;
end;

procedure ThmTESADC Bution_Load_ASAMClick{Sender: TObject);
V.FI'.‘:TUI:'I';

Data:String;

iinteger,
begin

1.Cols[2.01="Valve Asam (%)

spSkinStringGrid1 Celis[3,0]:='pH"

IEWTWMMFMMMMMM
Wﬁ ;mitinformation, [mbOK].0)

AssignFile(FData Edit_Asam. Text);

1 RowCount=!;
mw1 (w] -

mmu"m“.mu <" + IntToStr(i-1), minformation fmbO#K].0);
jmiData:=i-1;

CloseFile(FData

)
spSkinXFormButtonRUN Enabled:=True;

procedure TmTESADC.Button_Load_BASACIick(Sender: TObject);
var

1.Celis{0,0]="No.";
spSkinStringGrid1 .Celis{1,0]="Vaive Basa (%),
if Edit_Basa Text=" then MessageDig{'Anda belum menentukan direkton dan nama
flenya.’ mtinformation, [mbOK],0)

else

begin
AssignFile(FData Edit_Basa Tex);
reset(FData);

I=0;

repeat
nol); ,
spSkinStringGrid 1. RowCount=i+1;
Readin{FData data);
spSkinStringGrid1.Celis{0,]]=IntToStr(i);
wmtcﬁ“l J]=data;

spSkinStringGrid1.Celis{1 ="

spSkinStringGrid1 RowCount:=i;

spSkinStringGrid1.Celis{0,]:="; ’. _
MessageDig('Loading data telah selesai, jumiah data : ' + IntToStr(i-1) miinformation, [mbOkK].0);
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CloseFile(FData);
end;
end,

procedure TfrmTESADC BUTTON_RESE TClick(Sender: TObject),
VARI i:integer;

begin

for im0 to x-1 do

begin
Persen_Motor_Asam(j]=0;
Persen_Motor_Basal(i]:=0,
pH[):=0;

sp_Motor_Asam(i]:=0;

sp_Mmr Basali]=0;
spSkinStringGrid1.Celis{0, ]-'

spSkinStringGrid1.Cells[1,i]:

spSkinStringGrid1.Celis(2, l.‘.-":

spSklnShinan:ﬁ Calis[3,i]=";

Chal‘ﬂ B&'MDWMS SetMinMax(0,100),
Chart2 BottomAxis. SetMinMax(0,100);
x=0;
Timer_Sampling. Enabled =False;

spSkinEdit2. Text=spSkinStringGrid1.Celis{0 x];
spSkinEdit3. Text=spSkinStringGrid 1 Coll-:.] 14;
spSkinEdit4. Text=spSkinStringGrid 1. Celis[2 x];
spSkinEdit5. Text=spSkinStringGrid 1.Celis[3 x];
Series1.Clear;
Seriea2 Clear,
Series3.Clear;
Series4.Clear,
SeriesS5.Clear;
end;

procedure TrmTESADC bt_MENU_CONTROLLERCIick(Sender: TObject),
begin

Form1.Show,

Frm_Training. Hide;

frmTESADC Hide,
end;

procedure TAMTESADC . bt_LOAD_CONTROLLERCIlick(Sender: TObject);
begin
with Form_Load do

bogm

Cnpnorr- Load Bobot Vij dan Bobot Wik';
Group_In Caption:='Bobot VIj';

Group_Out Caption:='Bobot Wik',
bt_JST_Control Visible:=True;
bt_Validasi_Data Visible=False;
bt_LOAD_BOBOT Visible=False;

Button Trmnmg Visible =False;
Open_Dialog_In.Title="Open Bobot Vif';
Open_Dialog_Out.Title:="Open Bobot Wik,
and:

end; '
procedure TAMTESADC.bt_RUN_CONTROLLERCIick(Sender: TObject);
var i j kinteger;
begin

bt_RESET_CONTROLLER Enabled=Faise;

|f Chodd'\'ﬂoBo: ONLINE Checked=False then

MossnoDlg{‘Clnk dulu check box ONLINE
lum mutai!’,mtinf 1, [mbOK],0);

Tlm“Samplmg.Embbd-Fam
Timer_Motor Enabled:=Faise;
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end
eisa
if (Stringgrid_Bobot_input Celis(1,1}=") or
(Stringgrid_Bobot_Hdden Cells{1,1}=") then
Bobot Vij dan Bobot'
+* Wik borfebih dahul’ miink [mbOKL0)

L]
begin
for =1 to StrTolnt(Frm_Training Ed_input Text+1 do
for =1 to StrTolnt(Frm_Training Ed_Hiden. Text) do
begmn

Vil il=St ToFloat(Stringgrid_Bobot_input CelisfLjD).
end;

for k=1 fo StTolnt(Frm_Training Ed_Output Texd) do
for =1 to StrTolnt(Frm_ Training Ed_Hiden. Text)+1 do
begin

procedure TAmTESADC.bt_STOP_CONTROLLERCIick(Sender: TObject);

begin
d=Faise;
Timer_Sampling Enabled:=Faise,
Timer_Motor Enabled=False;
bt_RESET_CONTROLLER.Enabled=True;
bt_RUN_CONTROLLER Enabled=True;
end;

procedure TRMTESADC bt RESET_CONTROLLERCIick(Sender: TObject);
var jinteger,

begin
for j=1 to StrToint{Frm_Training.Ed_Hiden. Text) do

begin

Stringgrid_Bobot_input Celis{StrTolnt(Frm_Training.Ed_input Texd) J=";
Stringgrid_Bobot_input Celis{StrToln(Frm_Training.Ed_lnput Texty+1 J=";
Stringgrid_Bobot_Hdden.Celis{StrTolnt(Frm_Training.Ed_Output. Tex®) JJ=";
?:w Bobot_Hdden Celis{StrTolnt(Frm_Training. Ed_Output. Text) j+1]=";

ed_Vaive _Basq_Coum Text="0 %";
ed_Bin_Basa_Controller. Text="00000000";
ed_Voit_Basa_Controller.Text:="0 Voit';
Series6 Clear;
Series7 Clear;
Series8 Clear;
Series9 Clear;

SETPOINT emindesc=2;
bt_RUN_CONTROLLER Enabled=True;
=0,

end,

procedure ThmTESADC bt_SAVE_CONTROLLERClick(Sender: TObject);
var FData: TextFile;



begin
Timer_Sampling Enabled =False;
if SaveDialog2 Execute then

begin
AssignFile(FData SaveDialog2 FileName)

Rewrite(FDATA),

Writeln(FData,' ime  Set Point Process Varable ERROR Bukaan Valve Basa );

Writeln(FData, (dt)  [pH] [pH] % "

Wiriteln(FData),

for j:=0 to x-1 do
Wiriteln(FData, (j+1):4' ' SET_POINT[]:2:0! .
pHOS:2) ERROR_PLANT[]:5:2, ' Sp_Motor_Basa[f]);
CloseFile(FDATA)

SaveDialog3. Title ='Save Grafik Sinyal Control As',
SaveDialog4d Title="Save Grafik SP & PV As’,
end,

if SaveDialog3 Execute then
Chart3.SaveToMetafileEnh{SaveDialog3 FileName);
if SaveDialog4.Execute then
Chart4 Save ToMetafileEnh(SaveDialog4 FileMName),

end;

procedure TAmTESADC Image1Click(Sender: TObject);
begin

Frm_Training. Hide

Frm_Ptant Label_Menu_Utama Hide;

Frm_Ptant Label_OnLine.Show;

Frm_Plant Show;

frmTESADC Hide
end,

end.







LAMPIRAN D
Listing Program Unit_IO dan Unit_Motor_Positioner

Listing Program Unit 10
unit Unit_IO

interface

function Input{ADC :String):Integer,

procedure Qutput(Alamat:Integer,Data integer);
function CableConnection(pin:integer):String;

implementation
uses SysUtils;

; function Portin(Port:Word):Byte;stdcall,external’io.dif’;
procedure PortOut(Port-Word;Data:Byte) stdcallexdemaflio.dIl’;

function Input(ADC :String):Integer;
var tmp1, tmp2, tmp3,inv:integer;
bagm

{=- ADC 2 -

lfADC— Motur J\sarrl then

begin

PortOut($37A,508);

tmp1:=Portin($379) xor $80;

tmp1:=(tmp1 shr 4) and $0F;

PortOut{$37A,508);

Input=tmp1 or ((Portin($379) xor $80) and $F0);
’ end;

{— ADC 3 ——)
if ADC="Motor_Basa' then

begin
PortOut($37A,$02);
tmp2:=Portin($379) xor $80;
tmp2:=(tmp2 shr 4) and $OF;
’ PortOut($37A,$03);
] Input=tmp2 or ((Portin($379) xor $80) and $F0);
end;

{— ADC 1 ——}
i ADC='Sensor then

begin

PortOut{$37A,30A);

tmp3=Portin($379) xor $70;

tmp3:=(tmp3 shr 4) and $0F;
PortOut($37A,508),

input:=tmp3 or ((Portin($379) xor $70) and $FO);
J:dnpm:-not(inv);}

end;
procedure Output{Alamat:integer; Data:integer);

begin
PortOut(Alamat Data);
end;

function CableConnection(pin:integer):string;
var temp:integer;
begin
if pin=15 then
begin




D-2

temp:=Portin($379) and $08;
immme Connected eise

sdinmon' [ e

Ol'd,
end;
end

Listing Unit Motor_ Positioner

unit Unit_Mator_Positioner

var Bit, BitOutarray{0..7] of integer;
Left_Asam, Right_Asam, Left_Basa, Right_Basa, Bukaan_Asam, Bukaan_Basa integer,

implementation
uses SysUtiis;
ngsi untuk merubah blangan biner

function BifToByte(bit0 bit1 bit2 bit3,bit4 bitS bit6 bit7 integer) integer,

'oBytec=bit0"1+bit1*2+bil2" 4+ bS8+ bit4™ 1 6+bit5" 32+ bRS" B4+ DI T" 128,
end;

P dur untuk sbah bitangan d menjadi bilangan biner 8 bi;
i 3
) 'l

Procedure ByteToBit{nilai-integer);
begin
i nilai>=128 then

begin
bit[7]=1;
nitai=nilai-128;



begin
Hﬂ“ﬂ!ﬂ

if nlhlh-‘l 6 then
begin
bitf4]:=1;
nilai=nilai-16;
end
else
begin
bﬂ(‘l =0,

if |1|Ia|>-8 then

bftliﬁ“ i
nilai: =n|ia!£;

end

else

begin
qu] =0;

if I'\I|al"!4 then

begin
bit{2]=1,
nitai=nilai-3;
end
else
begin
bitf2]:=0;
end;
if nitai>=2 then
begin
bit{1]:=1;
nilai=nilai-2;
end
elsa
begin
bdﬁ}-o
if n|lm=1 then
boqln
bitf0]=1;
end
else
begin
bit{0]=0;
end;
end,

[Fungsi-fungsi dan Prosedur-prosedur untuk mengatur Vaive Asam}
{

- 1
L} * 1

function MinMax_Pos_Motor_Asam(x:String):integer;
var
min_ASAM max_ASAM:Integer,
FData: TextFile;
begin
AssignFile(FData ExtractFilePath(ParamStr(0)}+'Walve_Asam.bd’);
Reset{FData);
Readin(FData,min_ASAM),
Readin(FData,max_ASAM);
CloseFile(FData);
if x="min’ then Result=min_ASAM;
if x="max then Result=max_ASAM;
end;

Procedure Pos_Motor_Asam(Posisi_Asam:integer A7 :Boolean);
var ref ref_posisi:integer;

bit0,bit1,bit2 bit3 bit4, bitS bit6 bit7:Integer,
begin
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lPulm i_Asam<MinMax_Pos_Motor_, h.nfnm’) then

ref_posisi=ref;
if (ref_posisi<=105) then bitd =0;
if (ref_posisi>=217) then bit5=0;
if (ref_posisi>Posisi_Asam) then bit4=1;
if (ref_posisi<Posisi_Asam) then bit5=1;
if (ref_posisi>=Posisi_Asam-3) and (ref_posisi<=Posisi_Asam+3) then
begin
bitd=0;
bit5=0;
end;

Left_Asam=bit4;
Right_Asam =bit5;

Wm,mmwm‘m.m.uswum:

function StatusMotor_Asam():String;
wmmﬂsm“

min_ASAM=MinMax_Pos_Motor_Asam{'min’);
max_ASAM:=MinMax_Pos_Motor_Asam(max):
Wvﬂu:d({(ﬂukan_m»mm _ASAM)/(max_ASAM-min_ASAM))*100);

if Right_Asam=0 then
Result=""+intToStr{temp)+' %Open’
alse

Result=" Closing’;
ond
oise
Result=" Opening’;
ond;
{Fungsi-fungsi dan Prosedur-prosedur untuk mengatur Valve Basa}

h.lﬂnn MinMax_Pos_Motor_Basa(y:String) integer;

I'I'I1 _BASA max_BASA Integer;
FData: TexdFile;

begin

AssignFile(FData ExtractFllePath(ParamStr(0))+ Walve_Basa bd);
Reset(FData); -
Readin(FData,min_BASA);
Readin(FData max_BASA);
CioseFile(FData);
if y='min’ then Result-=min_BASA;
if y="max then Result=max_BASA;

end;

Procedure Pos_Motor_Basa(Posisi_Basa integer;86:Boolean);
var ref ref

f_posisiinteger;
bitO it bit2 bit,bitd, bitS bit6, bit7 inkeger;
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if Posisi_Basa<MinMax_Pos_Motor_Basa('min’) then
Posisi_Basa=MinMax_Pos_Motor_Basa('min’);
if Posisi_Basa>MinMax_Pos_Motor_Basa('max’) then

Posisi_Basa=MinMax_Pos_Motor_Basa(’max')
Bukaan_Basa=Posisi_Basa,
bit7:=0;
if B6=True then bit6 =1 else bits:=0;
bits=0;
bitd =0;
bit3:=0,
bit2:=0
bit1=0;
bitD=0;
ref=InputMotor_Basa")
ref_posisi=ref,

if (ref_posisi<=105) then bit2:=0,

if (ref_posisi==217) then bit3:=0

if (ref_posisi>Posisi_Basa) then bit2:=1;

if (ref_posisi<Posisi_Basa) then bit3:=1

if (ref_posisi>=Posisi_Basa-3) and (ref_posisi<=Posisi_Basa+3) then

begin
bit2:=0
bit3:=0
aend

Left_Basa=bit2
Right_Basa =bit3;

Output($378,BitToByte(bitD bit1 bit2 bit3 bit4 bitS bit8 bitT));
end;

function StatusMotor_Basa():String,
var temp,min_BASA max_BASAInteger,
begin
min_BASA:=MinMax_Pos_Motor_Basa('min’),
max_BASA=MinMax_Pos_Motor_Basa('max’);
temp:=Round(((Bukaan_Basa-min_BASA)/(max_BASA-min_BASA))*100)
if Left_Basa=0 then
begin
if Right_Basa=0 then
Result=""+intToStr{temp)+' %Open’
else
Result:=' Closing’;
end
else
Result=' Opening’;
end;

end.







LAMPIRAN E

DATA TRAINING JST
(82 Pasangan Data Error dan Persen Bukaan Valve Basa)
Bukaan Bukaan Bukaan Bukaan Bukaan
Emor | Valve | Emor | Valve | Emor | Valve | Emor | Valve | Emor | Vaive
(%) Basa (%) Basa (%) Basa (%) Basa (%) Basa
(%) (%) (%) (%) (%)
1 2 -23 10 4 31 -2 30 1 31
1 2 -23 7 5 31 -2 26 0 31
23 2 -22 7 5 34 -1 27 0 30
24 51 -21 10 4 34 1 30 1
23 55 -20 7 3 a5 0 30 0 31
20 54 -18 7 1 34 0 30 0 30
17 51 16 14 0 30 1 31 1 31
12 50 14 14 1 30 0 30 0 ]
) 42 -12 15 -1 27 0 27 0 2
0 34 9 15 -2 27 -1 a1 0 2
& 3 -7 18 -2 27 -1 3
-10 23 5 23 3 26 0 31
14 22 3 23 4 27 0 30
17 18 1 27 5 26 1
19 1 0 27 5 26 1
21 11 1 27 4 27 0
-21 11 2 30 4 23 0 30
-22 7 3 30 -3 27 -1 30

Data Training JST didapat dari data close loop (Fahmy, 2006). Nilai
error didapat dari persamaan berikut:
set point—process var iabel

spansensor

Error =

x100%
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Dengan nilai setpoint pH = 6,5

dan span sensor (pH 1 —pH 12) =11

JST hanya bisa menerima sinyal masukan antara —1 sampai dengan +1.
Agar data error bisa digunakan untuk proses training, maka data tersebut
harus dinormalisasi dengan cara dibagi dengan data error terbesar yakni
dibagi dengan angka 24. Hal yang sama berlaku juga untuk data persen
bukaan valve, sehingga data persen bukaan valve dinormalisasi dengan
cara dibagi dengan data persen bukaan valve terbesar yakni dibagi
dengan angka 55. Sehingga hasil normalisasinya adalah sebagai berikut:

Bukaan Bukaan Bukaan Bukaan Bukaan

Emor | Vaive | Emor | Vaive | Emor | Vaive | Emor | vave | Emor | Vahe
(%) Basa (%) Basa (%) Basa (%) Basa ) Basa
(%) (%) (%) (%) (%)

0.0417 | 0.0364 | 09583 | 0.1818 | 0.1667 | 05636 | -0.0833 | 0.5455 | -0.0417 | 0.5636

0.0417 J 0.0364 | 09583 | 0.1273 | 0.2083 | 0.5636 | -0.0833 | 0.4727 | 0.0000 | 0.5636

0.8583 ] 0.0384 | -09167 ] 0.1273 | 0.2083 | 0.6182 | -0.0417 | 0.4908 ] 0.0000 ] 0.5455

1.0000 | 0.6273 | -0.8750 | 0.1818 | 0.1667 | 0.6182 | -0.0417 | 0.5455 | -0.0417 | 0.5455

0.8583 | 1.0000 | 08333 | 0.1273 | 0.1250 | 0.6364 | 0.0000 | 0.5455 | 0.0000 | 0.5636

0.8333 | 0.9818 | -0.7500 § 0.1273 | 0.0417 § 06182 ] 0.0000 | 0.5455 ]| 0.0000 | 0.5455

0.7083 J§ 0.8273 | -0.6667 | 0.2545 | 0.0000 ]| 0.5455 | 0.0417 | 0.5636 | 0.0417 | 0.5636

0.5000 | 0.8091 | 0.5833 | 0.2545 | -0.0417 | 0.5455 | 0.0000 | 0.5455 | 0.0000 | 0.1091

0.2083 | 0.7636 | -0.5000 | 0.2727 | -0.0417 | 0.4909 | 0.0000 | 0.4909 | 0.0000 | 0.0364

0.0000 } 0.6182 ] -03750 } 0.2727 ) -0.0833 | 0.4909 } -0.0417 | 0.5636 | 0.0000 ] 0.0364

-0.2500 | 0.5636 | 0.2917 | 0.3273 ] -0.0833 | 0.4909 | -0.0417 | 0.5636

-0.4167 | 04182 | -0.2083 | 0.4182 | -0.1250 | 0.4727 | 0.0000 | 0.5636

-0.5833 ] 0.4000 | -0.1250 | 0.4182 | -0.1667 | 0.4809 | 0.0000 | 05455

0.7083 | 0.3273 | -0.0417 ] 0.4908 | -0.2083 | 0.4727 | -0.0417 ]| 0.5455

-0.7917 | 02000 | 0.0000 | 0.4909 | -0.2083 | 0.4727 | -0.0417 | 0.5455

-0.8750 | 02000 | 0.0417 | 0.4909 | -0.1667 | 0.4808 | 0.0000 | 05455

-0.8750 ] 02000 | 0.0833 | 0.5455 | -0.1867 | 0.4182 | 0.0000 | 0.5455

-0.9167 | 0.1273 | 0.1250 | 05455 | 0.1250 | 0.4908 | -0.0417 ] 0.5455




r

LAMPIRAN F
DATA HASIL TRAINING DAN VALIDASI

hidd RMSE RMSE hidd RMSE
nolen| a M | Training | EPOCH | Validasi |[no|f en | a u | Training
1 0.09 0.7 0.04 2298 0.077271 20 009 0. 0.03
05 004 2302 0077607 % 0. 0.03
_% 0.3 o.og 232; 0.079509 0.4 0.03
0.1 0.0 22 0.07 38 01 0.03
% 0.1 0.7 0. 225; am% 37 0.1 0.7 0,
| 05 003 22749 0.07661 0.5 0.
1 0.3 0.03 2257] 0.076657] 39 03 003 2284007577
% 0.1 o.c;_ 2271] 0,076569 40| 0.1 0.03  2267]0.075981
04 0.7 f 003  23260.0761
10 [E| 004 _ 20850.0961
K 03 0.03 0.10475
12 0.1 0.0d4 2108009182
13 0.7 07 003  22380.082:
14 05 00d 2237 0.08
5 0.3 004 2238008291
1 0.1 004  22360.08297
17] 10 0.04 0.7 0.03 23390.07668!
El iE| 0034 23300.07
19 0.3 003  2337]0.071
20 0.1 0.03 zs:éom@_g
_2_1‘[ 01 0.7 0.03 0.07574
22 05 . . 00y : 1130.07_:;_:_03
2 03 0.0 2319 0.0 0.3 003 22320076431
24 0.1 0.0 2317 0.0 0.1 004 22110077217
25 04 0.7 004 2054 0.111201] 5 04 0. 003 23080077251
26 05 004 2101 o.usznéé 0.5 0.04 21§n.09w5=
% 0.3 0.03 2082 0.104249 0.3 j !
2 0.1 003 2109 009097 6d - 0.1
% 0.7 0.7 0. 2161] 0.097151 61 0.7 0.
08 00 2161 0.097151] 62 [E|
31 0.3 004 2161| 0.097152 63 0.4 004 22340062724
3 0.1 004  2161| 0.128874 64 0.1 003  22340.082721
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LAMPIRAN G
BLOK DIAGRAM SISTEM PENGENDALIAN pH DAN

FUNGSI TRANSFER
SetPoint, emor, © ;" ‘_..< Z Conn) [ |Pmms\falwn
— '—l—- r: i-———-— Control Vaive — Plant i—.—-
Neural Network '-l_ el

Fungsi Transfer Transmitter (Sensor pH):
Gt

1+ 78

AQOut . 0,564(volt)
Ain 11(pH)

t=5x0,623=3,115

Sehingga Fungsi Transfer Transmitter (Sensor pH) adalah:
0,0512

1+3,115s

Fungsi Transfer Control Valve Basa:
Gv

1+

dengan, Gv =1
t=4x%x0,623 = 2,492

Sehingga Fungsi Transfer Control Valve Basa:
1

1+2,492s

=0,0512

dengan, Gt =







LAMPIRAN H
GRAFIK UJI TRACKING SET POINT

Grafik Uji Tracking Set Point

Sat Point & Process Variabel

14
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10-
T LN,
6 ,\A,/ B SRS T o ‘2'-—} Y
24 .
0 e g ; — -
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
time (dt)
— Set_Point — Process_Variabel

Grafik Sinyal Kontrol Uji Tracking Set Point

Sinyal Control

% Bukaan Valve Basa
o3B888B3IB8E

ARRS, Tt frr—re— v e
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
time (df)

~——— Sinyal_Kontrol —— Valve_Basa







LAMPIRAN I
GAMBAR KOMPONEN MINIPLANT SISTEM
PENGENDALIAN pH

Gambar pH Electrode Type PE-11 (Sensor pH)

Tabel Datasheet pH Electrode Type PE-11
ﬁFeatures Fast Response time, general purpose,

aboratory & field usage

Iheasuring Range 1 to 13 pH (typical 0 to 14 pH)
E‘Aeasuﬁng Temerature |5 to 60C (41 to 140 F)
lectrode Structure ICombination Type
Zero Potential for pH[71 pH
Value
ody Material Epoxy
IConnector BNC
echanical Protection \With protection bottle on the electrode
head
Dimensions Body length = 130 mm
. Body Diameter = 10 mm
ICable Length = 1000 mm

ater Conditioning, aquariums,
everage, fish, hatcheries, food
ocessing, photography, laboratory,
aper industry, plating industry, quality
ontrol, school & college

Applications




Supply Voage
v Connecior
“aey e s 95::‘ b

Gambar Rangkaian Pengkondisi Sinyal Untuk pH Electrode

Gambar Rangkaian ADC



[-3

Revat Hutior

ACon g /
- Connector & V- L J

L=
ADCOSDY i

LED mdicator
ADC Qutput

ADC Outiput Connecior

Gambar Rangkaian ADC Detail

Qutput Data
Connector

From ADC mmw; To LPT1

Input Data Conneclor 5 wDC Supply

~ [Data Sedecior (Strobe)
Connector Fmm LPT1

Gambar Rangkaian Multiplexer 74LS151

Transistor PNP (TIP 32)

/ Transisior NPN \

| (2N2222) Transmtor NPN
| Transistor NPN (2N2222)

(2N2222)

Transistor NPN (TIP 31)

Gambar Rangkaian Driver Motor Asam dan Motor Basa
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Gambar Rangkaian Tugas Akhir
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Tangki Penyuplai Larutan

Tangki Penyuplai Larutan
Asam Basa

i

Tangki Larutan Asam

i
Pangendali Level "3
Tangkl Asam / Basa 5

iLevel dijaga Korsian)

e N | =
Pengaduk i B

(Mixer) B B Tangki Larulan Basa |

Caontrol Valve
Larutan Basa
Control Valve
Larutan Basa

Targk Reaksi

» Pipa saluran Pembuangarn [ |
Larutan Hasil Reaksi /
’

|
Gambar Miniplant Sistem Pengendalian pH
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Gambar Control Valve



Gambar Motor Valve (Actuator) dan Potensiometer (Sensor

Positioner)
i}
- ! 3 ,‘
SN
L Roda Gigi Di Couple - I
De Potensiomet * |
ngan Potensiometer - Roda Gigi Di Couple
- : Dengan Motor DC

DN e

Gate Valve

Gambar Roda Gigi (Couple) dan Gate Valve




Gambar Pengendali Level Tangki Larutan Asam dan Basa



LAMPIRAN J
PEMBUATAN LARUTAN ASAM DAN LARUTAN BASA

Pembuatan Larutan Asam

Prer =119 =119 =119 1000~ ; Mr HCI = 36,46
m ml I

C

Jika kadar HCl pekat adalah 32 %, maka nilai Molaritasnya
(Konsentrasi) adalah sebagai berikut:

M. = Pycy X persenkadarHCI _1.19gr ml™ x32%
- Mr HCI 36.46gr mol”!

1.19gr 1™ x32x1000 _1.19 x 32 x 10 mol
™ 36.46 gr mol™ x100 36.46 1

=10.44M

Jika ingin membuat 10 liter larutan Asam (HCI) dengan
konsentrasi 0,1M maka dapat dicari dengan cara sebagai berikut:

Vl.Ml e V;.Mz
dengan,
V, = Volume HCI yang akan diencerkan (liter)
V; = Volume larutan HCI yang diinginkan (liter)
M, = Molaritas (Konsentrasi) HCl yang akan diencerkan
M, = Konsentrasi HCI yang diinginkan

Vi x 10.44M = 10 liter x 0.1M
V, =0.09578 liter = 95.78 ml

Artinya bahwa untuk mendapatkan larutan HCl 0.1M, maka

diperlukan 95.78 ml HCI pekat untuk diencerkan dengan
menggunakan Aquades hingga 10 liter.

J-1
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Pembuatan Larutan Basa

Precn =1.55 = 1.5%:1.5;:1000%1 ; Mr NaOH =40
m

Jika kadar NaOH pekat adalah 48%, maka nilai Molaritasnya
(Konsentrasi) adalah sebagai berikut:

_ Praon X persenkadarNaOH 1.5gr ml™ x48%
Mr NaOH 40gr mol™

_1.5gr 1" x48x1000 1.5 x 48 x10 mol
NeOH = 40 gr mol™ x100 401

Jika ingin membuat 10 liter larutan Basa (NaOH) dengan
konsentrasi 0,1M maka dapat dicari dengan cara sebagai berikut:

M yoons

=18M

V1.M| - Vg,Mg

dengan,
Vi = Volume NaOH yang akan diencerkan (liter)
V; = Volume larutan NaOH yang diinginkan (liter)
M, = Konsentrasi NaOH yang akan diencerkan
M; = Konsentrasi NaOH yang diinginkan

V, x 18M = 10 liter x 0.1M
V; =0.05555 liter = 55.55 ml

Artinya bahwa untuk mendapatkan larutan NaOH 0.1M, maka
diperlukan 55.55 ml NaOH pekat untuk diencerkan dengan
menggunakan Aquades hingga 10 liter.





