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Abstrak 

:DENY TRIYATNO 
: 2401100072 
: Teknik Fisika 
: HENDRA CORDOVA, ST., MT. 

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 (I'r) = 20 detik, maksimum 
overshoot (Mp) =33, 72%, Selling Time (I's) =190 detik dan E"or 
steady state (Ess) = 0,8% sedangkan untuk set point 6 didapat 
nilai perfomansi sistem yakni Tr = 12 detik, Mp = 33,45%, 
Ts= 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 
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Abstrak 
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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 (I'r) = 20 second, maximum 
overshoot (Mp) =33, 72%, Selling Time (I's)=190 second and 
E"or 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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BABI 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Permasalahan 

pH adalah besaran yang secara kualitas digunakan untuk 
menentukan konsentrasi ion hidrogen pada suatu larutan. 
Besarnya pH mempooyai pengaruh pada proses-proses industri, 
misalnya proses pengolahan farmasi, bioteknologi, proses kimia, 
serta pemrosesan pembuangan limbah buangan. Salah satu cara 
ootuk 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 titrasi 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 ootuk 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 huboogan yang logaritmik antara 
harga pH dengan volume larutan titrasinya (Sean, 1999). Salah 
satu ripe pengendali yang dapat belajar adalah pengendali 
berbasis jaringan syaraf tiruan (Artifical Neural Network) 
disingkat JST. Selain itu alasan penting penggooaan JST sebagai 
pengendali adalah bahwa JST dapat digunakan ootuk mengatasi 
model yang sangat kompleks, nonlinier serta fungsi-fungsi yang 
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multi-dimensional. Khususnya kemampuao dalam penentuan 
arsitektur jaringan syarat: misalnya jaringan dengan banyak 
lapisan (multi-layered perceptron) yang telah dibuktikan untuk 
pemetaan variabel-variabel proses yang nonlinier (Cybenko, 
1989; Hornick et al., 1989). 

Konsep belajar pada JST mencontoh kemampuao belajar 
otak manusia, sehingga 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, sehingga komputasinya 
lebih cepat. Selain itu JST mempwtyai kemampuao 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 wttuk 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 (neural network 
model) yang mewakili sistem yang sebenamya, dirancang 
pengendali JST (neurocontrol/er). 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 hila 
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 bam 
yang tidak memerlukan pembelajaran sistem dinarnika balik 
sistem (inverse dynamic system) atau identifikasi. Skema tersebut 
berdasarkan bahwa tujun utama semua teori maupun aplikasi 
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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 kenda/i 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 
timan 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 terdiri dari PID saja. Namun pada 
penelitian tersebut hanya diimplementasikan secara offline 
sehingga 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 Tai bahwa istilah Neural 
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Network berbasis Trac/cing 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-point) yang 
diberikan. 

1.2 Rumusan Permasalahan 

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

1.3 Batasan Masalah 

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

• 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. 
• V ariabel yang dikendalikan adalah nilai pH larutan pada 

tangki reaksi, sedangkan yang dimanipulasi adalah laju 
aliran larutan basa. 

• Plant yang dikendalikan merupakan proses dengan satu 
masukan dan satu keluaran, yakni nilai pH yang terukur 
pada tangki reaksi sebagai masukan dan besamya laju 
aliran 1arutan basa sebagai keluaran. 
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• V ariabel Proses yang dikendalikan dibatasi an tara range 
pH=6 sampai dengan pH=8. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dalam melakukan penelitian ini adalah untuk 
merancang dan membuat sistem pengendalian pH dengan metode 
neural network berbasis tracking control system. 

1.5 Metodologi Penelitian 

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

• 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. 

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

• Perancangan miniplant sistem pengendalian pH baik 
hardware maupun software berdasarkan basil studi literatur 
yang telah dilakukan 

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

• Melakukan pengujian dan analisa sistem yang telah 
dirancang dan diimplementasikan baik software maupun 
hardware-nya 

• Penyusunan laporan dan buku tugas akhir. 
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1.6 Sistematika 

Pada penelitian ini dibuat laporan dengan sistematika 
laporan sesuai petunjuk yang dipakai untuk penulisan laporan 
togas akhir yang terdiri dari : Bab I pendahuluan yang berisi latar 
belakang, permasalahan, tujuan, batasan masal~ 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. Bah ill adalah desain 
rancangan beserta pertimbangan yang dipergunakan dalam 
rancangan sistem. Bah N Pengujian dan analisa data basil 
pengujian. Kesimpulan dan saran yang merupakan bab V, berisi 
keseluruhan basil akhir penelitian dan memberikan sarau atau 
masukan yang berhubungan dengan penelitian ini. 

1.7 Manfaat 

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



BABII 
TEORI PENUNJANG 

Bah 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 e"or 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/1) 
~ Molalitas (mol/1 kg pelarut) 
~ Fraksi mol 
-/ Normalitas (gr ekivalen!l) 

7 
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./ 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: 
./ Penurunan tekanan uap jenuh 
./ Kenaikan titik didih 
./ Penurunan titik Beku 
./ Tekanan osmotik 

Salah satu konsentrasi yang berhubungan dengan teori pH 
adalah normalitas yaitu jumlah gram ekivalen (grek) zat terlarut 
dalam tiap 11iter larutan ataujumlah mgram-ekivalen (mgrek) zat 
terlarut dalam tiap 1 mllarutan (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 Ir dan 1 grek basa ,.., 1 mol OK). 

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 ~ B, C 
dan D saat kesetimbangan, (m, n, p dan q) adalah koefisien­
koefisien reaksi dari zat ~ B, C dan D, maka konstanta 
kesetimbangan K dapat dinyatakan sebagai: 

(2.2) 
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Besamya 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 H30 + didalam larutan. Ion 
H30 + disebut ion hidronium, terjadi dari ikatan kovalen 
koordinasi antara ion W yang dilepaskan suatu asam dan molekul 
air yang bertindak sebagai pelarut. N otasi [ ] menyatakan suatu 
konsentrasi. Konsentrasi air (H20) dalam hal ini tetap bertindak 
sebagai pelarut dan berharga 1. Menurut teori yang sama, maka 
Basa adalah suatu zat yang dapat menaikan konsentrasi ion Olf 
(hidroksida) di dalam air. 

Contoh asam 

HCI adalah suatu zat asam karena di dalam larutannya dapat 
melepas ion W menurut reaksi: 

HC~aq) ~ H\aq)+Cr(aq) 

Contoh basa 

(2.3) 

NaOH adalah suatu zat basa karena di dalam air dapat melepas 
ion Off di dalam air menurut reaksi: 

(2.4) 

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

~ HCI 

Ka=[H+][Cr]/[HCI] atau Ka=[H30+][Cl1/[HC1] (2.5) 

~ NaOH 

Kb=[Na+][OH-]/[NaOH] (2.6) 
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Bila harga K. makin besar berarti kesetimhangan bergeser 

ke arah kanan, berarti basil ionisasi besar. Dengan demikian asam 

ini hersifat asam kuat dan sehaliknya hila harga K. semakin kecil 

asam tersehut bersifat asam lemah. Bila harga Kt, semakin besar 

berarti kesetimhangan bergeser ke arah kanan, berarti basil 

ionisasi besar. Dengan demikian hasa ini bersifat hasa kuat dan 
sehaliknya hila harga Kt, semakin kecil hasa tersehut hersifat hasa 

lemah. Sedangkan tetapan kesetimhangan untuk air diturunkan 

dengan persamaan reaksi 2. 7: 

H20 ~ W + OK (2.7) 

sehingga mempunyai konstanta kesetimhangan: 

karena air sehagai pelarut, maka harga [H20] selalu tetap dengan 
demikian K[H20] adalah tetapan juga Tetapan ini sering disehut 
sehagai konstanta kesetimhangan air dan dinyatakan sebagai: 

(2.9) 

Dengan perhitungan yang teliti harga Kw dapat ditentukan 
besarnya bergantung pada suhu saat pengukuran. Harga Kw yang 
digunakan hiasanya adalah 1 X 1 0·14 di dalam suhu kamar 25 °C. 
Semakin besar suhunya maka harga Kw semakin besar pula 

Ion adalah partikel-partikel bermuatan yang bergerak 
didalam pelarut polar. Karena termuati, kehad.irannya membentuk 
sehuah potensial listrik dan jika mengalir akan membentuk aliran 
arus. Setiap larutan polar dalam suatu reksi kimia mempunyai 
satu atau lehih ion dan jika digunakan untuk ionisasi akan 
membentuk dua partikel bermuatan yang sating berlawanan. 
Sehagai contoh air terhagi menjadi ion hidrogen dan ion 
hidroksida. Berdasarkan sedikit keterangan tersehut, maka hila 
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diinginkan untuk membentuk sistem kotrol reaksi kimi~ langkah 
pertama yang hams 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 

(2.10) 

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

+ - Jo-p" ay - (2.11) 

Persamaan 2.10 dan 2.11 adalah persamaan umum untuk suatu 
unsur, maka hila dihubugkan dengan ukuran kekuatan asam atau 
bas~ pH adalah logaritma negatif konsentrasi H+ dinyatakan 

pH=log( 1/[W])=-log [W] (2.12) 

a tau, 

(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 [Off], Kw, Ka dan Kb dapat 
dinyatakan sebagai pOH, pKw, pKa dan pK~>, sehingga dapat 
dinyatakan: 



12 

pOH = -log [Off] (2.14) 

pKw =-logKw (2.15) 

pK. =-log K. (2.16) 

p:Kt, = -log Kt, (2.17) 

Huhungan pH, pOH dan pKw dapat dicari dengan cara sehagai 
berikut: 

Kw = [Ir][Olf] = 10-14 

log Kw = log[HJ + log[Olf] = log 1 o-14 = -14 

-log Kw = -log[W]+ -log[Olf] =-log 10-14 = 14 

pKw =pH+pOH=14 (2.18) 

sehingga pKw =pH+ pOH dan pH+ pOH = 14. Dengan demikian 
hila harga pH= pOH sama dengan 7 dikatakan larutan itu netral 
karena konsentrasi ion W sama dengan ion Off. Pada pH lehih 
kecil dari 7 dikatakan larutan itu bersifat asam dan hila lehih 
besar dari 7 dikatakan larutan tersehut bersifat hasa. 

2.2 Kurva Titrasi 

Suhhah ini memhahas lebih jauh tentang pengaruh 

peruhahan larutan asam atau hasa terhadap harga pH nya Setiap 

penamhahan pereaksi akan mengakihatkan peruhahan harga pH. 
Suatu grafik yang dipero1eh dengan mengeluarkan pH terhadap 
volume (konsentrasi) pereaksi yang ditambahkan disehut 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') didefmisikan 

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 HCl. Keduanya pada dasarnya terionisasi secara 

lengkap. 

Ionisasi reaksi tersebut ditulis: 

Jumlah dari semua muatan negatip dan positip hams sama, maka 

(2.20) 

Dengan mengasumsikan terjadi ionisasi lengkap dari kedua asam 
dan basa, maka [N a+] harus sama dengan konsentrasi basa x8 dan 
[Cll konsentrasi dari asam xA sebagai berikut 

(2.21) 
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Hubungan [W] dan [Olf] menurut persamaan 2.21 dengan 
mensubstitusikan (Olf] dari persamaan 2.18 didapat, 

(2.22) 

Persaman 2.22 diatas dapat digunakan untuk mencari hubungan 
konsentrasi asam basa terhadap harga pH beriku~ 

(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 

pH 

10 

5 

0 
1 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 

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 besamya 
sesuai konsentrasi ion Hidrogen dalam larutan. Elektroda 
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referensi menghasilkan tegangan yang stabil dan akan 
dibandingkan dengan potensial elektroda pengulrur. Elektroda pH 
dapat dicatu dengan tegangan yang bervariasi tergantung pada pH 
dari larutan yang diukur. Im.pedansi 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 bercam.pur dengao badan gelas, sehingga lapisan luar 
akan berinteraksi dengao 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 basil pengukuran dari elektrode referensi identik, 

maka kontribusi tegangan akan menghilaogkan 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: 

dengan, 
Ex 

R 
TK 
n 

F 
ai 

E = Ex+ {2.3RTK log( ai)} 
nF 

= konstanta tergantung elektroda referensi 
= konstanta 

= temperatur absolut (Kelvin) 
= muatan ion 
= konstanta 
= aktivitas ion 

(2.24) 

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

2.JRTk = 59.16m VI nF 
nF 

(2.25) 

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 teru.kur. 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. 

V ariasi sensitifitas elektroda terhadap temperatur adalah fungsi 
tinier. Gambar 2.2 menunjukkan efek dari variasi temperatur 
terhadap sinyal elektroda pH. 

600 

-SOO sooc 
100 oc 

Gambar 2.2 Grafik hubungan tegangan keluaran elektrode 
terhadap variasi temperatur (Yien, 200 1) 

Pada grafik tersebut terlihat bahwa riga garis dengan kemiringan 
yang berbeda berpotongan pada satu titik (pada pH 7 dan titik 0 

m Volt), 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 senyawany~ 
dalam hal ini kompensator temperatur tidak dibutuhkan. 
Kompensator temperatur hanya dibenarkan untuk kompensasi 
perubahan sinyal output elektroda karena pengaruh suh~ 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) (2.27) 

Pada grafik 2.2 diatas gradien termal untuk suhu 25 °C 
elektroda pH mengeluarkan 64,12 mV/pH, dengan acuan pH7. 
Pada suhu 1 00°C gradiennya menjadi 7 4m V /pH. Pengaruh suhu 
ini menyebabkan error yang besarnya seperti ditunjukkan pada 
tabel2.2 
Tabel 2.2 Error pada elektroda oleh pengaruh temperatur 
(www.sensorex.com) 

~H2 pH3 pH4 pH5 pH6 pH7 pHS pH9 ~H 10 pH II ~H 12 

so 0. 0.24 0.1~ 0.12 0.0(; (] 0.06 0.12 0.18 0.24 0. 

15° 0.1~ 0.12 O.OS 0.06 0.0 (] 0.0 0.06 O.o9 0.12 0.1' 

25c (J (] c 0 c (] c (] 0 (] c 
35° 0.1' 0.12 O.OS 0.06 0.0 (] 0.0 0.06 0.09 0.1...: 0.1' 

45° 0 0.24 O.H 0.12 0.06 (] 0.0(; 0.12 0.18 0.24 0. 

55° 0.4' 0.36 0.2~ 0.18 O.OS (] O.OS o.ta 0.27 0.36 0.4' 

65° 0.6 0.48 0.3~ 0.24 0.12 (] 0.12 0.24 0.3~ 0.48 O.t 

75° 0.7' 0.6 0.4' 0._, 0.1' (] 0.1' 0. 0.4' 0.6 0.7' 

85° O.C.J 0.72 0.54 0.36 0.1~ (] 0.1~ 0.36 0.54 0.72 0.~ 



20 

Kompensator temperatur disertakan pada alat ukm karena 

elektroda pH terpengaruh oleh perubahan suhu. Untuk 

menormalkan basil pengukuran biasanya dipakai termometer 

resistansi yang dapat berupa termistor atau platinum. Untuk 

termistor tipe NTC (Negative Temperature Coefisient) 

mempunyai resistansi 12 k!l pada 25°C, dan 0,95 k!l pada suhu 
100°C, serta p = 3750'1< dan disipasi daya = 7 mWf'C. Besar nilai 

resistansi ditentukan oleh persamaan: 

(2.28) 

dengan, 

Ra = resistansi pada suhu e 
Rat = resistansi pada suhu referensi (289'1<.) 

P = konstanta termistor 
e = suhu (>Kelvin) 

Untuk termistor tipe NTC (Negative Temperature 

Coefisient) mempunyai resistansi 12 k!l pada 25°C, dan 0,95 k!l 
pada suhu 100°C, serta p = 3750'1< 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 
sebagai pembatas antara inner buffer ( cairan aktif) dengan 
larutan, inner buffer, lead-off element dan shield (pembungkus ). 

membrane Inner buffer Lead-off element shield 

~-r-~~~ 
Gambar 2.3 Elektroda Gelas (Yien, 200 1) 

Sebelum dipakai membran gelas hams direndam dalam 
air atau buffer sehingga terbentuk lapisan tipis (hidrat jeli). 
Lapisan ini hams 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 (Agel) yang terendam dalam larutan 
HCI. 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 It" akan 
menerobos masuk kedalam elektroda gelas yang semipermiable 
sehingga ion It" dalam gelas bertambah. Begitu juga sebaliknya 
jika larutan yang diukur bersifat basa maka ion W dalam gelas 
akan berkurang. Jadi akan bertambah atau berlrurangnya ion W 
dalam elektroda gelas tergantung banyaknya ion W dalam larutan 
yang diukur, aliran It" 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 : 

dengan,. 
Et = Tegangan kaca terhadap larutan 
~ = Tegangan cairan dalam kaca terhadap kaca 
E3 = Tegangan cairan dalam kaca terhadap logam 

(2.29) 

Tegangan E berbanding langsung dengan harga pH 

larutan. Semakin tinggi konsentrasi ion hydrogen dalam larutan 

semakin tinggi pula tegangan E1• Sedangkan tegangan ~dan E3 
konstan (tidak dipengaruhi larutan yang diukur). 



positive 
charge 

H 

Glass membrane (0.2- 0.5 mm) 

Gel layer 1000A (10-4 mm) 

Gambar 2.4. Skematik aliran H+ pada membran elektroda 

• Elektroda Referensi 
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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 gam bar 2. 5. 

Elektroda referensi terdiri atas tabung gelas dalam yang 
berisi perak dan perak klorida (Ag dan AgCI) 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 E4 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) 

• Elektroda Kombinasi 
Umumnya transduser pH yang ada dipasaran menyatukan 

elektroda referensi dan elektroda gelas dalam satu tabWig 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 tetjadi 

antara permukaan kedua membran gelas. Untuk mengukur 
perbedaan tegangan, hams ada suatu kontak elektrik pada tiap -

tiap sisi membrannya. 

Gambar 2.6 menWijukan bagian-bagian dari elektroda 

kombinasi, dimana besamya tegangan yang dihasilkan elektroda 

adalah gabWigan antara tegangan yang dihasilkan elektroda gelas 
dan referensi dapat dicari dengan persamaan : 

(2.30) 



dengan, 
E 

Et 

E2 

E3 

E4 

Es 
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= Beda potensial total yang terukur 
= Beda potensial antara sisi luar membran gelas 

dengan larutan yang terukur 
= Beda potensial antara sisi dalam membran gelas 

dengan larutan HCI dalam gelas 
= Beda potensial antara elektroda penyalur 

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

(Ag+ AgCl) dengan KCI 
= Beda potensial karena difusi potensial pada 

diagfragma 

retll 
opering 

lead - off 
element 

reference 
element 

retsmce 
junction 

lmerbuller 

membfWMl 

Gambar 2.6 Elektroda Kombinasi (Yi~ 2001) 

Beberapa beda potensial diatas haruslah konstan agar 
diperoleh pengukuran yang -seteliti mungkin. Selain E1 semua 
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beda potensial diatas adalah konstan, sehingga menurut 

persamaan Nerst diperoleh tegangan output untuk elektroda 

gelas: 

dengan, 

E =Eo 0,00592.T.pH 
g 298 

(2.31) 

Eg = Beda potensial total elektroda gelas 
Eo = Beda potensial pada elektroda gelas yang besamya 

konstan 
T= Temperatur \K), dimana pada 0°C = 273 '1<. 

Sedangkan elektroda referensi menghasilkan tegangan 

konstan sebesar Er. 

Maka tegangan output elektroda adalah: 

E=Eg-Er 

0,00592.T.pH 
E=Eo+ -Er 

298 

E 
_ E t.- 0,00592.T.pH - 0 -.Lit' + ___ ......;:;___ 

298 

E=Ec+ 0,00592.T.pH 
298 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 
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~----(\(\(\----~ 

R 

vout 

Ec 

Gam bar 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 

Er Tegangan yang tergantung harga pH 
0,00592.T .pH 

298 

Ec Tegangan yang besamya konstan 

2.4 Penguat Instrwnentasi 

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

R2 

V 1 

V2 

Gambar 2. 8 Rangkaian penguat sederhana (Curtis, 1997) 
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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 AOC. Dengan menggunakan 
prinsip superposisi dan aswnsi bahwa arus masukan op-amp 
sangat kecil dan diabaikan maka didapatkan rumus 2.35 sebagai 
berikut: 

V, R4 (l R2\v R2 V. 
o R3+R4 + RI' 2 -m 1 

Apabila R31R4 = RJIR2 maka, 

R2 
Vo = -(V2- f';) 

Rl 

(2.35) 

(2.36) 

Apabila sinyal V1 dan V2 mempunyai resistansi sumber R1 
dan R2 maka keduanya dijumlabkan pada R3 dan R4. Sumber 
sinyal V1 mengalami resistansi sebesar R3 + R 4. Apabila V2 = 0 
maka masukan inverting berada pada potensial nol (ground 
potential), dan V1 dibebani oleh R1• 

2.5 ADC (Analog to Digital Converter) 

AOC merupakan pengkonversi sinyal analog menjadi 
digital. Pengkonversi sinyal diperlukan dalam setiap sistem yang 
bekerja menggunakan komputer ataupun mikroprosesor karena 
sinyal-sinyallistrik yang bekerja pada proses adalah sinyal analog 
sedangkan komputer atau mikroprosesor bekerja dengan sinyal 
digital. lnformasi 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 110 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 out unit DAC (Digital 
to Analog ) menjadi nol. Proses konversi diawali dengan 
pengesetan bit paling berarti (MSB) register SAR oleb unit 
kendali. Selanjutnya data digital dalam register SAR 
dikonversikan ke analog oleb unit DAC. Hasil konversi V out 
dibandingkan dengan sinyal masukan V;n oleb unit pembanding. 
Bila V out lebih besar dari Vm maka unit pembanding akan 
mengirim sinyal negatif ke unit kendali. 

Konverter 
0/A 

Vout 8 Bit 

07 06 05 04 03 02 01 DO 
D lgital 0 utput 

M ulai 
Konversi 

14--<;l-+--- C l K 

LSB 

s., ••• , 
Konverai 

Gambar 2.9 ADC Succesive approximation (Datasbeet ADC0804 
National Semiconductor) 

Dengan sinyal negatif ini, unit kendali akan mereset bit 
paling berarti (MSB) register SAR. Sebaliknya hila Vout lebih 
kecil dari Vm, 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 oleb unit DAC, dan 
basil konversi Vout dibandingkan dengan sinyal masukan V;n. 
Sinyal basil perbandingan akan menentukan unit kendali untuk 
mengeset atau mereset register SAR. Demikian seterusnya proses 
ini berlangsung sampai nilai v in sama dengan v out· 
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Apabila konversi telah selesai, unit kendali mengirim 
sinyal selesai konversi yang berlogika rendah. Tepi turon sinyal 

ini akan mengisikan data digital yang ekuivalen dengan nilai V m, 

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 3 78h maka port status akan 
terletak pada alamat 379h dan port control pada alamat 37Ah, 
seperti pada tabel2.3. 

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 LPTl 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 
LPTl. 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. 

Tbl23Al a e al 1 ( e amat port par www.senet.com. auf ~cpeacoc 

Printer 

LPTl 

LPT2 

LPT3 

Data Port Status Control 

0x03BC 0x03BD 0x03BE 

0x0378 0x0379 0x037A 

0x0278 0x0279 0x027A 

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

k) 

Ada beberapa cara yang sering digunakan untuk proses 
pembacaan data 8 bit dengan menggunakan 4 jalur input pada 
LPTl. 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 
( au{ k) www.senet.com. -cpeacoc 
Pin No. (D- Direction ........ 

Type 25) 
SPP Signal 

In/Out 
Register Hardware· 

.... 

1 nStrobe In/Out Control Yes 
2 DataO Out Data 
3 Data 1 Out Data 
4 Data2 Out Data 
5 Data3 Out Data 
6 Data4 Out Data 
7 Data5 Out Data 
8 Data6 Out Data 
9 Data 7 Out Data 
10 nAck In Status 
11 Busy In Status Yes 

12 
Paper-Out 

In Status 
Paper End 

13 Select In Status 
14 nAuto-Linefeed In/Out Control Yes 
15 nError I nFault In Status 
16 nlnitialize In/Out Control 

17 
nSelect -Printer 

In/Out Control Yes 
nSelect-In 

18-25 Ground Gnd 

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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-t5V 

5z 
Vee Bit7AOC1 pin11 

NoOnnedion sz Bit3AOC1 
Bit? AOC2 

7E Bit3AOC2 

Bt7AOC3 

Bt3AOC3 

pin1Strobe cmne:non 
pin 14 Muto-linefeEt Coonedion 

pin 17 Sele::t Printer 
GND 

8 

Gambar 2.11 Rangkaian ekstemal dengan IC 7 4LS 151 (Datasheet 
SN54/74LS 151 MOTOROLA) 

2. 7 Jaringan SyarafTiruan 

Jaringan Syaraf dapat mensintesis sebuah memon 

asosiatif yang dapat menghasilkan sebuah keluaran yang sesuai 

ketika diberi masukan dan menggeneralisasikan ketika diberi 

masukan yang baru. Unsur penting pada Jaringan Syaraf Timan 

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. 
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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: 

]; 

t 
e 

Gambar 2.12 Model syaraftiruan (Freeman, Skapura, 1992) 

Pada gambar 2.12, x menyatakan suatu unit input syaraf, w adalah 

bobot hubung, fJ 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. 

(2.37) 

sedangkan output untuk setiap unit model syaraf adalah 

Y; = f(net,) (2.38) 
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dengan notasi i menyatakan input dan ij adalah bobot pada untai 

input ke syaraf. Bias (} 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 

./ Fungsi Bipolar 

Fungsi aktivasi ini mempunyai persamaan 

l
+ 1 ,net> 0 

/(net)= 0 ,net= 0 

-1 ,net< 0 

dan kurvanya dapat dilihat pada gambar 2.13a . 

./ Fungsi Symetric Saturating Linear 

(2.39) 

Fungsi ini dapat dilihat pada gambar 2.13b dan dapat dinyatakan 
dengan persamaan 2.40. 

l
+ 1 ,net~ 1 

/(net)= net ,-1 ~net~ 1 

-1 ,net~ -1 

(2.40) 
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./ 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: 

f( ) 
1-exp( -net) net = _ ___;;;......;...__~ 

I +exp( -net) 
(2.41) 

Selain fungsi-fungsi yang tersebut diatas, dalam alikasi jaringan 

syaraf tiruan terdapat banyak fungsi aktivasi, seperti fungsi linier, 
fungsi gabungan logarittnik, bipolar sigmoid, tangen hiperbolik, 

dan sebagainya Pemakaian fungsi-fungsi sangat bergantung pada 

tujuan penggunaan jaringan syaraf timan atau output yang 
diinginkan. Biasanya antara input dan output dari jaringan syaraf 
timan mempunyai fungsi aktivasi yang sama dengan fungsi pada 

unit tersembunyi adalah sigmoid. 

11et 

(a) 

/ 
/ 

ne t 

(b) 
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v 
__/ 

net 

(c) 

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

2.7.1 Konsep Proses Be1ajar 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 timan 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 

be1ajar. 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 diklasiftkasikan 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. 

Gambar2.14 Belajar dengan pengawasan 

input 

Gambar 2.15 Belajar tanpa pengawasan 

Pada paradigma belajar dengan pengaw~ 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. J aringan 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 ( e"or backpropagation) seperti yang akan digunakan 
dalam penelitian ini. 
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2.7.2 Arsitektur Jaringan SyarafTiruan 

Mekanisme jaringan syaraf timan sebagai elemen 

pemroses dapat dipandang sebagai garis-garis arah aliran sinyal 
yang menghubungkan unit input dengan unit output. Oleh karena 

itu arsitektur jaringan syaraf timan didasarkan pada bentuk 

konfigurasi hubungan antar unit tersebut. Berdasar arah sinyal 
pada satu unit jaringan syaraf timan, 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 
foedback). Secara umum, JU bersifat statik dimana jaringan hanya 
menghasilkan satu set output untuk setiap urutan nilai input. 
Dengan demikian JU bersifat memory/ess, 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 basil 
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 timan 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 
tabel2.5. 

Paradigma 

gan 
engawasan 

anpa 
engawasan 

AtlnB 
Bela jar 

Aplika i 

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 Jerus arsitektur. Berdasarkan 
arsitekturnya terdiri dua macam yaitu jaringan satu lapis dan 
jaringan multilapis. 

2.7.3 Algoritma Belajar JaringBP Syaraf Timan Tiga Lapis 
UmpanMaju 

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 liD 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 timan 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. 

Vrktor 
input 

Error backpr0Jl11881ion 

Lapi88D Lapisan Lapisan 
input temmbunyi b!l.uaran 

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, IMS). 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 titik maksimum atau 
minimum fungsi. Selanjutnya fungsi biaya tersebut adalah total 
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dari e"or (kesalahan) antara output yang diinginkan (target 
jaringan syaraf tiruan) dan output yang sebenamya atau output 

sistem yang diamati. 

2. 7.4 Algoritma Pembelajaran dengan E"or Backpropagation 

Sebuah jaringan syaraf timan dapat disebut sebagai 

jaringan pemetaan jika dapat menghitung hubungan secara 

fungsional antara input output. Pada fungsi jaringan syaraf timan 
sebagai pemetaan ini diharapkan jaringan syaraf timan dapat 
mengetahui hubungan fungsional walaupun tidak diketahuinya 

contoh pemetaan yang benar. 

L apiaan input Lapiun 
tcncm bunyi 

Lapiaan output 

Gambar 2.17 Tiga lapis arsitektur Jaringan Syarafmetode belajar 
Backpropagation (Rwnelhart et al., 1985) 

Untuk memulai pemabaman tentang algoritma ini misalkan 

terdapat suatu psangan vektor input xp=(xp1, Xp21 . . . ,xpN). Vektor 
input tersebut didistribusikao ke setiap lapisan tersembunyi 
dengan arah ke depan. Input ke jaringan syaraf tiruan pada unit 
tersembunyi adalah: 

N 

net! = L w~x pi + f1j (2.42) 
i=l 
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Bila diasumsikan bahwa fungsi aktivasi setiap untai adalah sama 

untuk seluruh jaringan input, maka output dari untai ini adalah 

Persamaan untuk untai output, 

L 

net;. = L w;i pj + e; 
}=1 

h 0 

net Pi ,net pk 

h h (net Pi h), h o (net pk o) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

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 timan dan 

hitung outputnya 

2. Bandingkan output jaringan syaraf timan dengan output 

yang sebenamya dan hitung kesalahannya ( e"or) 
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3. Tentukan kearah mana perubahan tiap bobot sehubungan 

dengan pengurangan kesalahan 

4. Tentukan seberapa besar perubahan untuk tiap bobot 

5. Lakukan adaptasi untuk bobot-bobot tersebut 

6. Ulangi no. 1 sampai 5 hingga semua vektor pembelajaran 
mengbasiJJcan kesalahan yang sesuai 

2.7.5 Adaptasi Bobot-Bobot pada Lapisan Output 

Beranjak dari beragamnya input-input untuk setiap 

lapisan, maka satu kesalahan saja yang didapat tidaklah cukup 

untuk metoda backpropagation ini. Sehingga perlu didefinisikan 

sebuah e"or pada semua input yaitu 8 pk = (y pk - 0 pk), (notasi ini 
yang disebut delta) dimana subskrip p menyatakan vektor 

pelatihan ke p dan k untuk output unit ke k. Sedangkan Ypt adalah 

harga output yang diinginkan dengan a~ adalah output 
sebenamya dari unit ke k. Selanjutnya jumlah dari kesalahan 

kuadrat dari semua unit output adalah: 

Ep = ~ ~0~ (2.46) 

Faktor (~) dalam persamaan 2.46 digunakan untuk kemudahan 
dalam melakukan deviasi persamaan kesalahan nantinya. Untuk 

menyatakan arab perubahan bobot ... bobot, dihitung gradien negatif 

dari Efh fE'p terhadap bobot w~. Untuk mempermudah 
pembahasan, substitusikan 0,. ke persamaan 2.46 serta gunakan 
persamaan 2.42 sehingga menjadi 

EP = .!_ L(vpk -opkY 
2 i 

(2.47) 
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dan untuk turunannya telah digunakan aturan berantai, sehingga 

dihasilkan persamaan 2.48 sebagai berikut: 

aEP = -'- -o ) t; ) a(net~) (2.48) aw; \,Y pk pk a net~ aw; 
Dengan memperhatikan persamaan 2.48 maka 

persamaan ini dapat ditulis: 

a(net;k) ( a L o . o J . 
- o = --o Lwkilpj +Bk = lpj 

Owkj Owkj j=l 

suku terakhir 

(2.49) 

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

8E p '-. ) o' I o ) 
- ~ .. o = \.Y pk -o pk 'fk \net pk pJ 

uwkj 
(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, 

(2.51) 

dimana, 

(2.52) 

11 disebut dengan parameter laju pembelajaran. Persamaan 2.52 
adalah persamaan yang menyatakan perubahan vektor bobot pada 
lapisan output. 
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Misal ada dua bentuk fungsi aktivasi output sebagai 

berikut: 

1: (netft) = net~ (2.53) 

1: (net fl.)= (1 + e-·~ )-1 (2.54) 

dimana persamaan 2.53 adalah fungsi linier dan persamaan 2.54 
adalah fungsi logistik. Selanjutnya turunan untuk masing-masing 
fungsi adalah flo ' = 1, sedangkan untuk persamaan kedua adalah 

fio '= fi0 {1- fi0) =opi(l-op4). Untuk kedua persamaan tersebut 

didapat iterasi untuk bobot adalah: 

wZ(t + 1) = w;(t)+71(Y pi- opi )iPi 
(2.55) 

untuk output fungsi linier, dan 

wZ(t+ 1) = wZ(t)+71(Y pi- opi)opi(1-opk)iPi 
(2.56) 

untuk output sigmoid. Dide:finisikan persamaan jmnlahan untuk 

adaptasi bobot, yaitu: 

sehingga persamaan untuk adaptasi bobot dapat ditulis 

(2.58) 

2. 7.6 Adaotasi Vektor Bobot pada Lapisan Tersembunyi 

Prinsip dasar perubahan bobot pada lapisan tersembunyi 

pada dasamya 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 Ep 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: 

= ~ ~(ypk- ~t•( ~ w;iPi +B: JJ (2.59) 

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

:: = ~L~(ypk-opkf 
ji - 1 "~-- }I \2 ro pk ~ne~) fJi pj ~ne~J 

--LJ\)'pk-Opk) h ~ ~ h (2.60) 
2 k q nes,1) fJi Pi qnes,1 J owfi 
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dimana 8~ = (y f1k - o f1k). Selanjutnya diperlukan adaptasi perubahan 

bobot pada lapisan tersembunyi dan secara matematis dapat 
ditulis seperti rumus 2.61. 

A P ~ = ~~~·(net~~ pt L {y J1k - o J1k )fto' {net~ )w; (2.61) 
k 

Gunakan definisi 4-to untuk persamaan 2.61, sehingga didapat: 

(2.62) 

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

oE, =-~~-- -o \ro'lneto \ .. o '""''net"\__ (2.63) 
~ •• h .£J \Ypk pk /Jk ~ pk /"'k}J J ~ pJ }Xp; 
uwft k 

Perhatikan sekali lagi persamaan 2.63, bahwa setiap bobot pada 
lapisan tersembunyi diadaptasi bergantung pada semua bentuk 

kesalahan pada lapisan output 4.l0
• Hasil ini menunjukkan 

terjadinya perambatan batik ( 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! = ~,.(net~ )L 8;_ w; (2.64) 
k 

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

(2.65) 

~ : 

.,._. __ ... 
.. . , 
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2.8 Jaringan SyarafTiruan pada Sistem Pengendalian 

Jaringan syaraf timan yang digunakan untuk mengatasi 

kasus ketidaklinier~ pembelajar~ pemrosesan paralel memberi 
ide untuk alikasinya pada sistem pengendalian cerdas (intelligent 
control). Dari penelitian yang dilakukan oleh Tai diperoleh bahwa 

jaringan syaraf timan pada sistem kendali dapat diklasiftkasikan 

dalam beberapa metoda yaitu: pengendalian dengan pengawasan 
(supervised control), inverse control, adaptive control, dan lain­
lainnya. Pada penelitian ini hanya diterangkan skema jaringan 
syaraf timan untuk pengendalian yang hamir sama dengan skema 
pengendalian adapti£ 

Struktur yang digambarkan pada gam bar 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 timan. Setelah 
identifikasi selesai, selanjutnya dilakukan mekanisme adaptasi 
pengendali (nomor 2). 

Mekanisme ini hampir analog pada teori kontrol adapti£ 

Jadi diperlukan suatu model referensi yang biasanya model ini 
diambil dari model linier stabil. Model jaringan syaraf timan 

selanjutnya dibandingkan dengan model referensi. 
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SET-POINT 1----+-- Y 

Gambar 2.18 Jaringan SyarafTiruan digunakan sebagai 
Identifikasi dan pengendali 

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 . 

./ Jaringan SyarafTiruan sebagai Tracking Control System 
Suatu skema jaringan syaraf timan 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 siJ:lyal masukan referensi (set-point) yang diberikan. 

Gambar 2.19 Diagram Blok Aplikasi Neural Network Tracking 

Controller (Tai, Wang, Ashenayi, 1992) 

L11pis11rt irtput 
/ / Lapisart tersemburtyi 

/ Lapisart o•tput 

+ 

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

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 hila 

tetjadi beda antara sinyal output sistem sebenarnya dengan sinyal 
referensi. Pelatihan hanya terdiri dari sinyal kesalahan (error, e) 

dan target aksi kendali (u) yang sesuai. Pelatihan semacam ini 
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lebih dikenal dengan pemetaan input-output atau pendekatan 
suatu fungsi (/Unction approximation) yaitu pembelajaran 
jaringan syaraf timan untuk mendekati u=f(error). 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 hila terdapat gangguan atau perubahan set-point. 



BABill 
PERANCANGANPERANGKATKERASDAN 

PERANGKATLUNAK 

Pada bab ini dijelaskan tentang perancangan beserta 
implementasi perangkat keras dan perangkat lunak. Untuk 
perangkat keras terdiri dari miniplant sistem pengendalian plL 
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 1unak ini terdiri 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: 

Gam bar 3.1 Skema Perangkat Keras Miniplant Sistem 
Pengendalian pH 
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Sedangkan desain miniplant sistem pengendalian pH dapat 
direpresentasikan seperti gambar 3.2. 

LARtiTAN ASAM LARUTAM BASA 

l 
TANGKJREAKSJ 

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 mengbasilkan larutan yang homogen maka perlu 
ditambahkan pengaduk. Variabel yang dikendalikan adalah pH 
yang di dapat dari basil pencampuran dua larutan tersebut. 
Sedangkan variabel yang dimanipulasi adalah besamya aliran 
larutan basa. Sensor yang digunakan adalah pH elektrode dan 
sebagai aktuator digunakan motor valve. 

3 .1.1 Rangkaian Pengkondisi Sinyal 

Sinyal dari pH e/ektrode adalah sinyal analog berupa 
tegangan - 282 sampai dengan 282 milivolt sehingga masih hams 
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 gam bar 3.3. 

KeADC 

Gam bar 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 togas akhir ini digunakan ADC 0804 produksi 
National Semiconductor yang dapat merubah sinyal analog 
menjadi sinyal digital delapan bit. 

+5V 

OUtput 
Dlg...,IBI 

Gambar 3.4 Rangkaian AOC (Natioanal Semiconductor, 1999) 

Rangkaian ADC ditunjukkan seperti pada gambar 3 .4. AOC 0804 
mempunyai waktu konversi I 03-114 J.!S. Masukan ADC berasal 
dari pengkondisi sinyal null-span bemilai antara 0 sampai 5 Volt. 
V m(-) dihubungkan ke ground dan keluaran unit penguat 
dihubungkan pada V ,.( + ). Kaki tegangan referensi dibiarkan 
terbuka sehingga besamya nilai tegangan referensi adalah sama 
dengan tegangan supply (Vee) 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 disarankanf= 640 
kHz, dengan nilai kapasitor C = 150 pF nilai R dapat dicari dari 
persamaan: 

1 
!= l,lRC 

(3.1) 

sehingga didapatkan nilai R = 9,5 kfl. Dengan menyesuaikan nilai 
yang ada dipasaran diperoleh R =I 0 kn. Untuk memulai konversi 
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jalur CS dan WR hams 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 ekstemal 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 ekstemal. Dalam tugas akhir ini 
membutuhkan input berjumlah 24 bit yaitu berasal dari tiga ADC 
8 bit. Prinsip yang digunakan pada dasamya menggunakan 
metode nibble mode dengan sedikit modifikasi. 

Z = E-(10 ·S0 .~.S2 +11 ·S0 .~.S2 +12 ·So.S1.S2 +13 ·S0 .S1.S2 

+14 ·S0 .S1.S2 +15 ·S0.~.S2 +16 ·S0.S1.S2 +11 ·S0.S1.S2 ) (3.2) 

Rangkaian ekstemal yang digunakan seperti pada gambar 3.5 
menggunakan empat buah multiplekser 74LS151 yang di drive 
secara bersamaan pada selektor S0, S1 dan S2• Jika selektor So, S1 
dan s2 diberikan logika 0 maka jalur input yang digunakan adalah 
jalur 10 sehingga yang akan disambungkan ke paralel port adalah 
bit 4 sampai bit 7 ADC1, jika S0 diberi logika 1 sedangkan S1 dan 
s2 diberi logika 0 maka jalur input yang digunakan adalah jalur 11 
sehingga yang akan disambungkan ke paralel port adalah bit 0 
sampai bit 3. Jika So dan S2 diberi logika 0 sedangkan St diberi 
logika 1 maka jalur input yang digunakan adalah jalur h sehingga 
yang akan disambungkan ke paralel port adalah bit 4 sampai bit 7 
ADC2, jika So dan S 1 diberi logika 1 sedangkan S2 diberi logika 0 
maka jalur input yang digunakan adalah jalur 13 sehingga yang 
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akan disambungkan ke paralel port adalah bit 0 sampai bit 3 
ADC2. Jika So dan S1 diberi logika 0 sedangkan ~ diberi logika 1 
maka jalur input yang digunakan adalah jalur 14 sehingga yang 
akan disambungkan ke paralel port adalah bit 4 sampai bit 7 
ADC3. Jika So dan~ diberi logika 1 sedangkan S1 diberi logika 0 
maka jalur input yang digunakan adalah jalur Ij 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 tabe1 kebenaran Multip1ekser 7 4 LS 151. 

Tabe1 3.1. Tabel Kebenaran Multiplekser 74LS151 
(Motoro1~ 1998) 

E s2 s, So 

H X X X 

L L L L 
L L L L 
L l L H 
L L L H 
L l H l 
l l H L 
L L H H 
L l H H 
l H l L 
l H l L 
l H l H 
L H L H 
l H H L 
L H H L 
l H H H 
l H H H 

H = HIGH Voltage Level 
L = LO\N Vdtage Level 
X = Don't Care 

lo 
X 
L 
H 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 

3 .1.4 Driver Motor 

11 12 

X X 
X X 
X X 
L X 
H X 
X L 
X H 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 

IJ 14 Is ~ 1-r z z 
X X X X X H L 
X X X X X H L 
X X X X X L H 
X X X X X H l 
X X X X X L H 
X X X X X H L 
X X X X X L H 
L X X X X H L 
H X X X X l H 
X L X X X H L 
X H X X X L H 
X X l X X H L 
X X H X X L H 
X X X l X H L 
X X X H X L H 
X X X X l H L 
X X X X H l H 

Driver motor digunakan untuk memanipulasi gerakan 
motor yang digunakan untuk membuka dan menutup kontro1 
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 ito 
juga mempermudah dalam proses pemberian sinyal kontrol pada 
motor valve. Rangkaian driver motor menggunakan 4 buah 
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transistor npn yaitu tipe TIP31 C dan 2N2222 serta 2 buah 
transistor pnp tipe TIP32C yang difungsikan sebagai saldar. 

Gambar 3.6 Rangkaian Driver motor 

Prinsip kerja dari rangkaian driver motor adalah dengan merubah 
arab 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 searahjarum 
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 Gam bar 3. 7 ini dapat 
dilihat desain control valve yang digunak.an pada miniplant 
pengendalian pH. 

Motor DC 

Potenaiorneter 
.,._- Mode Tuning 

Pengukur% 
Bukaan Vatve 

• Tua Tranamiai Motor Ke Plug 

_. FlowOut 
~llllllllllillll.----. 

Gambar 3. 7 Control Valve miniplant pengendalian pH 
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3.2 Perancangan 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 
sistem 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 timan dengan 
algoritma pembelajaran backpropagation, kemudian dilanjutkan 
dengan perancangan sistem kontrol dengan menggunakan 
jaringan syaraf timan secara online. 

3.2.1 Pelatihan JST Backpropagation 

Struktur jaringan syaraf timan yang digunakan dalam 
model proses sistem ini adalah multilayer perceptron yang terdiri 
dari riga lapis/layer yaitu lapis inpu~ lapis hidden dengan fungsi 
aktivasi bipolar sigmoid dan lapis output dengan fungsi aktivasi 
bipolar sigmoid. Metode training atau pelatihan yang digunakan 
adalah Baclrpropagation. 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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lUW< 

Gambar 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 

Gam bar 3.11 Flowchart program kontroler 
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BABIV 

PENGUJIAN DAN ANALISA 

4.1 Pengujian Perangkat keras 

Pengujian ini di1akukan terhadap perangkat keras yang 
me1iputi sensor pH, pengkondisi sinyal, Analog to Digital 
konverter (ADC), Driver motor beserta kontro1 valve. Sebelum 
di1akukan pengujian pada semua perangkat keras tersebut maka 
ter1ebih dahu1u di1akukan pengukuran. 

4.1.1 Pengukuran Sensor pH 

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan cairan 
buffer dengan nilai pH 1, 4, 7, 10 dan pH 12. Se1ain itu kitajuga 
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 tabe1 4.1 dan grafik dapat dilihat pada gambar 4 .1. 
Dari data itu terlihat bahwa output sensor pH cukup 1inier untuk 
perubahan suhu cairan dari range 25°C - 40°C. 

b Ta el4.1 Hasil Pengukuran Output Sensor pH. 
Output Sensor pH (Volt) 

pH 
25°C 30°C 35°C 40°C 

1 0,32 0,344 0,36 0,386 
4 0,148 0,18 0,21 0,25 
7 0,001 0,03 0,05 0,09 
10 -0,13 -0,11 -0,08 -0,04 
12 -0,242 -0,224 -0,2 -0,178 

65 



66 

Grafik Output sensor pH 
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0,3 
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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 = -0.14lx + 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 
tabel4.2 dan gambar 4.2. 

Tabel4.2 hasil pengujian dan kalibrasi pengkondisi sinyal 

pH Sinyal input Teg. konversi Sinyal Output 
Error (Volt DC) (Volt DC) (Volt DC) 

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 

u 0.7 ~~~;;;-~---~~~~~·7HG;~rm::;·;;r~l 
~ 0.6 ~~-------.;:...__...__~~'F?9 
.. 0.5 +-----.......,._ _______ .,C..._..::,...;.,.;:J 

i 0.4 -t---------,....,....-~~-----~ 
~ 0.3 ~---------=--=-------,.............. 
"i 0.2 ~~~----~~;;;.,...,----------t 
-~ 0.1 ~~~~~-............. -""""'""-.........__........._ ___ .......... 
U) o~o::i!li~------------_.J 

-0.24 -0.13 0.001 0.148 0.32 

Sinyallnput (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 sebenamya 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 

dengan, 

(4.5) 

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

x = sinyal input rangkaian pengkondisi sinyal (V o1t 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 
V out = desima/ X_!![_ 

256 
(4.6) 

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 Pengyjian 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%. 
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T abel4.3. Hasil pengukuran bukaan valve terh adap flow 
No. Bukaan Valve Basa (%) Flow 
1 10 0.05000 
2 15 0.03333 
3 20 0.02500 
4 25 0.02000 
5 30 0.01667 
6 35 0.01429 
7 40 0.01250 
8 45 0.01111 
9 50 0.01000 
10 55 0.00909 
11 60 0.00833 
12 65 0.00769 
13 70 0.00714 
14 75 0.00667 
15 80 0.00625 
16 85 0.00588 
17 90 0.00556 
18 95 0.00526 
19 100 0.00500 

Grafik Control Valve Basa 

0.15000 -r------------------, 
~ 0.10000 _, 
I o.osooo 
u:: 

0.00000 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ # 
Bukaan Valve (%) 

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 
(jlow) larutan basa, yakni y = 0.0002~ + 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. 

port. 
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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 ADC 1, 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 basil uji open 
loop. Dari grafik pada gambar 4.4 didapatkan fungsi transfer 
miniplant sistem pengendalian pH sebagai berikut: 

l+ts 

Grafik Open Loop 

14 ~--------------------~~~~~ 

9 

Time 

!-pHI 
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 fu.ngsi transfer miniplant sistem 

-8s 

pengendalian pH adalah e . Dari fungsi transfer 
1 + l50,43s 

tersebut dapat diketahui bahwa karakteristik plant adalah non­
linier. 

4.3 Parameter JST 

Sebelum menentukan parameter-parameter jaringan 
syaraf timan 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 timan yang digunakan sebagai pengendali maka 
dilakukan pelatihan terhadap jaringan syaraf timan dengan cara 
mengubah variasi jumlah node hiddden, nilai learning rate (cr), 
dan nilai momentum (Jl), hingga didapatkan parameter jaringan 
syaraf tiruan terbaik dengan melihat tingkat kesesuaian model 
saat diuji atau divalidasi. 

J aringan syaraf timan yang digunakan dalam proses 
pelatihan memiliki paramater-parameter sebagai berikut: 

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

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

c. Inisialisasi bobot. 
Bobot diinisialisasikan secara random antara -0.5 sampai 
dengan +0.5. 

d. 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. 

e. Nilai /eaming rate. 
Nilai learning rate adalah parameter penentu dalam 
kecepatan belajar jaringan baclcpropagation. Berdasar pada 
data basil pembelajaran maka didapatkan nilai 0, 1 sebagai 
nilai leaming rate yang terbaik. 

f. Nilai koefisien momentum. 
Koefisien ini digunakan sebagai alternatif dalam up-date 
bobot. Berdasar pada data basil pembelajaran maka 
didapatkan nilai 0, 7 sebagai nilai momentum terbaik. 

g. 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 turon, dan hingga 
iterasi ke-2298 nilai RMSE berada pada nilai 0,03. 
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Gambar 4.5 Graftk basil pembelajaran JST 
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N amun jika dibandingkan dengan data-data basil pembelajaran 
yang mempunyai parameter berbeda dari parameter yang telah 
dijelaskan sebelumnya, maim bisa dikatakan bahwa parameter 
JST dengan 1 node input, 30 node hidd~ 1 node output, nilai 
learning rate 0,1 dan nilai momentum 0,7 adalah yang terbaik, hal 
ini bisa dilihat pada gam bar 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 

Gambar 4.6 Graftk Data Target untuk Validasi model JST 
OUTPUT MOIEL 

50 100 150 200 250 300 350 <100 450 500 550 600 650 700 
Dola 

Gam bar 4. 7 Graftk Output Model basil V alidasi model JST 
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b 1 . T b 14 5 N"l . b b d b" has"! a e lat o ot an tas 1 pem e aJaran JST 

No. Bobot Vij Akhir Bobot Bias Bobot Wjk Bobot Bias 
Input Akhir Hidden 

1 0.65035~ 0.5076035 0.4410342 0.988662 
2 -2.191562.:1 0.6875061 -0.5267129 
~ -0.0242539 0.6872199 -0.4316244 
.:1 -0.182277~ 0.7037132 -0.319351 
5 -0.2499485 0.4914231 -0.0354929 
6 0.404367~ 0.423951 0.1519386 
7 -0.0384671 0.593379 -0.3005119 
8 -0.625~ 0.4921476 0.3045256 
9 0.9530167 0.7502248 0.8193318 

10 0 .404367~ 0.423951 0.1519386 
11 0.373928~ 0.411309S 0.1508878 
12 -0.054675~ 0.6968406 -0.4296577 
13 0.0778177 0.5555~ -0.222323] 
14 -0.082390~ 0.458666~ -0.0515141 
15 -0.045060~ 0.5195819 -0.1886173 
16 -0.689655.:1 0.526383 0.287283 
17 -0.765608 0.493143 0.356877 
18 0.0368873 0 .498291~ -0.155871_~ 

19 -0.286280~ 0.5413283 -0.075826€ 
20 0.7154388 0.5578568 0.4526477 
21 0.0065834 0.4795114 -0.1243507 
22 -0.0888443 0.6525419 -0.3516968 
23 0.189703~ 0.4882928 -0.0794317 
24 -2.1915624 0.6875061 -0.5267129 
25 -0.4054468 0.537339 0.022229 
2€ -0.0501733 0.6433939 -0.3643945 
27 0.1463921 0.4472068 -0.04379€ 
28 -0.5447267 0.5306249 0.1453042 
29 0.0368873 0.4982915 -0.1558715 
3C -0.0242539 0.6872199 -0.4316244 

Data yang d.igunakan untuk proses validasi sebanyak 712 
pasangan antara data input ( e"or) dan data target (persentase 
bukaan valve basa). Dari proses validasi model JST d.iperoleh 
nilai RMSE sebesar 0,07574. 
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4.4 Sistem Pengendalian pH dengan Menggunakan Jaringan 
SyarafTiruan 

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

Graftk 4.8 dan grafik 4.10 menunjukkan performansi 
sistem kontrol berbasis jaringan syaraf timan 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. 
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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 Tr=20 deti/c, 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 kontro1 yang dikembangkan kurang 
mampu memberikan performansi yang baik. 
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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 Tr=12 detik, Mp=33.45%, Ts=146 
detik dengan Ess=6.5% dan sampling time 1 detik. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dalam togas akhir ini telah dilakukan implementasi 
jaringan syaraf tiruan herhasis tracking control system terhadap 
miniplant pengendalian pH secara on line. Dari penelitian yang 
dilakukan dapat disimpulkan heherapa hal sehagai herikut : 
1. Metode J aringan Syaraf Timan herhasis tracking control 

system dapat diterapkan dengan haik pada miniplant sistem 
pengendalian pH. 

2. Tidak dihutuhkan pelatihan ulang terhadap JST Controller 
hila sistem diheri gangguan atau hila terjadi peruhahan set 
point 

3. J aringan syaraf timan yang digunakan dalam pengendalian 
pH menggunakan 1 unit inpu~ 30 unit hidden dan 1 unit 
output dengan nilai learning rate sehesar 0,1 dan nilai 
momentum sehesar 0,7. 

4. Sistem kontrol yang dikemhangkan mampu menghasilkan 
performansi untuk set point pH 7 dengan nilai sehagai 
herikut: Rise Time(I'r) =20 detik, Maksimum Overshoot 
(Mp) =33.12 %, Settling Time (Ts) =190 Rdetik dan E"or 
Steady State (Ess) = 0.8 %. Sedangkan untuk set point pH 
6 didapatkan nilai performansi sehagai berikut: Tr= 12 
detik, Mp=33.45o/o, Ts=146 detik dengan Ess=6.5%. 

5.2 Saran 

Saran-saran yang dapat diherikan untuk meningkatkan 
performansi sistem adalah : 

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

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

unit UTraining: 

uses 
Windows, Messages, Syslltils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
Dialogs, SkinCtrts, SkinData, DynamicSkinFonn, StdCtrls, SkinGrids, 
ExtC1rts, Mask, SkinBoxCtrts, Menus, math, spSkinSheiiCtrls; 

type 
TFnn_Training = class(TForm) 

spSkinPanel1 : TspSkinPanel; 
spDynamicSkinFonn1 : TspDynamicSkinFonn; 
spSkinData1 : TspSkinData; 
spStxlfedSkin1 : TspStoredSkin; 
button_Random: TspSkinXFonnButton; 
spSkinPanel2: TspSkinPanel; 
spSkinPanel3: TspSkinPanel; 
spSkinGroupBox1: TspSkinGroupBox; 
Ed_lnput: TspSkinEdit; 
Ed_Hiden: TspSkinEdit; 
Ed_ Output TspSkinEdit; 
Ed_Leaming: TspSkinEdit; 
Ed_Momentum: TspSkinEdit; 
spSkinlabel1 : TspSkinlabel; 
spSkinlabel2: TspSkinlabel; 
spSkinlabel3: TspSkinlabel; 
spSkinlabel4: TspSkinlabel; 
spSkinlabel5: TspSkinlabel; 
Timer_ Training: TTimer; 
spSkinMainMenu1 : TspSkinMainMenu; 
spSkinMainMenuBar1 : TspSkinMainMenuBar; 
File1: TMenultem; 
Rando1: TMenultern; 
Help1 : TMenultam; 
MainMenu1: TMainMenu; 
HalamanUtama1 : TMenultem; 
Exit1 : TMenultem; 
spSkinGroupBox2: TspSkinGroupBox; 
spSkinGroupBox3: TspSkinGroupBox; 
StringGrid_Data_lnput TspSkinStringGrid; 
spSkinScroiiBar_H_Input TspSkinScroiiBar; 
spSkinScroiiBar_ V _Input TspSkinScroiiBar; 
spSkinGroupBox4: TspSkinGroupBox; 
StringGrid_ Target: TspSkinStringGrid; 
spSkinScroiiBar_H_ Target: TspSkinScroiiBar; 
spSkinScroiiBar_V_Target: TspSkinScroiiBar; 
Button_Load_Data: TspSkinXFonnButton; 
spSkinGroupBox5: TspSkinGroupBox; 
StringGrid_ Vij: TspSkinStringGrid; 
spSkinScroiiBar_H_ Vij: TspSkinScroiiBar; 
spSkinScrollBar_ V _ Vij: TspSkinScroiiBar; 
spSkinGroupBox6: TspSkinGroupBox; 
StringGrid_Wjk: TspSkinStringGrid; 
spSkinScroiiBar_H_Wjk: TspSkinScroiiBar; 
spSkinScroiiBar_ V _Wjk: TspSkinScroiiBar; 
spSkinGroupBox7: TspSkinGroupBox; 
spSkinGroupBox8: TspSkinGroupBox; 
StringGrid_ ViLAkhir: TspSkinStringGrid; 
spSkinScroiiBar_H_ ViLAkhir: TspSkinScroiiBar; 
spSkinScroiiBar _ V _ ViLAkhir: TspSkinScrollBar; 
StringGrid_Wjk_Akhir: TspSkinStringGrid; 

A-1 



A-2 
spSkinSaoiBIIr_H_Wjk_81chr. TspSiclnSc:niiEw 
spSkinSc:roiiBa_V_Wjk_Akhir: TspSkinScroiiBar; 
spSkinl...tJel6: TspSkinl.abel; 
ed_IO: TspSkinEdit; 
Bu111Dn_Nonnalil8si: TspSklnXFonnBulon; 
Bulaon_Run: TspSicinXFormBullon; 
tpSidnStll.abel: TspSidnStdlAbel; 
spSidnStdl.abel: TspSkinStdlabel; 
Load0111a1 : TMenullm; 
Nonnalil8si1 : TMenulem; 
Run1 : TMenulem; 
Lbi_MSE: TspSkinStdlabel; 
Ed_ERROR: TspSkinEdit; 
ED_RMSE: TspSkinEdit; 
Lbi_RMSE: TspSkinStdlabel; 
bt_Stop: TspSkinBuaon; 
bt_Reset: TspSkinBuaon; 
GRAFIKTRAINING1: TMenutlilm; 
bt_S.W: TspSidn&aln; 
ONUNE1: T'Menullm; 
ESADC1 : T'Menulem; 
spSkinStdlabel3: TspSkinStdl.abel; 
ed_ITERASI: TspStdnEdit; 
ed_~nm~,_llr'esi: TspSicinEclt; 
spSkinSidl.llbe: TspSidnStdlAbel; 
spSkinPIIneW: TspSiciriPwlel; 
spSkinBulionlabel1 : TspSkinBuDonlabe; 
VAL.JOASI1 : TMenullm; 
s.v.I:Miog1 : TspSicinSwe[Miog; 
Seve0ialog2: TspSkinSaYel)ill; 
lmege1 : Tlmege; 
ComboBox_Aktirasi_ Output TspSidnComboBox; 
ComboBox_Aidlfasi_Hidden: TspSicinComboBox; 
spSkinStldl.abe: TspSidnStdl..abel; 
spSkinStcl..abel6: T spSkinStdl..abel; 
spSkinStdL.Iibel7: TspSkinStdl..tMII; 
spSkinStdl.abel8: TspSkinS1dl.abel; 
procedure bullon_R8ndomCiick(Sender: TObject); 
procedura'f~Sender: TObject); 
proc:edl.n HalamanUtama1Ciick(Sender: TObject); 
procedure Rando1Ciick(Sender: TObject) ; 
procedure Exit1 Click(Sender: TQbiect); 
procedure Timer_ TrainingTimer(Sender: TObject); 
pC'OC8dufe Buaon_Load_OataCiick(Sender: TObject); 
procedl.n Butlon_NormalisasiCiick(Sender: TObject); 
procedure BuBon_RunCick(Sender: TObject); 
procedure bt_StopCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_ResatCiick(Sender: TObject); 
procedure GRAFIKTRAINING1CIIck(Sender: TObject); 
proc:edure bt_SaveCiick(Sender: TObject); 
procedure ONUNE1Ciick(Sender: TObject); 
procedure ESAOC1 Click(Sender: TObjec:l); 
procedure VAL.J[W)11Ciick(Sender: TObjed); 

priYat8 
{ Private declal'lltioiiS} 

public 
{ Public declarations} 

end; 

wr 

dr ,dr1,dr2,dr5:ineager; 
dr3,dr<4:single; 
Frm_ Tl'llining: TFrm_ Training; 
lnp,K_inp,lnp1,0ulp,K_Oulp,Oulp1,1earate,momentum:single; 

Bobat_ij~ .. 10,1 .. 1000jof single; 
Bobat_V_ij,Bobot_W.Jk.Vl_New,W)k_New,Bobot...Jbm1Yt0 .. 10.0 .. 1000Jof single; 



Delta_Bias_Hidd,Delta_Bias_lnp,Delta_ Vij,Vij:.arrayt0 .. 1 0,0 .. 1 000] of Single; 
Oel1,0ef_Zin,Oel_ln,Delta_Wjk,Wjk: array{0 .. 1 000,0 .. 1 000] of Single; 
Z_ln,Zj: array [0 .. 1 000,0 .. 1 000) of single; 
Yln,Y _ln,Yk,m,n: array [0 .. 1 000] of single; 
data_inp:array(1 .. 1000,1 .. 5} of single; 
Delta_Bias_ Output,Oel2,err,data_outp:array(0 .. 1 000] of single; 

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

alfa,A:single; 

Targetinteger; 
aktif,selesai:boolean; 

ViLiast, Wjk_L.ast array [0 .. 1000,0 .. 1000] of single; 

implementation 
uses UMainMenu, ULoad Data Train, UAktifasi,UGrafik lterasi, UTesADC, U Validasi; 
{$R * .dfm} - - - -

procedure TFrm_ Training.buUDn_RandomCiick(Sender: TObject); 
var 

ij,k,d:integer; 
begin 

momentum:=StrT ofloat(Ed_Momentum. Text); 

{-----~isi jika target terpenuhi proses berakhir·-------} 

StringGrid_Vij.RowCount:=(StrTolnt(Ed_Hiden.Text}+1 ); 
StringGrid_Wjk.RowCount:=(StrTolnt(Ed_Hiden.Text}+2); 
StringGrid_ ViLAkhir.RowCount:=(StrT olnt(Ed_Hiden.T ext)+1 ); 
StringGrid_Wjk_Akhir.RowCount:=(StrTolnt(Ed_Hiden.Text)+2); 
if ~earate>1)or (learate<O} or (momentum>1)or (momentum<O) then 
begin 
S~hssage('Momentum dan Learning rate harap '+ 

'diisi nilai dengan range 0- 1j; 
exit, 

end 
else 
begin 

Bias_inp:=StrTolnt(Ed_lnput.Text)+1 ; 
bias_hidd:=StrTolnt(Ed_Hiden.Text)+1 ; 

{·-------Ngerandom Bobot Awal NN------------} 

{-------Input Layer--------------} 

for i:=1 to StrTolnt(Ed_lnput.Text) do 
for j :=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
begin 

Bobot_ij[Oj]:=1 ; 

{----Untuk mendapatk.an nilai bobot awal sacara acak-} 
{----dengan range nilai .0.5 sampai dengan 0 5---} 

Bobot_ijpj]:=(random(11)-5)110; 

{----UpdateVij[i jJ:=(randorn(11)-5)/10;----
{---j baris pada StringGridVij- -} 

StringGrid_Vij.Cells[Oj):=inttostr(j); {jumlah node hidden} 
StringGrid_Vij.Cells[i,O]:=inttostr(i); {jumlah node input} 

(---i kolom pada SlringGridVij----------} 
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StringGrid_ Vij.cells(ij):zftoatTostr(Bobot_ij(ij]); 
StringGrid_ ViLAkhir.Cells{ij):.StringGrid_ Vij.Cells(ij) ; 

·1 pada baris , kolom di S• ingGr ... b oo 

~-~-~-inpJI:-t'aitTOIIr(Bobat_.,JD; 
StringGrid_ Vi_Hchir.Cell(bills_inp.j):-StringGrid_ Vlj.Cells(bias_inpj); 
~rid_VIj.cells[bia_inp,OJ:-'Bobot Bia'; 
~-Dita_lnpLCels(1,0):-'e('+tntToStr(i)+')' ; 
StringGrid_o.ta_lnptLCell(bills_inp,OJ:-'Input Bias'; 

..t; 

for lc-1 to StrTolni(Ed_Oulput. Text) do 
for j:-1 to StrTolni(Ed_Hiden.T.cl) do 

begin 

Bobot.Jk(k,0):-1 ; 

a• bobot 

-} 

1 l1tfl(l8 ni .5 sarr de o----

Bobot.Jk(kj):-(random(11)-5)110; 

{---UpdateWjkfkJl:•(random{ 11)-5)/ 

StringGrid_Wjk.Cells[Oj):=inttostr(j); 
StringGri<I_Wjk.Cells[k,O):=inttostr(k); 
StringGrid_Wjk.cells[kj) ::a:floatTostr(Bobot.Jk(kj)); 
StringGri<l_ Wjk_Akhir .Cells[kj):=-StringGrid_ Wjk.Cells[kj); 
StringGrid_ Wjk.cells(k,bias_hidd):=tloatTostr(Bobot_jk{k,OJ); 
StringGrid_ W)k_Akhif .Cells{k,bias _hidd):-StringGrid_ W)k.Celts(k,bias_hidd); 

..t; 

..t; 

..t; 

procedure TFrm_ Training.Forrner.te(Sender: TObject); 
var i,d:n&gar; 
begin 

StringGrid_Data_lnput.Cells[O,O):='No.'; 
StringGrid_ Target.Cells[O ,O]:='No.'; 
StringGrid_ Target.Cells[1,0):='u(n)'; 
StringGrid_ Target.RowCount=StrT olnt(ed_IO.Tad)+1 ; 
StringGrid_ Target.Cells[1,0):-'Target'; 
alfa:=StrT oFioat(Ed_Leaming.T ext); 
bias_hidd:=StrT olnt(Ed_Hiden.T ax1)+1 ; 
bias_inp:=StrT olnt(Ed_lnput. T ad)+1 ; 
Target=StrTolnt(Ed_ Output. Text); 

..t; 

procedure TFrm_ Training.HalamanUtama1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Form1.Show; 
Frm_ Training.Hide; 

..t· 

procedure TFrm_Training.Rando1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
butlon_RandomCiick(Sender); 

..t; 



procedure TFrm_ Training.Exit1 Click(Sender: TObject); 
begin 
Application. Terminate; 

end; 

procedure TFrm_ Training.Timer_ TrainingTimer(Sender: TObject); 
var 
ij,k,r:intager; 

begin 

ed_ITERASI. T ext:=lntT oStr(x); 

for r.=1 to StrTolnt(ed_IO.Text) do 
begin 

{------t.ooping Data Input Ke Hidden---} 

for j:=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
begin 
for i:=1 to StrTolnt(Ed_lnput.Text) do 
begin 

Z_ln[r j):=ViLNew[bias_inpj}+data_inp[r,ij"ViLNew[ij); 

if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.TeliP'T') then 
begin 

Zj[r j):=f2(z_in[r j)); 
end 

else 
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden. T ext='L ') then 
begin 

Zj[r j):af4(Z_In[r j)); 
end 

else 
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text='BP) then 
begin 

Zj[r j):=f1 (Z_In[r .j]); 
end 

else 
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text='BN') then 

begin 
Zj[r j):=13(Z_In[r j]); 

end; 
end; 

end; 

{------Looping Data Hidden to Output---} 

Y_ln[1]:=0; 
for k:=1 to StrTolnt(Ed_Output. Text) do 

begin 

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

if (X"'1) and (r=1) then 
begin 
Wjk[kj]:=Wjk_new(kj]; 
Y _ln[kJ:=Y _ln[k}+ZJ[r j)"Wjk(kj]; 

end 

else 
begin 
Wjk(k.j]:=Wjk_new(k.j]; 
Wjk[k,bias_hidd]:=Wjk_new[k,bias_hidd]; 
Y _ln[k]:•Y _ln[k)+Zj[r j)*Wjk[kj]; 

end; 
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end; 

if (r-1) and (x-1) then 
begin 
yln(I4:-W'Jictk,bills_hidd)+Y _ln(lcl; 

end 

else .,... 
yln(lll:-strT~_Wk}lllt*.~-hiddD+Y_In(lll; 

end; 

if (ComboBox_AJdifasi_Output. Text-'L' then 
begin 
yk[lci:-M(yin(lcD; 

end 
else 
if (CornbaBaK_AIIIIIIi_OUiput T axa-'BP') then 

begin 
yk[lcl:-f1 {yln(IID; 

end 
else 
if ~.fidiiiii_OUiput TIDil-'T') then .,... 

ylcM:-r2(yin(IID; 
end 

else 
if (Co~nbc~Bc~LMIIIIL~ Tect-'BN') then .,... 
ylcM~; 

end; 

.... rJ:-strTofloiii(StringGrid_ Tqat.Cels(1,rj)-Yk[lcJ; 
SSE:-SSE+sqr( .... rJ); 
Ed_ERROR.TIIId:-FioatT~en(rJ); 
if (ComboBox_Aidil'llsi_~ TeJCt-'BP') then 

begin 
Del2£rJ:=errtrJ*def1 (yk(kD: 

end 
else 

if (ComboBox_Aktifasi_OUtput. Ta-'T') then 
begin 
Dll2[rJ:-wY(tfcW2(ylcpcl); 

end 
else 

if (ComboBox_Aktifasi_Output. Text-'BN') then 
begin 
De12(rJ:-en{rJ*dar3(yk(kJ); 

end 
else 

if (ComboBox_Aktifasi_ Output T-*'"'L 1 then 
begin 

De12tr1:-enf.rJ*cMM(ylcOO); 
end; 

end; 

Della_Bias_OUtput(rJ:zatra"'ee2(rJ; {Perubahan Bobot Bias, della(B2k)} 

.,_----ll'llulll:lmbrmqa~si enor dari output L... r-----} 



end; 

{------lnformasi error dari hidden layer------} 

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

begin 

Oel_ln(r ,j):=Del2[r)*Wjk(kJl: 

if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text='BP) then 
begin 

Def_Zin[r ,j):=Def1 (Zj(r ,j)); 
end 

else 
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text='n then 

begin 
Def_Zin[r Jl:=Def2(Zj(r J]; 

end 
else 
if (ComboBox_Aktifasi_Hidden.Text='BN') then 
begin 

Def_Zin[r ,j):=Def3(Zj[r ,j)); 
end 

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

begin 
Def_Zin[r ,j):=Def4(Zj(r J]; 

end; 

Del1 [r ,j):=Del_in[r j)'"Def_Zin[r ,j); 
end; 

for j :=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
for i:=1 to StrTolnt(Ed_lnput.Text) do 

begin 
Della_ Vij{i,j):=alfa*Del1 (r ,j)*Data_inp[r,ij; 
Delta_Bias_lnp{bias_inp,j):=alfa*Del1 (r ,j); 

end· 

{·-------UpdateBobot----} 
for k:=1 to StrTolnt(Ed_Output. Text) do 

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

Wjk_New(k,j):=Wjk(kj}+delta_ Wjk(k,j); 

Wjk_New{k,bias_hidd):=StrToFioat(StringGrid_Wjk.Cells[k,bias_hidd)) 
+Oelta_Bias_Hidd[k,bias_hidd); 

StringGrid_ Wjk_Akhir .Cells[k,j):=FioatT oStr(Wjj({kj]); 
StringGrid_ Wjk_Akhir.Cells[k,bias_hidd):=FioatT oStr(Wjk(k,bias_hidd)); 

end; 

for j :=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
For i:=1 to StrTolnt(Ed_lnput.Text) do 
begin 
Vij{i,j):=Vijp,j)+delta_ Vij{i,j); 

ViLNew[ij]:=Vijp,j] ; 

Vij[bias_inp,j):=Vij[bias_inpj}+Della_Bias_lnp(bias_ inp,j); 

ViLNew[bias_inp,j) :=Vij(bias_inpJ]; 
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StringGrid_ Vli_Akt*.Cels(iJ):-FioiiiT oStr1VIi(iJ)); 

StringGrid_VJj_Aidrir.Cells(bias_inpj]:•FiolltToStr(V~~-inpjJ); 
end; 

END; {enddr} 
lnc(x); 

RMSE:-.qrt(SSE/x); 
ED_RMSE.T~~; 
Form_ Tnlin.Series1.AddXY(x.SirT~_RMSE. Ted):,c:IRed); 
SSE:-0; 

I (X>SirTolnl(ed_Max_larasi.Text)) 01 (RMSE<0.03) then 
Tmer_ T...nng.ENbled:-false; 

for 1:-t to StrTolni(Ed_lnput. Teet) do 
for j:-1 to SlrTolni(Ed_Hiden.Text) do 
begin 
"'-.....,..,.of1w1(8111141Qrld..Jit ... MI*.CIIIU); 
vt.. ....... _lnp,l:weii'T~\Il..Aitir.~1J)); 

end; 

for k:•1 tD StrTolnt(Ed_Output. Text) do 
for j:-1 tD StrTolnt(Ed_Hiden.Tect) do 

blgln 

~en '"'' llfiUCML~-Celllk.a: WJLIMik...._....,-cr JCII 11411MLWJLAid*-~hla-.... ; -end; 

procedure TFnn_ Training.Bulbi_Loed_o.t.Ciick(s..r: TObject); 
begin 
wilh Form Loed do 
begin -

Show; 
Cllption:-'Load Data Input & ~ Tqet; 
Group_ln.Caption:='Dala lnpur; 
Group_ Out.Caption::o:'Data ~Target; 
Button_ Training.VISible::o:True; 
Bt_JST _Controi.VISible:aFalse; 
bt Validasi Data.VISible:=False; 
bt=LOAD _BoeoT .VISible:-False; 
Open_Dialog_ln.TIIIa:-'Open Data Input'; 
Open_Dialog_ Out. Tllla:-'Open Oatil Oulpl.t'; 

end· 
end; 

procedura TFnn_ Training.Butlon_NonnelisasiCiick(Sender: TObjec:t); 
var ij,k,d ,r:imeger; 
begin 
if SCringGrid_Dala_lnput.Cells(1 ,1J-" then 

11 11111ge[)fg('Anda belum memasukkan data-data pacla tabel. ' ,mttnfonnation,(mbOKJ,O) 
else 
for d:-1 to StrTolnt(Ed_lnput Text) do 

for r:-1 to StrToH(ed_IO. Text) do 
begin 
lnp:-StrTofloiii(S1ringGrid_DIIIa_lnpW.Cells(d.r1); 
If lnp>K._inp then K_inp:-lnp; 

end; 

for d:=1 to StrT olni(Ed_lnput. T 8ld) do 
for r:-1 to StrTolnl(ed_IO.Text) do 

begin 
lnp1 :aStrT oFloat(StringGrid_DIIIa_lnput.Cells(d.rD; 
StringGrid_Data_lnput.Cells[d,r):•FioatT oStr(lnp1/K_inp); 

end; 



for r:=11D StrTolnt(ed_IO.Text) do 
begin 
outp:=StrT oFioat(StringGrid_ Target.Cells[1 ,rJ); 
ifOutp>K_Outpthen K_Outp:=Outp; 

end; 

for r:=11D StrTolnt(ed_IO.Text) do 
begin 
Outp1 :=StrT oFioat(StringGrid_ Target.Cells(1 ,rJ); 
StringGrid_ Target.Cells(1,r):=FioatToStr(Outp1/K_Outp); 

end· 

end; 

procedure TFrrn_ Training.Button_RunCJick(Sender: TObject); 
var ij,k,r:integer; 
begin 
if StringGrid_Data_lnput.Cells{1 ,1 ]•" then 
MessageDig('Masukkan data-data, kemudian klik Norrnalisasi sehingga '+ 

'bisa dilakukan Proses Training.',mtlnforrnation,[mbOK],O) 
else 

begin 
for i:=11D StrTolnt(Ed_lnput.Text)+1 do {jumlah node input} 

for r:=1 to StrTolnt(ed_IO.Text) do {jumlah pasangan data input} 
data_inp(r,ij:=StrToFioat(StringGrid_Data_lnput.Cells[i,r]); 

for r:•1 to StrTolnt(ed_IO.Text) do 
data_outp(r):=StrToFioat(StringGrid_ Target.Cells(1 ,rD; 

for i:=1 to StrTolnt(Ed_lnput.Text)+1 do 
for j:=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
begin 
Vijpj]:::oStrToFioat(StringGrid_ Vij.Cells[ij]); 
Bobot_ V _ijpj]:zStrToFioat(StringGrid_ Vij.Cells[ij)); 
ViLNew(ij):=StrTofloat(StringGrid_ ViLAkhir.Cells[ij]); 

end; 

for k:=1 to StrTolnt(Ed_Output.Text) do 
for j :=11D StrTolnt(Ed_Hiden.Text)+1 do 

begin 
WJk(kj):=StrT oFioat(StringGrid_ Wjk.Cells{kj)); 
Bobot_Wjk[kj):=StrT oFioat(StringGrid_ Wjk.Cells[kj)); 
Wjk_New{kj):=StrT oFioat(StringGrid_ Wjk_Akhir.Cells{kj)); 

end; 

x:::o1 ; 
atra:=StrToFioat(Ed_Leaming. Text); 
bias_hidd:=StrTolnt(Ed_Hiden.Text)+1 ; 
bias_inp:zStrTolnt(Ed_Jnpul Text)+1 ; 
SSE:=O; 
RMS:=O; 
RMSE:=O; 
Timer_ Training.Enabled:=True; 
dr:=StrTolnt{Ed_lnput.Text); 
dr1 :=StrTolnt(Ed_Hiden.Text); 
dr2:=StrTolnt(Ed_Output.Text); 
dr3:=StrToFioat(Ed_Leaming.Text); 
dr4:=StrToFioat(Ed_Momentum.Text); 
dr5:=StrTolnt(ed_IO.Text); 

end· 
end; 

procedure TFrrn_ Training.bt_StopCiick(Sender: TObject); 
begin 
Timer_ Training.Enabled:=False; 

end; 
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procedure TFrm_ Training.bt_ReselCIIck(Sender: TOb;ad); 
var IJ,k,r,d:imager; 
begin 

TlfMI'_ Training.Enabled:=False; 
for r:-1 to StrTolnt(ed_IO.Text) do 

begin 
atngGrid_lllta_lnplLCells(1,rt:-•: 
StrtngGrid_DIIIII_InplLCelll(2,rt~: 
atngGrid_T8Iglllc.ll(1,rt~; 
StringGrid_ Terget.Cells[2,rt~; 
end; 

for i:-1 to StrTolnt(Ed_lnput. Tul)+1 do 
for j:-1 to StrTolnt(Ed_Hiden.T.t) do 

begin 
strlngGrid_ vt.Cell(l.i)~; 
strlngGrid_Vl..Mf*.Cell(l.l~: 
end; 

for k:-1 to StrTolni(Ed_Oulput. T.t) do 
for j:-1 to StrTolnt(Ed_Hiclen.T.t) do 
begin 
StringGrid_~Cells(kJJ~; 
StringGrid_WJt_AIII*.Cell(kJ):-"; 

end; 

Ed_ERROR.Tut:-•; 
ED_RMSE .T~; 
Form_ Tl"llin.Series1.a.r; 
Form_ Tnlin.Series2.a.r, 

end; 

procedure TFrm_ Training.GRAFIKTRAINING1Cf1Ck:(Sender: TObject); 
begin 
Form_ Tnlln.Show; 
end; 

procedure TFrm_ Training.bt_.SaYeCiick(Sender: TOb;ad); 
var 
FDA T A:T exlf"lle; 
ij,k:lnteger; 

begin 
Timer_ Training.Enabled::aFalse; 
if SaveDialog1.Execute then 

begin 
AssignFile(FDATA,SaveOialog1.FIIeNime); 
Rewrite(FDATA); 
WriiBin(FData,' Dala-dala Hasil Pelatihan JST"); Writeln(FData,._ ____________________ ,'); 

Writeln(FData.1; 
Writeln(FData,'Jumllh Node Input : ',dr); 
WriiBin(FData,'Jumlah Node Hidden : ',dr1); 
Writeln(FData,'Jumlah Node Output : ',dl2); 
WriiBin(FData,'Leaming Rate : ',dr3:5:2); 
Writeln(FData,'Momentum : ',dr4:5:2); 
Writeln(FData,'Jumlah Data : ',dl5); 
Writeln(FData,'RMSE : ',RMSE:6:4); 
Writaln(FData,'Jumlah llarasi : ',)1-1); 
WriiBin(FData,1; 
Wn.m(FData:~------------------~~ 
Writeln(FData,j; 
Writeln(FData,' No. Bobot V~ Akhir Bobot Bias lnpW '); 
Writeln(FData); 
for j :=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.T.t) do 

Writeln(FDataj:4,' ',VIj_l.al(1 j):10:7,' ',ViLL.es1[2.iJ:10:7); 
Writeln(FData); 
Writeln(FData); 
Wrialn(FData,'----------~'); 
Writ81n(F0ata); 



Writeln(FData,' No. 8obot Wjk Akhir'); 
Writeln(FData); 
for j:=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 

writeln(FDataj:4,' ',Wjk_Last[1 j):10:7); 
Writeln(FData) ; 
Writeln(FData); 
Writeln(FData,' 1; 
Writeln(FData); 
Writeln(FData,' Bobot Bias Hidden1; 
Writeln(FData); 
Writeln(FData,' ' ,WjJc....Last[1 ,bias_hidd]:1 0 :7); 
Writeln(FData); 
Writeln(FData ,'=-=-===============-•zz~=====--======~z=.-z==-==-====a:==•) ; 
Writeln(FData); 
Writeln(FData,' No. Bobot Vij Awal Bobot Bias Input Awal') ; 
for i:=1 to StrTolnt(Ed_lnput.Text) do 

for j:•1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
begin 
Write(FDataj:4,' ' ,Bobot_V_ijpj):10:7,' 1; 
Wrileln(FData,Bobot_V_ij[t+1 j):10:7); 

end; 
Writeln(FData); 
Writeln(FData,'=::a•a=•m=========~--::z:•~=z===z:a:~~a~=--..:••••-=•••=s:z====') ; 
Writeln(FData); 
Writeln(FData,' No. Bobot Wjk Awal Bobot Bias Hidden Awal) ; 
for k:=1 to StrTolnt(Ed_Output. Text) do 

for j:=1 to StrTolnt(Ed_Hiden.Text) do 
begin 
Wrila(FOataj:4 ,' ',Bobot_W_jk[kj):10:7,' 1; 
Wrileln(FData,Bobot_ W _jk(k,StrTolnt(Ed_Hiden.T ext)+1]:1 0:7); 
end; 

Writeln(FData); 
Writeln(FDafa,'z:a:•:::a:zz:zz:=:a:-===--:a:aa•••••z=m:k:::r:::z:::a:z•2Z••-=•zza:a.-=-:~UE::u:zz:a:~:z:J : 

CloseFile(FDA TA); 
end; 

if Save0ialog2.Execute then 
Form_ Train.Chart1 .Save T oMetafileEnh(SaveDialog2.FileName); 

end; 

Procedure TFrm_ Training.ONLINE1 Click(Sender: TObject); 
begin 

frmTESADC.Show; 
frmTESAOC.Caption:z'ONLINE'; 
frmTESAOC.Panei_Controller.VISible:=True; 
Form1.Hide; 

end· 

procedure TFrm_ Training.ESAOC1 Click(Sender: TObject); 
begin 

Form1 . Timer1 .Enabled:=False; 
form1 .Hide; 
frmTesADC.Show; 
frm TESAOC.Panel_ Controller. VISible:=False; 

end· 

procedure TFrm_ Training.VALIDASI1Ciick(Sender: TObject); 
begin 

Frm_ Training.Hide; 
Form Train.Hide; 
frm_ VBiidasi.Show; 

end· 

end. 
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LAMPIRANB 
LISTING PROGRAM V ALIDASI JST 

unitU_Validasi; 

interface 

uses 
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Fonns, 
Dialogs, StdCtrls, Grids, TeeProcs, TeEngine, Chart, ExtCtrls, Menus, 
Series, Gauges, SkinCtrls, DynamicSkinForm, spSkinSheiiCtrls, 
SkinBoxCtrls; 

type 
Tfnn_Validasi = class(TForm) 
GroupBox1 : TGroupBox; 
StringGrid_Data_lnput: TStringGrid; 
StringGrid_Data_ Target: TStringGrid ; 
GroupBox2: TGroupBox; 
StringGrid_Bobot_ Vij: TStringGrid; 
StringGrid_Bobot_Wjk: TStringGrid; 
L.abe11 : TL.abel; 
L.abel2: TL.abel; 
L.abel3: TL.abel; 
L.abel4: TL.abel; 
ed_RMSE: TEdit; 
LabelS: TL.abel; 
bt_RUN: TButton; 
bt_LOAD_DATA: TButton; 
bt_LOAD_BOBOT: TButton; 
bt Normalisasi: TButiDn; 
BUtton1 : TButton; 
Panel1 : TPanel; 
Chart1 : TChart; 
Series1 : TFastlineSeries; 
Panel2: TPanel; 
StringGrid_OUTPUT: TStringGrid; 
L.abel7: TL.abel; 
MainMenu1 : TMainMenu; 
File1 : TMenultem; 
View1 : TMenultem; 
GroupBox3: TGroupBox; 
L.abel8: TL.abel; 
L.abel9: TL.abel; 
L.abel10: TL.abel; 
L.abel11 : TL.abel; 
Input_ Text TEdit; 
Hidden Text: TEdit; 
Output_:-Text: TEdit; 
10_ Text: TEdit; 
Timer Validasi: Tiimer; 
Gaug8; TGauge; 
bt_Validasi_Finish: TButton; 
LOADDATA1 : TMenullem; 
LOADBOBOT1 : TMenultem; 
NORMAUSASI1 : TMenultem; 
RUN1 : TMenultem; 
SAVE1 : TMenultem; 
EXIT1 : TMenultem; 
HalamanUtama1 : TMenultem; 
sp0ynamicSkinForm1 : TspDynamicSkinForm; 
spSkinMainMenu1 : TspSkinMainMenu; 
spSkinMainMenuBar1 : TspSkinMainMenuBar; 
File2: TMenullem; 
LOADDAT1 : TMenultem; 
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A.1 : TMenulam; 
NORMA.USA.SI2: TMenultam; 
RUN2: TMenulam; 
V18W2: TMenultem; 
HalamanUtama2: TMenuttem; 
Exit2: TMenuttem; 
rmar_CompleE: TTirner; 
bLRESET: Teulkln; 
RESET1: TManulem; 
Label12: Tlabel; 
RAININGJST1 : TMenulam; 
RAININGJST2: TMenultiam; 
Slwe0illlog1 : TspSkinSavaOialo; 
SIMDWog2:T~; 
~1:T~; 
CmbBox_A.ktifasi_Hidden: TspStcinComboBox; 
spSidnStdl.tibe: T~: 
CmbBox_A.Idifasi_Output: TspSkinComboBox; 
spSicinStll.abe: T~; 
spStcinStdl.abe: TspSidnSd.abel; 
~7:T~; 
spSkinStdlabel8: TspSkinSd..abel; 
Chal12: TChart; 
Series2: TFastlineSeries; 
SawOiakJg3: T spSkinSaveDililog; 
spSkinPanel4: TspSidnPanel; 
spSkinButlonl.abel1 : TspSkinBualonl.abel: 
procedure bt_LOAD_DATACiick(Sender: TObject); 
procedure bi_LC~O_BOBOTCiick(Sendar: TObjed); 
procedure bLNonn8lisaiCick( TObjed); 
procedure bi_RUNCiick(Sender: TObject); 
procedure Button1Ciick(Sender: TObject); 
procedure Timer_ValidasiTimer(Sender: TObject); 
procedure EXIT1Ciick(Sender: TObject); 
procadure LOA.OOA T A.1 Click(Sender: TObject); 
procadure LOA.DBOBOT1Ciick(Sender: TObject); 
procedure NORMA.I..JSA.SI1Ciick(Sender: TObject); 
procedure RUN1Ciick(Sender: TObject); 
procedure .......,_..Utllrna1 Click(Sender: TObjec:t); 
procedure LOA.DDA.T1Ciick(Sender: TObject); 
procedure Exit2Ciick(Sender: TObjec:t); 
procedure A.1Ciick(Sender: TObject); 
procedure NORMA.USA.SI2Ciick(Sender: TObjact); 
procedure RUN2Ciick(Sende TObjec:t); 
procedure HalamanUtama2Ciick(Sender: TObject); 
procedure Timer_CompleteTimer(Sender: TObjact); 
procedure bl_ Validasi_F"InishCiick(Sender: TObjec:t); 
procedure bLRESETCick(Sender: TObjecl); 
procedure RESET1 Click(Sender: TObjed); 
procedure RAININGJST1 Clidc(Sender: TObject); 
procedure RA.ININGJST2Ciick(Sender: TObject); 

privalle 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end; 

var 
fnn Validasi: Tfnn Validasi· 
inpJ<_inp,lnp1.outP,k_outp,Outp1 :single; 
Zj,Z_In,Wjk,Vij,dala_inp:array [1 •• 1000,1 •. 10001 d single; 
err,yk,yln,Y _ln,dala_ outp:array [1 .. 10001 d single; 
x,bias_inp,bias_hidd:integer; 
RMS,SSE,RMSE,RMSE2:single; 

implementation 
uses Ul.Qad_Dala_ Train, UMainMenu, UTraining, UA.ktifasi; 
{$R •.dfm} 

Prosedur Untuk Loading Data Input (error) dan Output (Tar;et) - -·} 



procedure Tfrm_ Validasi.bt_LOAD_DATACiick(Sender: TObject); 
begin 
if (10 _Text T ext='O') or (Hidden_ T ext.T ext=") 1hen 

begin 
MessageDig( Apakah jumlah Data 10 yang akan di Uji' 

+' sudah diselting??',mtlnfonnation,[mbOK),O); 
10_ Text.Setfocus; 
end 

else 

with Form_Load do 
begin 

Show; 
Caption:-'Load Data Input & Output Target (Valiclasl)'; 
Group_ln.Caption:='Data Input (Validasi)'; 
Group_Out.Caption:='Data Output (Target)'; 
bt_ Validasi_Data.Vtsible:=True; 
Button_ Training.Visible:=False; 
Bt_JST _ Controi.Visible:=False; 
bt_LOAD_BOBOT.Vtsible:•False; 
Open_Dialog_ln.Title:='Open Data Input (Validasi)'; 
Open_Dialog_ Out Title:='Open Data Output (Validasl)'; 

end; 
end; 

procedure Tfrm_Validasi.bt_LOAD_BOBOTCiick(Sender: TObject); 
begin 
if (Hidden_ Text.Texta'O') or (Hidden_ Text. Text-j then 
begin 
MessageDig( Apakah jumlah node hidden' 

+' sudah diselting??' ,mtlnformation,[mbOK),O); 
Hidden Text.SetFocus; 
end -

else 

with Form Load do 
begin -
Show; 
Caption:•'Load Bobot Vij & Bobot Wjk (Hasil Training)'; 
Group_ln.Caption: .. 'Bobot Vij (Hasil Training)'; 
Group_Out.Caption::a'Bobot Wjk (Hasil Training)'; 
bt LOAD BOBOT.Vtsible:=True; 
bt-Valida"Si Data.Vtsible:=False; 
sUtton_ Training.Vtsible:=False; 
Bt_JST _Controi.Visible:zFafse; 
Open_Diatog_ln.Title:•'Open Bobot Vii (Hasil Training)'; 
Open_Dialog_Out.Title:='Open Bobot Wjk (Hasil Training)'; 

end; 
end; 

procedure Tfrm_ Validasi.bt_NormalisasiCiick(Sender: TObject); 
var ij,k,d,r:integer; 
begin 
if StringGrid_Data_lnput.Cells[1 ,1J-•1hen 
MessageDig(Anda belum memasukkan data input!!!',mtlnformation,[mbOK),O) 

else 
ford:•1 toStrTolnt(lnput_Text.Text) do 
for r:-1 to StrTolnt(IO_Text.Text) do 

begin 
lnp:-strT oFioat(StringGrid_Data_lnput.Cells(d,rJ); 
if lnp>K_inp then K_inp:alnp; 

end; 

for d:-1 to StrTolnt(lnput_ Text. Text) do 
for r:o::1 to StrTolnt(IO_Text. Text) do 

begin 
lnp1 ::o:StrToFioat(StringGrid_Data_lnput.Cells[d,rD; 
StringGrid_Data_lnput.Cells(d,r]:=FioatT oStr(lnp1/K_inp); 

end; 
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for r:-1 to SlrT olni(IO_ T eeL Ta) do 

begin 
OUip:-S1rT oflotii(StringG_o.ta_ T argat.Cells(1,11); 
if OUip>K_Oulp then K_Oulp:-Outp; 

end; 

for r:-1 to StrTolni(IO _Text Teld) do 
begin 
o..p1:-aT~_'--.TqllCells(1.r1); 
SlrtngGrld_DIIil.. TllgllCeii(1,1J:-Fioliffo&er(Oulp111<_0ulp); 

end; 
end; 

pnx:ed&n Tfnn_ Vlllidai.bt_RUNCiict(s.nder: TObject); 
var IJ,k,r:ftlger; 
begin 
if S1ringGrid_o.ta_lnput.Ceiii(1,1J-" then 
~ dllla-dG, kemudian kJil( Normalisasi Mhingga '+ 

'bila.......,. ProMs Validasi.' ,ii61oinllllioi•.[mbOKJ,O) 

begin 
for i:-1 to StrT olnl(lnput_ T eeL T ..t)+1 do ()umWl node lnpuQ 
for r:-1 to SlrTolni(IO_ Teet Ted) do {jumlllh pagnpt d8ta ~ 

data_inp[r ,ij:-StrT oFioet(StringGrid_o.ta_lnput.Cells(i.l1); 

for r:-1 to StrT olni(IO_ Teet Texl) do 
dlla_Up[r1:-S1rT~-o.ta-TarglilCels(1,iJ); 

for i:-1 to StrTolnt(lnput_ Text T ..t)+1 do 
for j:-1 to StrTolni(Hiddan_ Teet Text) do ....... 
~a? (ZP L.,rMII ....... ~ -for k:-1 110 SlrTolni(Oulput_ Text T tDd) do 

for j:-1 to StrT olni(Hiddan_ Text T..t)+1 do ..... 
WMt,1:41'oA Zl(ltl:uGIIJ._ ...... c.IIIN); 

end; 

x:-1; 
Y_ln{1]:-0; 
SSE:-0; 
RMSE:-o; 
Gauge.MaxValue:-strTolnt(IO_Text.Texl); 
StringGrid_OUTPUT.RowCount:•StrTolni(IO_ Text. Teet); 
StriivGfid_OUTPUT.Cells(1,0J:-'~ Model JSr; 
bilis_inp:-S1rTolnl(lnpuL Teet Ted)+1; 
bias_hidd:-S1rTolni(Hdden_ Text Ttld)+1; 
Timer_ Validasi.k*lrvel:-1 00; 
Ttmer Vlllidasi.Enlbled:•True; 

end; -
end; 

PfOC*NN Tfrm_Validasi.Button1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Fonn1.Show; 
frm_ ....... Hide; 
end· 

r--- ALLAHU AKBAR --·-·---··----··-1 
procedure Tfrm_ Vlllidasi.Ttmer_ ValidasiTimer(Sender. TaljKI); 
var 
I j ,k,r:integer; 

begin 

r----Looping Data Input Ke Hidden----} 



for j:=1 to StrTolnt(Hidden_ Text. Text) do 
begin 
for i:=1 to StrTolnt(lnput_Text. Text) do 
begin 
Z_ln[xj]:=vij[2j}+data_inp(x,ij"Vijpj]; {bias_inp = 2} 

if (CmbBox_Aklifasi_Hidden.Text=T) then 
begin 

Zj{xj):=rl(z_in[xj]); 
(Z:i[r j]:=(1-exp(-1•z_in[r j]))/(1 +exp(·1·z_in[r j]));} 

end 
else 
if (CmbBox_Aktifasi_Hidden.Text='l1 then 

begin 
Zj[xj]:=f4(Z_In[xj]); 

end 
else 

if (CmbBox_Aklifasi_Hidden.Text='BP) then 
begin 

Zj[xj]:=f1 (Z_In[xj]); 
end 

else 
if (CmbBox_Aktifasi_Hidden.Text='BN') then 

begin 
Zj[xj]:zf3(Z_In[xj]); 

end; 
{Zj(xj):=rl(z_in(xj])J 

{Zj(xj]:=(1-exp(-1 "z_in[xj]))/(1+exp(-1 "z_ln[xj]))J 
end; 

end· 

{-----Looping Data Hidden to Output------·} 

Y_ln[1):=0; 
for k:=1 to StrTolnt(Output_Text.Text) do 

begin 
for j:=1 to StrTolnt(Hidden_Text.Text) do 

begin 
Wjk{kj]:=Wjk{kj]; 
Y _ln[k) :=Y _ln[k]+Zj[XJ]"Wjk{kj] ; 

end; {end ~loop j} 

yln[x]:=Wjk{k,bias_hidd]+Y _ln(k) ; 

if (CmbBox_Aklifasi_ Output. T ext='l ') then 
begin 

yk(x]:=f4(yin[xD; 
{yk{k):=(1-(exp(-1.Yin(kD))/(1+(exp (-1"Yin[kD));} 

end 
else 
if (CmbBox_Aktifasi_ Output. Text='BP) then 

begin 
yk[x]:=f1 (yin[x)) ; 
{yk{k]:=(1-(exp(-1.Yin[k])))/(1+{exp (·1"YYn[kD));} 

end 
else 
if (CmbBox_Aktifasi_ OUtput. Text='T') then 

begin 
yk(x):=rl(yin[x)); 
{yk{k):=(1-(exp(-1.Yin[kD))/(1 +(exp (-1•Ytn[k))));} 

end 
else 
if (CmbBox_Aktifasi_ Output. T ext='BN') then 

begin 
yk(x}:=f3(yin[x)); 
{yk[k):=(1-(exp(-1 "Yin[k))))/(1+(exp (-1•Yin[k))));} 

end· 

SlringGrid_ OUTPUT.Cells[1,x]:=FioatToStr(yk(x]) ; 
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SlringGrid_ OUTPUT .Cels(O,xJ:-IntToStr(x); 
~.Progrws:-x; 

lnc(w); 
I ll>(aTolni(IO_ Tat. Teld)) then 

begin 
RIMe:-(); 
TIIMI'_ v.lidiiii.En.bled:-Ftllle; 
Labei12.VIIible:-True; 
Tlmlr_~.EnMIIed:aTrue; 
Gauge.Visible:aflllle; 
a; 

end' 

procedure Tfrm_v.lmsi.EXIT1Cick(Sender: TQbied); 
begin 
Appllcllon.Termir!MI; 

end; 

pnx:ed~n Tfrm_ VlllidMi.l.OADDA TA1Cick(Sender: TObjed); 
begin 
~LCW)_Q\TACII:II(__,; ..... 

proceduN Tfrm_V.wdllsi.LCWlBOBOT1Ciiclc(Sender: TObjlct); 
begin 
~LCW>_80BOTCiclc(_.,; 

end; 

procedu,. Tfrm_vatidasi.NORMAUSASI1Ciidc(Sender: TObjec:t); 
blgln 
~Nom ' Cleti(__,; -procedure Tfrm_Validmi.RUN1Cick(Sender: TObject); 

begin 
~RUNCiclc(...,; 

end; 

procecil.n Tfrm_VIIIdlei.~1Ciiclc(Sender: Toqect); 
begin 
Bulon1Ciclc(,.,.,; 

end; 

pracedunl Tfrm_ Valldasi.LOADOA T1 Click(Sender: TObject); 
begin 
llt_LCW)_Q\TACII:II(__,; 

end; 

procedure Tfrm_ Velidai.Exii2Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Applicdon.TenninMI; 
a; 

procedure Ttm_YalidMi.A1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
bt_LOAD_BOBOTCiick(Mnder); 



end; 

procedure Tfrm_ Validasi.NORMALISASI2Ciick(Sender: TObject); 
begin 
bt_NormalisasiCiick(sender); 

end; 

procedure Tfrm_ Validasi.RUN2Ciick(Sender: TObject); 
begin 
bt_RUNCiick(sender); 

end; 

procedure Tfnn_ Validasi.HalamanUtama2Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Button1 Click( sender); 

end; 

procedure Tfrm_ Validasi. Timer_ Complete Timer( Sender: TObject); 
begin 
if Labei12.Visible=False then 
Labei12.Visible:=True 

else if Labei12.Visibfe:o:True then 
Labei12.Visible:=False; 

end; 

procedure Tfnn_ Validasi.bt_ Validasi_FinishCiick(Sencler: TObject); 
var FValidasi:TextFile; 

dr:integer; 
begin 
runer_ Complete.Enabled:=False; 
Labei12.Visible:zfALSE; 
Save0ialog1 .Title:='Save Output Model JST As'; 
Save0ialog2.Title:='Save Grafik Validasi As'; 
if Save0ialog1.Execute then 
begin 
AssignFile(FValidasi,SaveDialog1.Filename); 
Rewrite(FValidasi) ; 
Writeln(FValidasi,j; 
Writeln(FValidasi,' DATA VALIDASI MODEL JSlj; 
Writeln(FValidasi,j; 
Writeln(FValidasi,' RMSE : ',RMSE2:2:10); 
1/Writeln(FVal,j; 
Writeln(FValidasi,' '); 
Writeln(FValidasi,' No. Target Output model Error'); 
Writeln(FValidasi ,'=••=•=r==z=-==-=a•••~--=--•=a=-=•==•-=-aa=•zs==•==z-===-='): 
for dr:=1 to StrTolnt(IO_ Text. Text) do 
writeln(FValidasi,' ',dr:4,' ',data_Outp[dr]:2:5,' ',yk[dr]:2:5,' ',data_Outp[dr]-yk[dr):2:5); 

CloseFile(FValidasi); 
end; 

if Save0ialog2.Execute then 
Chart1 .Save ToMetafileEnh(SaveOialog2 .FileName); 

if Save0ialog3.Execute then 
Chart2 .Save ToMetafileEnh(SaveOialog3.FileName); 

end; 

procedure Tfnn_ Validasi.bt_RESETCiick(Sender: TObject); 
var ij,k,r,d:integer; 
begin 
Timer_ Validasi.Enablad:=False; 
Timer_Complete.Enabled:=False; 
for r:=1 to StrTolnt(IO_ Text. Text) do 

begin 
StringGrid_Data_lnput.Cells[1 ,r]:="; 
StringGrid_Data_ Target.Cells[1 ,r):="; 
StringGrid_OUTPUT.Cells(1 ,r]:="; 
end· 

for i::a1 to StrTolnt(lnput_ Text.Text)+1 do 
for j:=1 to StrTolnt(Hidden_ Text. Text) do 
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begin 
~-Bollol_yt.Ceii(IJJ:-"; 
end; 

for k:-1 to StrTolnt(Oulput_Text.Taxt) do 
for j:-1 to S1rTolnt(Hidden_ Teet. Teocl)+1 do 
begin 
StringGrid_Bobot_Wjk.CellllkJ):-"; 

end; 

ed_RMSE.T__.,; 
Hidden T eel Tet:-'0'; 
10 T.i:T..t:-'0'; 
RMse:-0; 
RMS:-0; 

Series1.a-; 
Series2.Cieer; 

end' 

procedure Tfrm_VIIIidMi.RESET1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
bL~: 

end; 

procedln Tfrm_v.lidMi.~T1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
frm v.lidMi.Hide' 
Fnn_T!Wnlng.~ 

end' 

procedln llrm_VIIIidllli~1'2Ciidc(Sender: TObject); 
begin 
RANNOJST1Ciick(_.,; 

end; 

end. 



LAMPIRANC 
Listing Program TES ADC dan JST Controller 

unit UTesADC; 

interface 

uses 
Windows, Messages, Sysutils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
Dialogs, SkinCtrls, SkinData, DynamicSkinForm, ExtCtrls, bsSkinData, 
bsSkinCtrts, StdCtrls, Mask, SkinBoxCtrls, Cometrls, jpeg, TeeProcs, 
TeEngine, Chart, Series, SkinGrids, spSkinSheiiCtr1s, Menus; 

type 
TfnnTESADC = class(TForm) 
spSkinData2: TspSkinData; 
spStoredSkinADC: TspStoredSkin; 
spDynamicSkinForm1 : TspDynamicSkinForm; 
spStoredSkin3: TspStoredSkin; 
spSkinData3: TspSkinData; 
spSkinGroupBox1 : TspSkinGroupBox; 
spSkinGroupBox2: T spSkinGroupBox; 
spSkinGroupBox3: TspSkinGroupBox; 
spSkinPanel1 : TspSkinPanel; 
spSkinXFormButtonRUN: TspSkinXFormButton; 
spSkinXFormButtonSTOP: TspSkinXFormButton; 
spSkinXFormButtonSAVE: TspSkinXFormButton; 
spSkinXFormButtonCLEAR: TspSkinXFonnButton; 
spSkinXFormButtonHAL.AMAN_UTAMA: TspSkinXFormButiDn; 
spSkinXFormButtonEXIT: TspSkinXFormButlon; 
spSkinLabel1 : TspSkinLabel; 
spSkinLabel2: TspSkinLabel; 
spSkinLabel3: TspSkinLabel; 
spSkinLabel4: TspSkinLabel; 
spSkinLabel5: TspSkinLabel; 
spSkinLabel6: TspSkinLabel; 
spSkinLabel7: TspSkinLabel; 
spSkinLabel8: TspSkinLabel; 
spSkinl.abel9: TspSkinLabel; 
spSkinGroupBox4: T spSkinGroupBox; 
spSkinGroupBox5: T spSkinGroupBox; 
spSkinLabe11 0: T spSkinLabel; 
spSkinLabel11 : TspSkinLabel; 
spSkinScroiiBar _ Valve_BASA: T spSkinScroiiBar; 
Timer Motor: TTimer; 
Timer:sampling: TTimer; 
lmage_daric: Tlmage; 
lmage_light: Tlmage; 
spSkinPanel2: TspSkinPanel; 
Chart1 : TChart; 
Series1 : TFastlineSeries; 
Series2: TFasU..ineSeries; 
Series3: TFaSU..ineSeries; 
Series4: TFaSU..ineSeries; 
spSkinCheckRadioBox1 : TspSkinCheckRadioBox; 
Chart2: TChart; 
Series5: TFasll...ineSeries; 
spSkinStringGrid1 : TspSkinStringGrid; 
spSkinScroiiBar1 : TspSkinScroiiBar; 
Button_Browse: TspSkinSpeedButton; 
Button_Load_ASAM: T spSkinSpeedButton; 
ChectBox_OpenLOOP: TspSkinCheckRadioBox; 
Edit_Asam: TspSkinEdit; 
spSkinStdlabel1 : TspSkinStdLabel; 
spSkinOpenOialog1 : TspSkinOpenDialog; 
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spSkinStdlabel2: TspSkinStdL.abel; 
spSkinStdl.abel3: TspSkinS1dl.abel; 
spSkinStdl..abel4: TspSkinStdl.abel; 
spSkinStdlabel5: TspSkinStdlabel; 
spSkinEdit2: TspSkinEdit; 
spSkinEdit3: TspSkinEdit; 
spSkinEdl4: TspSkinEclt; 
spSkinEdiS: TspSkinEdit; 
Butlon_Load_BASA: TspSkinSpeedBull; 
spSkinStdl..llbel8: TtpSidnStdl..ebe; 
Edit_Basa: TspSkinEdlt; 
Save0ialog1 : TspSkinSaveOialog; 
BUTTON_ RESET; TspSkinXFonnBullon; 
spSkinScroiBar_ vatve_Asam: TspSkinSc:roiiBa 
PMel_ Conlroller: TspSkinPJnel; 
spSkinGroup8oll6: TspSkinGroupBox; 
Chart3: Tctwt; 
Chartoi: TChart; 
Series6: TFasiU1eSeries; 
Series7: TFastl..ineSeries; 
Series8: TFastl..ineSeries; 
Series9: TFasllineSeries; 
Stringgrid_Bobot_lnput: TspSkinStringGrid; 
Stringgrid_Bobot_Hdden: TspSkinSiringGri; 
spSkinScroiiBar2: TspS~ 
spSkinSc:roiiBar3: TspSkinSc:roiiBar; 
spSicinSc:roiBaroi: TspSkinSc:roiiBa 
spSkinSc:roiBer: TspSkinSc:roiiBa 
bt_LOAD_CONTROUER: TspSkinXFonnBullon; 
spSkinGfoupBox7: TspSkinGroupBox; 
ed_Sinyai_Kontrol: TspSkinEdit; 
spSicinGroupBox: TspSidnGroupBaoc 
spSkinS1dl..abel7: TspStcinStdlabel; 
spSkinStdl..abel8: TspSicinSd..abel; 
spSkinStdl..abel9: TspSidnSd.abel; 
ed_PH_PV: TspSkinEdlt; 
ed_Bin_PV: TspSkinEdit; 
ed_Volt_PV: TspSkinEdil; 
spSkinGroupBox9: TspSkinGroupBox; 
ComboBox_SETPOINT: TspSkinComboBox; 
spSkinStdlabel10: TspSkinSd..abel; 
spSkinStcilabel11 : TspSidnSd.abel; 
ect_ERROR: TspSkinEdit; 
spSkinlabel12: TspSkinl.abel; 
spSkinlabel13: TspSkinlabel; 
bt_RUN_CONTROLLER: TspSkinXFonnButton; 
bt_STOP _CONTROLLER: TspSkinXFormButton; 
bt_RESET _CONTROLLER: TspSkinXFormBulloo; 
bt_SAVE_CONTROLLER: TspSkinXFormButton; 
spSkinGroupBox1 0: TspSkinGroupBox; 
bt_MENU_CONTROLLER: TspSkinButton; 
ed_ Valve_Basa_Contoller: TspSkinEdlt; 
ed_Bin_Basa_ Controller: TspSkinEdit; 
ed_ Volt_Basa_ ConCrolar: TspSkinEdit; 
spSkinSd.abel12: TspSkinS1dl..abe; 
spSkinStdL.abel13: TtpSidnStdl..ebe; 
spSkii"'StdUbee1-i: TspSkinStdlabel; 
s.woialog2: T~; 
CheckRadioBox_ONUNE: TspSkinChec:tcRI; 
Save0ialog3: T~; 
SaveDialogoi: TspSkinSaveOialog; 
lmage1 : Tlmage; 
spSkinStdlabel15: TspSkinStdlabel; 
ed_nillli_pH: TspSkinS1dl..abe; 
ed_BubM_Asam: TspSkinStdlabel; 
spSkinStll..abel16: TspSkinSd..abel; 
ed_Bukaan_Basa: TspSkinStdlabel; 
spSkinGroupBox11 : T spSkinGroupBox; 
spSkinStdlabe117: TspSkinStdlabel; 
spSkinStdl..abel18: TspSkinStdlabel; 



cmb_hiidden: TspSkinComboBox; 
cmb_output TspSkinComboBox; 
spSkinStdlabel19: T spSkinStdlabel; 
spSkinStdlabel20: TspSkinStdlabel; 
spSkinStdlabel21 : TspSkinStdL.abel; 
spSkinStdlabel22: TspSkinStdLabel; 
spSkinStdLabel23: TspSkinStdlabel; 
Hidden_ Text: TspSkinEdit; 
procedure spSkinXFormButtonHalamanUtarnaCtick(Sender: TObject); 
procedure spSkinButtonEXITCiick(Sender: TObject); 
procedure spSkinXFormButtonEXITCiick(Sender: TObject); 
procedure spSkinXFormButtonHALAMAN_UTAMACiick(Sender: TObject); 
procedure FormCRitae(Sender: TObject); 
procedure spSkinXFormButtonRUNCiick(Sender: TObject); 
procedure spSkinXFormBuUonSTOPCiick(Sender: TObject); 
procedure FormCiose(Sender: TObject; var Action: TCioseAction); 
procedure FormShow(Sender: TObject); 
procedure spSkinScroiiBar_ Valve_ASAMChange(Sender: TObject); 
procedure spSkinScroiiBar_Valve_BASAChange(Sender: TObject); 
procedure Timer_MotorTlmer(Sender: TObject); 
procedure Timer_SamplingTimer(Sender: TObject); 
procedure spSkinXFormButtonSAVECiick(Sender: TObject); 
procedure spSkinXFormButtonCLEARCiick(Sender: TObject); 
procedure Button_BrowseCiick(Sender: TObject); 
procedure Button_Load_ASAMCiick(Sender: TQbiect); 
procedure Button_Load_BASACiick(Sender: TObject); 
procedure BUTION_RESETCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_MENU_CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_LOAD_CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_RUN_CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_STOP _CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_RESET _ CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
procedure bt_SAVE_ CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
procedure lmage1Ciick(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end; 

var 
frmTESADC: TfrmTESADC; 
jmldata, x, divv, Data_lnp1, Data_lnp2, Oata_lnp3:1nteger; 
Rita,nonn,error,v _pH, v _Motior_Asam, v _Motior_Basa:Real; 
SET _POINT,PEHA,ERROR_PLANT,pH, Persen_Motor_Asam, Persen_Motor_Basa:array of Real; 
sp_Motor_Asam,sp_Motor_Basa, Bin, Filt_Bin: array of integer; 
a,b:Boolean; 
HRStatus:String; 
Vlj,Wjk:array (1 .. 1 00, 1 .. 1 00) of single; 
Z_ln, Zj:array (1 .. 100) of single; 
Y _In, Yin, Yk:array (1 .. 1 00) of single; 

implementation 
uses UMainMenu, Unit_Motor_Positioner, Unit_IO, ULoad_Dala_Traln, UTnlining, Unit_Piant, UAktifasi; 
{$R *.dfm} 

{fungsi untuk mengkonversi bilangan biner 8 bit menjadi bilangan desimal} 
function BitToByte(bitO, bit1 , bit2, bit3, bitA, bitS, bi\6, bit7:1ntager):intager; 
begin 
BitToByte:•bil0*1 +bit1*2+bit2*4+bit:3*&+bl4*1 &+bi15*32+bil8"64+bit7*128; 

end; 

{Procedure untuk mengkonversi bilangan desimal menjadi bilangan biner 8 bit} 
{AIIohumma Sholli wa Salim 'Aiaa Muhammad} 
Procedure Byte T oBit(nilai:lnteger); 
begin 
if nilai>~128 then 
begin 
bitf7]:-1 ; 
nilai:ani.-.128; 
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n .. 

begin 
~:-0: 

end; 
if na.i>-&4 then 
ll9t 
IIIIIIJ:-1; 
.......... 84; 

n .. 
begin 
bi(IIIJ:-0: 

end; 
ifnillli>•32then 
begin 
blll5):-1; 
....-:-nW-32; 

n 
else 

begin 
b1(51:-0; 
n; 

if nilai>-16 then 
begin 
bllf4l--1· 
nlllt~18; 

n 
else 
begin 

bil(o4J:-O; 
end; 

if nilai>-8 then 
begin 
bii(3J:-1; 
nitlll:-l"'iilli-8; 

n 
else 

begin 
bii(3J:-O; 

end; 
if nilai>-4 then 
begin 

biiCZJ:-1; 
nillli~; 

end 
else 

begin 
bii(2J:-O; 

end; 
if nilai>•2 then 
begin 
bl(1):-1; 
nlllt:-nlli-2; 

n 
else 

begin 
bi(1):-0; 
n; 

ifnillll-1 then 
begin 
tJiiR:-1; 

end 
else 
begin 

bii(OJ:-0; 
end; 

n; 

procedure TfrmTESADC.spSkinXFormBuiiDnHalamanUiamaCiick(Sender: TObject); 



begin 
Fonn1.Show; 
fnnTesADC.Hide; 

end; 

procedure TfrmTESAOC.spSkinBuiiDnEXITCiick(Sender: TObject); 
begin 
application.Terminate; 

end; 

procedure TfrmTESAOC.spSkinXFormButtonEXITCiick(Sender: TObjact); 
begin 
Output($378,0); 
Application. Terminate; 
end; 

procedure TfnnTESAOC.spSkinXFonnButtonHAl..AMAN_UTAMACiictt(Sender: TObject); 
begin 
fnnTESAOC.Hide; 
Form1.Show; 
end; 

procedure Tfnn TESAOC.FonnCRitae(Sender: TObject); 
begin 
spSkinScroiiBar_ Vatve_ASAM.Min:=MinMax_Pos_Motor_Asam('min); 
spSkinScroiiBar_ Vatve_ASAM.Max:•MinMax_Pos_Motor_Asam('max'); 
spSkinScroiiBar_ Vatve_BASA.Min:•MinMax_Pos_Motor_Basa('min); 
spSkinScroiiBar_ Valve_BASA.Max:-MinMax_Pos_Motor_Basa('max'); 
a:•False; 
b:•False; 
diw:=O; 
x:-o; 
HRStatus:s' Disconnected'; 
Output($378,$00); 

end; 

procedure Tfnn TESADC.spSkinXFormBultonRUNCiick(Sender: TObject); 
begin 

if CheckBox_ OpenLOOP.CheckedsFalse then 
begin 
if Timer_Sampling.Enabled-False then 
Timer_Sampling.Enabled:=True; 

if Timer_Motor .EnabledsFalse then 
Ttmer Motor.Enabled:=True; 

end -
else if CheckBox_OpenLOOP.CheckedKTrue then 
begin 

end; 

if (Edit_Asam.Text=j and (Edit_Basa.Textaj then 
begin 
Message[)lg(' Anda Belurn mengisi File Path Asam dan Basa.' ,mUnformation,[mbOK],O); 

end 
else 

if Timer_Sampling.Enabled-False then 
Timer_ Sampling.Enabled:aTrue; 

if Timer_Motor.Enabled•False then 
Timer Molor.Enabled:•True; 

end; -

procedure TfrmTESAOC.spSkinXFormBuiiDnSTOPCiick(Sender: TObject); 
begin 
c:•False; 
Timer_Sampling.Enabled:-False; 
Fonn1 .spSkin8ullonl8bel_ Openloop.Enab6ed:•True; 
Output($378,0); 
Timer_Motof .EI"'8bted:afalse; 

end; 

procedure TfrmTESAOC.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCioseAction); 
begin 
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TIIIW_MIID.&.blld~ 
TIIIW_MIID.en.bled~; 
Pc._Maa_ ......... _Pos_Maa_AAm(" .... '),F .. ); 
Pos_Maa_Base(MinMIIX_Pos_Maa_Baa('min'),F.._); 
tann1.Shaw; 
frmTesADC.Hide; 

end; 

procedln TfnnTESADC.FormShow(Sender: TObied); 
begin 
nm._Maa.&.blld:-FIIIM; 

end; 

procedure TfrmTESADC.spSicinScroEIIr_ Vlllve_ASAMCt.lge(Sender: TObjact); 
var min_Aum, max_Asam:lr*ger; ...... 
"*'....MMM:-tlnMIILIW_Mallr..)ca ('WdR'); 
max_Aum:-MiaiMix_Pos_Maa~; 
spSidnl.llbetiO.c.plan:-lnffo61a(Round(((spSicinScroEIIr_ YIIM_ASAM.Posiliol...... Asam)l 
(max_As.n-min_Asam)t100))+' .. Buka'; 

end; 

procedure TfrmTESADC.spSicinScroiBI_ VIIM_BASAChange(Sender: TObjlct); 
var min_Baa, max_Basa:lr'Mger; 
begin 

--~~ ~-~ 
:S' LIWI1C Qf !l'lltfrd\fR 'Ill I .. _v.._M&t= .. rMin_~ 
<-L--..->r1CII))+',. ....-; 

end; 

proc:edure TfrmTESADC.Tmer_MaaTlmef(Sender: fOIIied); 
begin 
lnc(diw); 
if diw-50 then 
begin 
diw:-0; ....... _ ... ~ .... 
begin 
lrnage_light.VISible~; 
a:-true; 
b:-true; 

end 
else 
begin 
lmlge_light.Visible:-True; 
a:-F-.; 
b::-False; 

end; 
end; 

~---------ASAM ________ ~ 
Pos_Maa_Awm(spSicinScroEIIr_ Yat'le_ASAM.Position.a); 
Poa_Maa...A-n(spSicinScroEIIr_Valva_ASAM.Posilion,False); 
Poa_Maa_Asam(spSicinScroEIIr_ Valva_ASAM.Polllon,a); 

BASA 
Pos~_...,.~~aa.,---_,..Besll(-spSkinScr- · ~om.r=--_v-.,.-_...,BASA.~ Positian,b): 

Pos_Maa_Baa(spSicinScroEIIr_ Vlllw_BASA.Position,False); 
Pos_Mc:a_Besll(spSicinScroEIIr_VIIIve_BASA.Posllion,b); 

end; 

procedure TfrmTESADC.Tmw_SamplingTmer(Sender: TObjact); 
'4Wj,k,nlin_,...,!Nn_Basa, max_Aan, max_Basa, Undal_t.a, Undali_a.n:tneeger; 
begin 

lnc(JI); 
s.llenglh(pH.l'); 
Sel...englh(SET_POINT .x); 
Sell.Miglh(ERRO_Pl.ANT .x); 
~-Mob_Asam~; 



Setl..englh(Per.;en_Motor_Basa,x); 
Setl..ength(sp_Motor_Asam,x); 
Setl..ength(sp _Motor _Basa,x); 
SeU..ength(Bin,x); 
Setl.ength(Filt_Bin,x); 
min_Asam:=MinMax_Pos_Molor_Asam('min'); 
rnax_Asam:=MinMax_Pos_Molor_Asam('max'); 
min_Basa:=MinMax_Pos_Motor_Basa('min'); 
rnax_Basa:=MinMax_Pos_Motor_Basa('max'); 
spSkinEdit2. Text:=spSkinStringGrid 1 .Cells[O,x); 
spSkinEdit3.Text:=spSkinStringGrid1 .Cells[1,x); 
spSkinEdit4. Text:=spSkinStringGrid1 .Cells[2 ,x); 
spSkinEdi15. T ext:=spSkinStringGrid1 .Cells[3,x); 

------ TES ADC ------

if CheckBox_ OpenLOOP .Checked=False then 
begin 

{ Begin of Input Motor Asam----} 
sp_Motor_Asam(x-1]:=Round(((spSkinScroll8ar_ Vatve_ASAM.Position-min_Asam)J(rnax_Asarn-

min_Asam))*100); 
spSkinl.abel1 D.caption:=FioatT oStr(sp_molor_Asam(x-1])+' "' Buka'; 
Data_lnp1 :=lnput('Motor_Asam'); 
Persen_Motor_Asam[x-1 ):=((Data_lnp1-min_Asam)l(rnax_Asam-min_Asam))*100; 
spSkinlabei7.Caption:='valve : '+lntToStr(Round(Persen_Motor_Asam[x-1D)+' %'; 
v_Motor_Asam:=(Oata_lnp1/255)*5; 
ByteT o8it(Da1a_lnp1 ); 
spSkinlabei8.Caption:='Bin : '+lntToStr(Bit[7])+1ntToStr(Bit(6))+1ntToStr(Bit{5)) 
+lntT oStr(Bit{4])+1ntT oStr(Bit{3D+IntT oStr(Bit[2D+IntT oStr(Bit{1 D+lntT oStr(Bit(OD; 
spSkinlabei9.Caption:=FioatT oStr(v _Motor _Asam)+' volt'; 

{End eX Input Motor Asam} 

{-----Begin of Input Motor Basa-------} 
sp_Motor_Besa(x-1]:=Round(((spSkinSaoll8ar_ Valve_BASA.Position-min_Basa)l(rnax_Basa-

min_Basa))*100); 
spSkinlabel11 .Caption:=FioatT oStr(sp_molor_Basa(x-1 ])+' "' Buka'; 
Data_lnp2:=1nput('Motor_Basa'); 
Persen_Motor_Basa(x-1]:=((Data_lnp2-min_Basa)J(max_Basa-min_Basa))*1 00; 
spSkinlabei1 .Caption:='valve : '+lntToStr(Round(Persen_Motor_Basa(x-1)))+' %'; 
v _Motor _Basa:=(Data_lnp21255)*5; 
ByteToBit(Data_lnp2); 
spSkinlabei2.Caption:='Bin : '+lntT oStr(Bit(7))+1ntT oStr(Bit(6))+1ntT oStr(Bit(5)) 
+lntT oStr(Bit{4])+1ntT oStr(Bit{3])+1ntT oStr(Bit{2])+1ntT oStr(Bit{1 ))+lntT oStr(Bit{O)); 
spSkinlabei3.Caption:=FioatToStr(v_Motor_Basa)+' volt'; 

{End of Input Motor Basa} 

{----Begin of Input Sensor--------} 

Data_lnp3:=1nput('Sensor'); 
Bin(x-1]:=Data_lnp3; 
Fitt_Bin(x-1 ):•Data_lnp3; 
if spSkinCheckRadioBox1 .Checked=True then 
begin 
if Fitt_Bin[x-1 }-Fitt_Bin[x-4)>4 then 
Fitt_Bin[x-1 ):=Filt_Bin(x-2]; 

end; 
pH[x-1]:=((Dala_lnp31255)*11)+1 ; {untuk menampilkan nilai pH pada grafik dg range 1 -12} 
spSkinStringGrid1 .Cells(3,x):=ftoatT oSTr(pH[x-1 D; 
spSkinlabei4.Caption:=FioatT oStr(pH(x-1 D; 
v _pH:=(Data_lnp31255)*5; 
Byte ToBit(Oata_lnp3); 
spSkinlabei5.Caption:='Bin : '+lntT oStr(Bit(7))+1ntT oStr(Bil(6])+1ntT oStr(Bit(S)) 
+lntT oStr(Bit{4])+1ntT oStr(Bit{3))+1ntT oStr(Bit(2D+IntT oStr(Bit(1 ])+lntT oStr(Bit(O)); 

spSkinlabei6.Caption:=FioatT oStr(v _pH)+' volt'; 
{End eX Input Sensor} 

ifx>25 then 
begin 
Chart1 .BottomAxis.SetMinMax(O,x+6); 
Chart2.BottomAxis.SetMinMax(O,x+6); 
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end; 

Series1.AddXY(x,sp_Motor_Asam{x-1 ),",ciBiue); {Set Point Bukaan Valve Asarn} 
Series2.AddXY(x,Persen_Motor_Asam(x-1]; ,dRed); {Persen Bukaan Velve} 
s.riesJ.AddXY(x,Sp_Motor_Basa(x-1 ); ,ciFuchsia); {s.t Point Bukaan Valve AIM!} 
SerieM.AddXY(x,Per.len_Maa_Basa(x-1]; ,dGreen); {Petwen Buban Vatwt} 
..n.s5.AddXY(x,pt1x-1); ,ciYelow); 

end; 
END afTES NX; --- -} 

OPEN LOOP -------} 

if CheckSox_Openl.OOP.Checkect-true then 
begin 

1 ollnp.t \4otor 
kendali_asam:=Round(slrToF!oat(spSkinEdit4.T ..t)); 
spSicinSc:roiSar_ Valve_Asam.Posilion:=kendali_asam; 
sp_Mob'_Asam(x-1):=spSkinScroiiBar_ Valve_ASAM .Position; 
spSkinlabel1 O.Caption:=FioatT oStr(sp _motDr_Asam[x-1])+' "' Buka'; 
Data_lnp1 :=lnput('Motor _Asam'); 
Persen_Motor_Asam[x-1 ):•((Data_lnp1-min_Asam)f(max_Asam-min_Asam))•1 00; 
spSkinlabei7.Caption:='valve : '+lntToStr(Round(Persen_Motor_Asam[x-1D)+' "''; 
v_Motor_Asam:=(Data_lnp11255)"5; 
Byte T oBit(Data_lnp 1 ); 
spSkinlabei8.Caption:='Bin : '+lntT oStr(Bit(7])+1ntT oStr(Bit(6))+1ntT oStr(Bit(SJ) 
+lntToStr(Bilf4])+1ntToStr(Bil(3))+1ntToStr(Bii(2J)+IntToSir(Bil(1])+1ntToStr(BiltO)); 
spSkinlabei9.Caption:=FioatT oStr(v _Maa _Asarn)+' Ydl; 

{End ollnput Motor Asam} 

I Begin ol nput MoiDf BASA---} 
kendali_basa:=Round(StrT~.T..t)); 
spSkinSaoiiBar _ Valve_BASA.Posilion:zkendali_basa; 
sp_Maa_Basa[x-1):=spSkinSc:JoiiBar_Valve_BASA.Posilion; 
spSkinlabei11 .Caption:=FioatToStr(sp_motDr_Basa(x-1])+' "'Buka'; 
Data_lnp2:=1nput('Mob' _Basa'); 
Persen_Motor_Basa[x-1 ):=((Data_lnp2-min_Basa)/(max_Basa-min_Basa)) •1 00; 
spSkinlabei1 .Caption:•'valve : '+lntT oStr(Round(Persen_Motor_Basa(x-1 D)+' "''; 
v_Motor_Basa:=(Data_lnp21255).5; 
Byte T o8it(Data_lnp2); 
spSkinlabei2.Caplion:='Bin : '+lntToStr(Bit(7))+1ntToStr(Bil(6])+1ntToStr(Bit[SJ) 
+lntT oStr(Bit(4])+1ntT oStr(Bit(3])+1ntT oStr(Bit(2))+1ntT oStr(Bit(1 ])+lntT oStr(Bit(O)); 
spSkinlabei3.Caption:=FioatToStr(v_Mob'_Basa)+' wl'; 

{End of Input Motor ~-asa} 

{---Begin of Input Senior----} 

Dlllta_lnp3:=1nput('Sensor'); 
Bln(lc-1):-Dial_lnp3: 
FJLBin(lc-1):-Dial_lnp3; 
1~-~Trwthen 
begin 
I Fill.BinCX-1)-FII_Bin(lc~ then 
F"II_Bin(lt-1):-F'IIt_Bin(x-2); 

end; 
pH(x-1]:-((DIIIa_lnp31255t11 )+1 ; {untuk menampilkan nilai pH pada grafik dg range 1 - 12} 
spSkinSiringGri1 .Cells[3,xJ:-ftoafT oSTr(pH(x-1D; 
spSkinl.abei4.Caption:-FioatToStr(J)H(x-1D; 
v_pH:-(DIIIa_lnp3/255)*5; 
Byte T oBit(Dal:a_lnp3); 
spSkinl.abei5.Caption:•'Bin : '+lntToStr(Bii(7J)+IntToStr(Bii(8J)+IntToStr(Bi1(51) 
+lntToStr(Bil(4])+1ntToStr(Bilp))+lntToStr(Bil(2])+1ntToSir(Bit(1))+HToStr(Bii(OJ); 

spSicinl.abeE.Caption:-Fic*ToSir(v _pH)+' vdl; 
{End of Input Sensor} 

if x>-jmkiiD then 
begin 
Twner_s.npting.Enabled:=false; 
U 1 ge')g('Pengambilan Data Open Loop Telah Selesai.' ,iitllnfoomation,(mbOK),O); 



end; 

Series1.AddXY(x,sp_Motor_Asam(x-1],",ciBiue); {Set Point Bukaan Valve Asam} 
Series2.AcldXY(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]; ,elY ellow); 

end 
{---- ENDofOPENLOOP ------

----- ONLINE -------} 

else if CheckRadioBox_ ONLINE.Checked=true then 
begin 
{---JST CONTROL------} 
SET_POINT{x-1]:=StrToFioat(ComboBox_SETPOINT.Text); 
error:=StrT oFJoat(ComboBox_ SETPOINT. T ext)-StrT oFioat(ed_PH_PV .Text); 
norm:=(errorl7); 
ed_ERROR.Text:=FioatToStr(error); 
ERROR_PLANT[x-1]:=error; 

for j:•1 to StrTolnt(Frm_Training.Ed_Hiden.Text) do 
begin 

Z_lnffi:=vij[StrTolnt(Frm_ Training.Ed_lnput. Text)+1 jJ 
+(norm*vij[StrT olnt(Frm_ Training.Ed_lnput. T ext)jJ); 

if (cmb_hiidden.Text=T) then 
begin 

Zjffi:=f'Z(z_in[ID; 
~[r jJ:•(1-exp(-1*z_in[r jJ))/(1 +exp(-1 *z_in{r j)));} 

end 
else if (cmb_hiidden.Text='L') then 

begin 
Zj{j):=f4(Z_In[ID; 

end 
else if (cmb_hiidden.Text='BP') then 
begin 
Zjffi:=f1 (Z_In£ID; 

end 
else if (cmb_hiidden.Text='BN') then 
begin 
Zjffi::of3(Z_In[ID; 

end; 
~(j):=(1-(exp(-1*Z_In[ID))/(1+(exp(-1*Z_In[ID));} 

end· 

Y_ln[1]:=0; 
for k:=1 to StrTolnt(Frm_Training.Ed_Output.Text) do 
begin 
for j:"'1 to StrTolnt(Frm_Training.Ed_Hiden.Text) do 

begin 

Wjk[kjJ:=Wjk(kjJ; 

Y _ln[k]:•Y _ln[k]+Zjffi"wjk(kjJ; 

end; 

Yln(k]:=Wjk[k,StrT olnt(Frm_ Training.Ed_Hiden. Text)+1 ]+ Y _ln[kJ; 

if (cmb_cx.dput. Text='L') then 
begin 
yk{kJ:=f4(yin[kD; 

end 
else if (cmb_output.Text='BP') then 
begin 

yk(k]:=f1 (yin(kD; 
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end 

else if (anb_cQput Text-'l") then ......., 
~:-l'l(yin(k)); -else if (anb_~ Text-'BN') then 

begin 
ylc(lll:-rl(yln(lcl); 

..t; 

Rila:=(yk(k)-0.20t100; 
ed_Sinyal_l<or*oi.T 4lllt-AolltT o51r(RD); 

end; {end loop far k) 

--- Begin or nput w Basa 
kendali_basa:-Round(StrT oAoat(ad_ Sinyai_Kontroi.Ted)); 
spSkinSc:roiiBa_Vatve_BASA.Position:zkendali_basa; 
sp_Moa_Basa[x-1 ):=spSkinSc:roiiBar_ Valve_BASA.Posilion; 
Dala_lnp2:=1nput('Moa_Basa'); 
Persen_Mob'_Besa[x-1 ):=((DIIta_lnp2-min_Basa)l(max_Basa-min_Basa))*1 00; 
ad_ Valve_Basa_ Conloller. Text•lntToStr(Round(Persen_Motor _Basa(x-1 D)+' ~·; 
ad_Bukaan_Basa.C.ption:-ed_ Valve_Basa_ Conloller.Text; 
Frm_Piant.lbl_ Valve_Basa.Caption:=ed_ Valve _Basa_ Conloller .T..t; 
v _Motor _Basa;:a(Dita_lnp2J255)*5; 
ByiJe T oBii(Data_lnp2); 
ad_Bin_Basa_ Controller .Taxt:-'Bin : '+lntT oStr(Bii(7J)+IntToStr(Bil(6))+1ntToStr(Bii(5J) 
+lntToStr(Bit[4D+IntToStr(Bit[3))+1ntToStr(Bit[2D+IntToStr(Bit[1D+IntToStr(Bit[OD; 
ad_ Volt_Basa_ Controller. Text:•FloatT oStr(v _Motor _Basa)+' volt'; 

:c:'ltl of Input \1~t 1 Basa) 

---- Begtn Of Input Sensor -} 
Dlllll_lnp3~; 
Bin(x-1 ):=DIIIII_Inp3; 
Fli_Bin(X-1]:-DIIta_lnp3; 
it spSkinCheckRadix1 .Checked-True then 
begin 
r fll.atc-11-Al.Bin(x-"'1>4 then 

fiLBin(x-1J:-AILBin(x-2); 
end; 
pH(x-1):=((Data_lnp31255)*11)+1; {untuk menampillcan nilai pH pada gnrfik dg range 1 -12} 
ad_PH_PV.Text:-FioatToStr(pH(x-1D; 
ad_nilai_pH.Caption:=ad_PH_PV.Text; 
Frm_Pianllbl_nilai__pH.C.ption:=ed_PH_PV.T at; 
v __pH:-(Dala_lnp31255)*5; 
8yla T o8it(Data_lnp3); 
ad_Bin_PV.Text: .. lntToStr(Bit{7])+1ntToStr(Bit(6])+1ntToStr(Bit[5)) 
+lntT oStr(Bit[4D+IntT oStr(Bil{3))+1ntT oStr(Bit[2D+IntT oStr(Bit[1D+IntT oStr(Bit(OD; 
ad_Voi_PI/.Text:=FioatToStr(v__pH); 

ifx>25then 
begin 
Ctwti.BoiDnWds.SIIIIInMIDc(O~; 
ctwt2.8olar:lmAxis.SeiMinMD(O~ ; 

end; 
Series1.AddXY(x,sp_Motor_Asam[x-1 ),• ,ciBiue); {Set Point Bukaan Valve Asam} 
Series2.AddXY(x,Persen_MoiJOr_Asam(x-1),•,c:IWd); {Persen Bukaan v.tve} 
Series3.Add.XY(x,Sp_Motor_Basa[x-1 ); ,dFuchsia); {Set Point Bukaan valve MMI} 
Series4.Add.XY(x,Persen_Mo1Dr_Basa[x-1 1.· ,c:IGnlen); {Persen Bukaan Valve} 
series5.AddXY(x,pH(x-1],·,ciYellow); 
Series6.AddXY(x,Sp_Motor_Basa[x-1 ),• ,clred); 
Series7 .Add.XY(x,Persen_Motor_Basa[x-1);,c1Graen); {Persen Bukaan VIIIYe} 
Series8.Add.XY(x,SET _POINTlx-1 ); ,ciRecf); 
series9.AddXY(x,pH{x-1 ); ,ciYellow); 

{end untuk Input Str.~or J b ONUNE dl oentang} 

end; 
- - END OF ONLINE ------} 



end; 

procedure TfrmTESADC.spSkinXFormButtonSAVECiick(Sender: TObject); 
var 
FDATA:Texlfile; 
j:lntager; 

begin 
Timer_ Sampling.Enabled:=False; 
if Save0ialog1 .Execute then 
if CheckBox_OpenLOOP.CheckecPtrue then 

begin 
AssignFile(FDATA,SaveOialog1 .FileName); 
Rewrite(FOA TA); 
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Writeln(FOata,' Time SP Valve Asam Buk:aan Valve Asam SP Valve Basa Bukaan Valve Basa pH'}; 
Writaln(FData); 
for j:~<uo x-1 do 
Wrilaln(FDala,(j+1):4,' ',SP _MOTOR_ASAMID.' II(, 
PERSEN_MOTOR_ASAMID:5:0,' II(, ',SP _MOTOR_BASA(j),' 'VI 
PERSEN_MOTOR_BASA(j):5:0,' C!f. ',pHfi]:2:0); 
CloseFile(FOA TA); 

Save0ialog3.Title:='Save Grafik Bukaan Valve As'; 
Save0ialog4.Tdle:='Save Grafik pH As'; 

end 
else 
begin 
AssignFile(FDA TA,SaveOialog1 .FileNIIme); 
Rewrila(FDATA); 
Writaln(FDATA,'Time SP Valve Asam Bukaan Valve Asam SP Valve Basa Bukaan Valve Basa pH'}; 
Wrilleln(FDA TA); 
for j:-0 t1o x-1 do 
Writaln(FDATA,(j+1):4,' ',SP _MOTOR_ASAMID.' C!f. 
PERSEN_MOTOR_ASAMID:5:0,' C!f. ',SP _MOTOR_BASA(j),' C!f. 
PERSEN_MOTOR_BASAID:5:0,' C!f. ',pH{j):2:0); 
CloseFile(FDATA); 

end; 

if Save0ialog3.Execute then 
begin 
Chart1 .Save ToMelafileEnh(SaveOialog3.FileName); 

end· 
if Save0ialog4.Execute then 
Chart2.Save T oMetafileEnh(SaveDialog4.FileName); 

end; 

procedure TfrmTESADC.spSkinXFormButtonCLEARCiick(Sender: TObject); 
var i:lnteger; 
begin 
Series1.Ciear; 
Series2.Ciear; 
Series3.Ciear; 
Series4.Ciear; 
series5.Ciear; 
for i:•O to x-1 do 
begin 
Persen_Motor_Asam[i]:=O; 
Persen_Motor_Basa[i]:=O; 
pH[i]::o:O; 
sp_Motor_Asam[i]:=O; 
sp_Motor_Basa[ij:=O; 

end; 
Timer_Sampling.Enabled:=False; 
Chart1 .BottomAxis.Se!MinMax(0,100); 
Chart2.BottomAxis.SetMinMax(0,100); 
x:-0; 

end; 

procedure TfrmTESADC.Button_BrowseCiick(Sender: TObject); 
begin 
if Edit_Basa.Text=• then 
begin 
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spSkinOpenOialog1 .Tille:-'Open 081:1 Persentllse Bukaan YaM Base'; 
spSkinOpenOilllog1 .Execulll; 
Edit_Basa.T ext:-spSkinOpenOialog1 .FileNIIme; 
end 

else 
begin 
spSkinOpenOialog1 .Tille:-'Open Data Persentase BukMn YaM Auln'; 
spSkinOpenOialog1 .Exec:uae; 
Edit_Asam.Taxt:-spSkin0pen()i81og1 .F"IIeName; 

end; 
and; 

procedure TfnnTESADC.Bulllon_L.oed ~Sender: TObjec:t); 
VIII" 

FDIIIa:T tDCIF"IIe; 
o.ta:String; 
i:ir*lger; 

begin 
spSkinSiringGri1.Cells[2,0):-'VIIIYe Asam ~)'; 
spSkinStringGri1.Cells(3,0]:-'pH'; 
if Edit_Asam.T ext-• then ~'II I 1ge01g('Anda belum menenlukan direktori dan nama 

fllenya.' ,mt11 ifol mation,(mbOK),O) .... 
begin 
AasignF"tle(FOIIIIa,Eclt_Aam. T.t); 
resei(FDIIIa); 
i:-0; 

repeat 
inc(i); 
spSkinStringGrid1.RowCoui"it:-i+1 ; 
Reedln(FI)ala,dala); 
spSkinStringGrid1.Cels(2,ij:-data; 
until 
spSkinSiringGrid1 .Cells(1 ,i]-"; 
spSkinSiringGri1 RowCow1t:-i; 
spSkinSiringGri1 .~,q:-•; 
~data tlllllt'lseleui, jwftlah dala : I + lntToSir(t-1),ii6loiiilillioii.(mbOI<J,O); 
jrnl)lltli:-t-1 ; 
CloMFie(FDiila); 
spSkinXFonnBultonRUN.Enabled::-True; 

end; 
and; 

procedure Tfnn TESADC.Bualon_L.oed_BASACiick(Sender: TObject); 
var 
FOala:T exlf"tle; 
Dlita:Siring; 
i :inlllger; 

begin 
spSkinStringGrid1 .CellstO,OJ:-'No.'; 
spSkinStringGrid1 .Cells(1 ,0):-v.Mt Basa ~)'; 
if EdiLBasa.T 8lCl-" then .,, n rgeDig('Andri belum menenlulc:8n direldlori dan nama 

llenya.' ,n6 ifuo11iatiol •.[mbOKJ,O) .... 
begin 
Aseignf"tle(FOIIIIa,Edit_Basa.T ext); 
i'8MI(FDIIIa); 
1:-0; 
repeat 

inc(i); 
spSkinSiringGrid1 .RowCuunt:•i+1 ; 
Readln(FDiila,dala); 
spSkinSiringGri1 .Cells(O,ij:-lntT uStr(i) ; 
spSkinSiringGri1 .Cells(1 ,ij:-data; 
until 

spSkinSiringGrid1.Cells(1 ,iJ-"; 
spSkinSiringGrid1 .RCMCount:-i; 
spSkinStringGrid1.Cells{O,ij:::~•; 
MessageOig('Loading data tlllllh selesai, jumlah dala : 1 + lntToSir(t-1),mllnlonnation,(mbOK),O); 
jmiOala:-i-1 ; 



end; 
end; 

Closefile(FData); 

procedure TfrmTESADC.BUTTON_RESETCiick(Sender: TObject); 
VAR. i:integer; 
begin 

for i:•O to x-1 do 
begin 
Persen_Motor_Asam[i]:zQ; 
Persen_Motor_Basa[i]:::o:O; 
pH[i]:=O; 
sp_Motor_Asam[i]:=O; 
sp_Motor_Basa[i]:=O; 
spSkinSiringGrid1 .Cells[O,ij:="; 

spSkinSiringGrid1 .Cells{1 ,ij:="; 
spSkinSiringGrid1 .Cells{2,ij:="; 
spSkinSiringGrid1 .Cells{3,ij:"'"; 
end· 

Chart1 .BotlomAxis.SetMinMax(0,1 00); 
Chart2.BottomAxis.SetMinMax(0,1 00); 
x:•O; 
Timer_Sampling.Enabled:::oFalse; 

spSkinEdit2.T axt:aspSkinSiringGrid1 .Cells(O,x]; 
spSkinEdit3.Text:=spSkinSiringGrid1 .Cells(1.xJ; 
spSkinEdit4. T ext:=spSkinSiringGrid1 .Cells(2.xJ; 
spSkinEdit5.Text:=spSkinSiringGrid1 .Cells[3.xJ; 
Series1 .Ciear; 
Series2.Ciear; 
Series3.Ciear; 
Series4.Ciear; 
Series5.Ciear; 

end; 

procedure TfrmTESADC.bt_MENU_CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
begin 
Form1 .Show; 
Frm_ Training.Hide; 
fnnTESADC.Hide; 

end; 

procedure TfrmTESADC.bt_LOAD_CONTROLLERCiick(Sender: TOb;ect); 
begin 
with Form Load do 

begin -
Show; 
Ception:='Load Bobot Vij dan Bobot Wjk'; 
Group_ln.Caption:='Bobot Vij' ; 
Group_ OUt.Caption:='Bobot Wjk'; 
bt_JST _Control. Visible:= True; 
bt_ Validesi_Oata.Vtsible:=False; 
bt_LOAD_BOBOT.VISible:=False; 
Button_ Training.Visible:=False; 
Open_Oialog_ln.Tttle:='Open Bobot Vif; 
Open_Oialog_ OUt. Title:='Open Bobot Wjl(; 

end; 
end; 

procedure TfrmTESADC.bt_RUN_CONTROLLERCiick(Sender: TObject); 
var ij,k:integer; 
begin 
bt_RESET _CONTROLLER.Enabled=-False; 

if CheckRadioBox ONUNE.Checked=False then 
begin -
MessageOig("Ciick dulu check box ONUNE' 

+' sebelum mulai!',mtlnformation,[mbOK),O); 
Timer_ Sampling.Enabled:-False; 
Timer_Motor.Enabled:=False; 
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end 

ease 
if (Siringgrid_Bobot_lnput.Celts(1,1J-'') or 

(Siringgrid_Bobot_Hdden.Cells(1,1J-i then 
~ ta asageOig('Masutbn Bobot"' dlln Bobot' 

+' Wjk tlrtebitt dahulu.' ,n61fcwmation,[mbOKJ,O) 

b 1:-1 to StrToH(Frm_ Tr.inq.Ed_lnput. T.r)+1 do 
b j:-1 to StrTolnt(Frm_ TrWning.Ed_Hden.Tect) do ...... 

........ Tafllaii!(ILL~c.IJt·; -b k:-1 to StrToH(Frm_ T..mtg.Ed_~ Teet) do 
b j:-1 to S1rToH(Frm_ Tl'8inlng.Ed_Hden.T.r)+1 do ...... 

end; 

WNr.I=-IWToA l(ZlltW' UI*U tMIIi C'1'$a; ... 
TIIMI' Mob'.Enebled:xTrue; 
r .... :s.mping.Enllbled:xTrue; 
Ctwt:3.BaltomAlcis.Auaomallic:-True; 
CtwM.BaltomAxis.Auaomallic:-True; 
llt,.RIM_~; 

end; 

proc:ed&n TfrmTESADC.bt_STOP _CONTROU.ERCiidc(Sender: TObject); 
begin 
d:-F .... ; 
nn._s.mping.Enlblld:-FIIIse; 
nn._Mob'.Eaillbled . ...--.; 
bt_RESET_CONTROU.ER.Enlbleci:-TI"'Ie; 
bt_RUN_CONTROU.ER.en.blld:-True; 

end; 

proced&n TfrmTESADC.bt_RESET _CONTROl.L.ERCiiSender: TObject); 
wrj:ir*ger; 
begin 
for j:-1 tD S1rTolnt(Frm_Training.Ed_Hiden.Text) do 

begin 
Slringgrid_Bobot_lnput.Cells(StrT<*II(Frm_ Tl'llining.Ed_lnput. T ecOJI:-"; 
Slringgrid_Bobot_lnput.Cells(StrT«**I(Frm_ Tl'llining.Ed_Jnpul T_..1,1.w"; 
Slringgrid_Bobot_Hdden.Cells[StrT olni(Frm_ Tl'llining.Ed_ ~ T..r)J):-"; 
Stringgrid_Bobot_Hdden.Cells[StrToH(Frm_ Tnlining.Ed_Oulput. T..r).j+1]:-"; 
end; 

Chart3.8altomAxis.SeiMinMax(0,1 ); 
Charto4.BoiiDmAxis.SeiMinMax(0,1); 
ed_Sinyai_Kontroi.T axt:='O'; 
ed_PH_PV.T ext-'0'; 
ed_Bin_PV.Tut:-'0000000'; 
ed_ Volt_PV.T ect:-'0'; 
ed_ERROR.Text:-'0'; 
ed_Vatve_Basa_Contoller.Text:-'0 1r.'; 
ed_Bin_Basa_Conlroller.Text='OOOOOOOO'; 
ed_ Volt_Basa_ Controller.Text.-'0 Volt'; 
Series6.Ciear; 
Series 7 .Clear; 
Series8.Ciear; 
Series9.Cielr; 
CclnlboBIILSE'J'FIIOen' .......... 2; 
bt_RUN_OONTftOU.ER.Enllbled:-True; 
x:-o; 

end; 

proc:.ture TfrmTESADC.bt_SAVE_CONTROLLERQick(Sender: TObject); 
var FDeta:TeciFtle; 

j:lnl8ger; 



begin 
Timer_Sampting.Enabted:=Fatse; 
if SaveDialog2.Execute then 

begin 
AssignFite(FData,SaveDiatog2.FiteName); 
Rewrite(FOATA); 
Writetn(FData,' time Set Point Process Variable ERROR 
Writetn(FData,' (dt) [pH] [pH] % 
Writetn(FData); 
for j:=O to x-1 do 

Writeln(FData.G+1) :4,' ',SET _POtNTffi:2:0 ,' 

Bukaan Valve Basa '); 
'); 

pHffi:5:2 ,' ',ERROR_PLANTffi:5:2,' ' ,Sp_Motor_Basaffi); 
CloseFile(FDATA); 

SaveDiatog3.Title:='Save Grafik Sinyat Control f>.s' ; 
Save0ialog4.Title:='Save Grafik SP & PV f>.s'; 

end; 

if Save0ialog3.Execute then 
Chart3.SaveToMetafiteEnh(SaveDialog3.FiteName); 

if Save0ialog4.Execute then 
Chart4.Save ToMetafiteEnh(SaveDiatog4.FiteName); 

end; 

procedure TfrmTESADC.tmage1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Frm_ Training.Hide; 
Frm Plantlabel Menu Utama.Hide; 
Frm-Plant.Laber Online.Show; 
Frm-Plantshow; 
frmTESADC.Hide; 

end; 

end. 
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LAMPIRAND 
Listing Program Unit_IO dan Unit_Motor_Positioner 

Listing Program Unit 10 
unitUnit_IO: 

interface 
function lnput(ADC:Sbing):lnteger; 
procedure Output(Alamat:lnteger;Data:lnteger); 
function CableConnection(pin:integer):Sbing; 

implementation 

uses SysUtils; 

function Portln(Port:Word):Byte;stdcall;extemal'io.dlr; 

procedure PortOut(PortWord;Data:Byte);stdcaH;extemafio.dlf; 

function lnput(ADC:Sbing):lnteger; 
vartmp1 , tmp2, tmp3,inv:lnteger; 
begin 
{······ ADC 2 --} 
if AOC='Motor Asam' then 

begin -
PortOut($37 A,$08); 
tmp1 ::oPortln($379) xor $80; 
tmp1 :=(tmp1 shr 4) and $OF; 
PortOut($37 A,$09); 
lnput=tmp1 or ((Portln($379) xor $80) and $FO); 

end; 

{--·- ADC 3 ---} 
if AOC='Motor Basa' then 

begin -
PortOut($37 A,$02); 
tmp2:=Portln($379) xor $80; 
tmp2:=(tmp2 shr 4) and $OF; 
Port0ut($37A,$03); 
lnput=tmp2 or ((Portln($379) xor $80) and $FO); 

end· 

{-ADC1--} 
if AOC='Sensof' then 

begin 
Port0ut($37A,$0A); 
tmp3:=Portln($379) xor $70; 
tmp3:=(tmp3 shr 4) and $OF; 
PortOut($37 A,$08); 
input:=tmp3 or ((Portln($379) xor $70) and $FO); 
{input: .. not(inv);} 

end; 
end; 

procedure Output(Aiamat:lnteger;Data:lnteger); 
. begin 

PortOut(Aiamat,Data); 
end" 

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

begin 
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tamp:zPoftln($379) and $08; 
if temp-S then CableConnection:=' Connectled' else 
CableConnec:tio:=' Oisc:onnedad'; 

end; 
end; 

and. 

Listing Unit Motor Positioner 
unit Unit_Motor_Posilioner 

interface 

uses Unlt_IO; 

fln:tion MiriMB_Poa_MID'_Aam(x:SCring)~ 
fln:tion Mir!MB_Pos_MID'_a...(y:Siring):Higer; 
function Sta.JsMoa_AsamO:String; 
function StlllusMaa_Basa():String; 
Procedure Pos_Molor_Asam(Posisi_Aum:Heger.A7:boolean); 
Procedure Poa_MID'_Bau(Posisi_Besa:lnelger;S6:booleM); 

var Bit.Bit0ut:anay(0 .. 7) ~Integer; 
Left_Asam, Right_Asam, l..eft_Besa, Right_Basa. BukMn_Asam, BukMn_Besa:lntlger; 

implementatiol1 

uses SysUtils; 

ngsi untuk merubah b angan bin« 

function BIT ~.bit1.bil2.bit3.bit4.bil5.bil8)117:lr*lger):lr*ger; 

~~ . ...,.1+1111~4+tiD'I•IIIM"'11•GI5 32•111114tt11r128; 
and; 

~ tnuk merubah bilangwo deeimal menjadl bilangan biner 8 bit} 
{ } 

Procedure Byla T oBil(nilai:Jntager); 
begin 

if nilai>,.,1281hen 
begin 
bil(7):-1; 
nilai:-nilai-128; 

end 
else 

begin 
bi(7]:-0; 

and; 
if nilai>=-64 then 
begin 
biiBJ:-1; 
nilli:-niW-64; 

end 
else 

begin 
bill8):-0; 

and; 
if nilai>-32 then 

begin 
bitl5):•1; 
nilai :=nilai-32; 

end 
else 



begin 
bit{5}:=0; 

end; 
if nilai>=16 then 
begin 
bit(4]:=1 ; 
nilai:=nilai-16; 

end 
else 
begin 
bit(4]:=0; 

end; 
if nilai>=8 then 
begin 
bit(3]:=1 ; 
nilai:=nilai-8; 

end 
else 
begin 
bit(3):=0; 

end; 
if nilai>=4 then 
begin 
bitl2]:=1 ; 
nilai:=nilai-3; 

end 
else 

begin 
bit{2]:=0; 

end; 
if nilai>=2 then 
begin 
bit[1]:=1; 
nilai:=nilai-2; 

end 
else 

begin 
bit(1]:=0; 

end; 
if nilai=1 then 
begin 
bit{0):=1 ; 

end 
else 
begin 

bit(O):=O; 
end; 

end; 

{Fungsi-fungsi dan Prosedur-prosedur untuk mengatur Valve Asam} 
{--- } 

function MinMax_Pos_Motor _Asam(x:String):lnteger; 
var 

min_ASAM,max_ASAM:Integer; 
FData:TextFile; 

begin 
Ass;gnFile(FData,ExtractFilePath(ParamStr(O))+'\VaiYe_Asam.txl'); 

Reset(FData); 
Readln(FOata,min_ASAM); 
Readln(FData,max_ASAM); 
CloseFile(FData); 
if x='min' then Result:=min_ASAM; 
if x='max' then Result=rnax_ASAM; 

end; 

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

bitO ,bit1 ,bit2 ,bit3, bit4, bit5,bit6 ,bit7 :Integer; 
begin 
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if Posisi_Asam<MinMax_Pos_Mab_Aam('"*t') then 
Posisi_Asem:-MinMax__Pos_Molior_Asam('min'); 

I Posisi_.Asam>MinMax_Pos_MoiDr.fllam('max') then 
Posisi_Asem:=MinMax_Pos_Motior_Asam(max'); 

BulcMn Asem:-Posisi Asam· 
if A7•True Then bit7:-1ebe btt7:-0; 
biiS:-0; 
bii5:-0; 
bit4:-0; 
bit3:-0; 
bit2:-0; 
bi1:-0; 
biK):-0; 

~-"-"'">; 
ref_posisi::~~raf; 

if (ref_posisi<=105} then biM:-0; 
if (ref_posisi>=217) then bil5:-0; 
if (ref_posisi>Posisi_Asem) then bit4:-1 ; 
if (ref_posisi<Posisi_Asam) then bil5:-1 ; 
if (ref_posisi>=Posisi_Asam-3) and (rwiJ c s"s" Q Posiaa_"-"+3) then 

begin 
1*4:-0; 
bitS:-0; 

end; 

L.eft__Asam:-1114; 
Right_Aam:-bil5; 

Output($378,BitT oByta(biiO,bit1,bit2,bit3,biW,bil5,bit8,bit7)); 
end· 

function StabiSMab Asam():Siring; 
wr-.,.n*t_ASAM,max_ASAM:Higar; 
begin 

min_ASAM:=MinMax_Pos_Motior_Asam(min') ; 
max_ASAM:-MinMax_Pos_Motior_Asam('max'); 
temp:=Round(((Bukaan_Asarn-min_ASAM)I(max_ASAM-min_ASAM))*100); 
if left_Asam=O then 
begin 
if Right_Asam=O then 

Result:=' '+lntToStr(tamp)+' ~· 
else 
Result:=' Closing'; 

end 
abe 
Result=' Opening'; 

end; 

{FIMlgSi-fungsi dan Prosedur-prosedur unt\.lk mengatur Valve Basa} 

function MlnMu_Pos_MoiDr_Basa(y:String):lneeger; 
var 
nin_BASA,max_BASA:Inlleger; 
FDita:T exlfile; 

begin 
Aaeignf"lle(FDIII:a,EldractFIIePath(PanunSir(O))+'\VaiYe_Basa.txr); 

ReseC(FOata); 
~,min_BASA); 
~.max_BASA); 
Clolef"lle(FI)alll); 
lfy-'min' then Resul:-min_BASA; 
If y-'max' then Resul:-max_BASA; 

and· 



if Posisi_Basa<MinMax_Pos_Motor_Basa(min1 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 bit6:=0; 
bitS:=O; 
bit4:=0; 
bit3:=0; 
bit2:=0; 
bit1 :=0; 
bitO:=O; 
ref:=lnput(Motor_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; 

end; 

Left Basa·=bit2· 
Right_Ba~:=bif3; 

Output($378,BitToByte(bitO,bit1 ,bit2 ,bit3,bit4,bit5,bit6,bit7)); 
end; 

function StatusMotor_BasaQ:String; 
var temp,min_BASA,max_BASA:Integer; 
begin 

min_BASA:=MinMax_Pos_Motor_Basa(min'); 
max_BASA:=MinMax_Pos_Motor_Basa(max1; 
temp:=Round(((Bukaan_Basa-min_BASA)/(max_BASA-min_BASA))*1 00); 
if left Basa=O then 

begin 
if Right_Basa=O then 
Result=' '+lntToStr(temp)+' %Open' 

else 
Result:=' Closing'; 

end 
else 
Result:=' Opening'; 

end; 

end. 
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LAMPIRANE 
DATA TRAININGJST 

(82 Pasangan Data Error dan Persen Bukaan Valve Basa) 
Bukaan Bukaan Bukaan Bukaan Bukaan 

Error Valve Error Valve Error Valve Error · Valve Error Valve 
('!I,) Basa (%) Basa ('16) 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 30 

23 55 -20 7 3 35 . 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 6 
.. 

5 42 -12 15 -1 27 0· 27 0 2 

0 34 -9 15 -2 27 . -1 31 0 2 

: 
-6 31 -7 18 -2 27 -1 31 

-10 23 -5 23 -3 26 o. 31 

-14 22 -3 23 -4 27 0 30 

-17 18 -1 27 -5 26 -1 30 

-19 11 0 27 -5 26 -1 . 30 

-21 11 1 27 -4 27 0: . 30 

-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: 

Error= setpoint-processvariabel xlOO% 
spansensor 
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Dengan nilai setpoint pH = 6~5 
dan span sensor (pH I- pH I2) = II 
JST hanya bisa menerima sinyal masukan antara -I sampai dengan +I. 
Agar data error bisa digunakan untuk proses training, maka data tersebut 
harus dinonnalisasi 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 dinonnalisasi dengan 
cara dibagi dengan data persen bukaan valve terbesar yakni dibagi 
dengan angka 55. Sehingga basil normalisasinya adalah sebagai berikut: 

Butcaan Bukaan Bukaan Bulcaan Bulcaan 
Error v.lve Error Valve Error VIINe Error Vahle Error Valva 
(%) Basa ("') Baa ("') Basa ("') Basa ("') Basa 

(%) (%) (%) (%) (%) 

0 .0417 00364 -0..9583 0.1818 0.1667 0.5636 -0.0633 0.5455 -0.0417 0.5636 

0 .0417 0.0364 -0.9583 0.1273 02083 0 .5636 -0.0833 o.4n7 00000 0 .5636 

0.9583 00364 -0.9167 0.1273 0.2083 0 .6182 -0.0417 0.4909 0.0000 0.5455 

1.0000 0.9273 -0.8750 01818 0.1667 0.6182 -0.0417 0.5455 -0.0417 0.5455 

0.9583 1.0000 -0.8333 0.1273 0.1250 0.6364 0.0000 0.5455 0.0000 0.5636 

0.8333 0 .9818 -07500 0 .1273 0 .0417 0 .6182 0.0000 0.5455 00000 05455 

0.7083 0.9273 -0.6667 0.2545 0.0000 0.5455 0.0417 0.5636 0.0417 0.5636 

0.5000 0.9091 -0.5833 0.2545 -0.0417 0.5455 0.0000 0.5455 0.0000 0.1091 

0.2083 0.7636 -0.5000 o2n1 -0.0417 0.4909 0.0000 0 .4909 0.0000 0.0364 

0.0000 0.6182 -0.3750 o2n1 -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 0 .4182 -0.2083 0 .4182 -0.1250 o.4n7 0.0000 0.5636 

-0.5833 0 .4000 .0.1250 0 .4182 -0.1667 0 .4909 0.0000 0 .5455 

-0.7083 0.3273 -0.0417 0.4909 -0.2083 o.4n7 -0.041 7 0.5455 

-0.7917 02000 0.0000 0.4909 -0.2083 oAn7 -0.0417 0.5455 

-0.8750 02000 0.0417 0.4909 -0.1667 0 .4909 0.0000 0.5455 

-0.8750 02000 0.0633 0 .5455 -0.1687 0.4182 0.0000 0.5455 

-0.9167 0.1273 0.1250 0.5455 -0.1250 0 .4909 -0.0417 0.5455 



LAMPIRANF 
DATA HASIL TRAINING DAN VALIDASI 

hidd RMSE 
no en a J.1 Training 

1 € 0.~ 0. 0.0 
0.!' 0.0 
0. 0.0 
0 .1 0 .0: 

0.1 0. 0.0: 
E 0.~ 0.0 

0 . 0.0 
0.1 0.0 

0 .~ 0. 0.0 

11 0. 0.0 
1 0 .1 0 .0: 
1 0. 0. 0.0 
1 0 .!: 0.0 
1! 0 . 0.0 
H 0.1 0.0 
1 10 0 .~ 0. 0.0 
1e o.f o.o 
1S 0. 0.0 
2C 0.1 0 .0: 
21 0.1 0. 0.0 
2 0.!: 0.0 
2 0. 0.0 
2• 0 .1 0.0 
2 OA 0. 0 .0 

2 ~ OD 
2 0 .1 0.0 
2 0. 0. 0 .0 

0. 0.0 
31 0. 0.0 
3.< 0.1 0.03 

RMSE hidd 
EPOCH Validasi no en a 

229l 0.077271 ~ 2C 0 .0!: 
230 0.077601 34 
232 0.079505 3 
228: 0 .0772611 34 
2251 0 .07665l 3 0.1 
227 0 .07661 3 

2251 0.07665 3 
2271 0.07658 4 
222 0.07954 41 0 .~ 

214 0 .09235 4 
210 0.09125 4 
2104 0 .09802 4 
219! 0.09270. 4 0. 
2161 0.097151 4 
2161 0 .0971 4 
2161 0.0971 4l 
231 0.07763 4 3C 0.~ 

23 0.07745 5( 

22 0.07729 51 
22 0 .07734 5 
22 0.0765 5 0. 
2241 0.0766! 5 
2319 0 .0763< 5 
2317 0.07~ 5 
2~ 0.111201 5 OA 
2101 0 .09217 5( 

208~ 0.10424!: 5! 
210!: 0 .0909 6C 
2161 0.097151 61 0. 
2161 0.097151 62 
2161 0.09715 6J 
2161 0.12887 ~ 
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RMSE 
J.1 Training 

0. 0.0 
0.!: 0.0 
0. 0.0 
0 .1 0 .0 
0.1 0.0 
0.!: 0.0 
0 . 0.0 
0.1 0.0 
0. 0.0: 
0. 0.0 
0. 0.0: 
0 .1 0 .0: 
0. 0.0 
0. 0.0 
0 . 0.0: 
0.1 0 .0 
0 . 0.0 
0.!: 0.0 
0 . 0.0 
0 .1 0 .0 

0. 0.0 
0.!: 0.0 
0. 0 .0 
0.1 0.0: 
0 . 0 .0 
0. 0.0 
0. 0.0 
0.1 0.0 
0. 0.0 
0. 0.0: 
0. 0.0 
0.1 0.0 

RMSE 
EPOCH Validasi 

233-: 0.07742 
232 0.07710 
2321 0.07676 
232€ 0 .07673 
228 0.07577 
226€ 0 .0758 
228< 0.07577~ 

226 0 .075981 
232 0.0761~ 

200 0.096146 
2~ 0.104751 
2101 0 .09182 
2231 0.08289 
223 0.0829 
22 0 .08291 
22 0.08297 
2~ 0.07668 
23 0 .0~ 
233 0.07606~ 

233 0 .07651 
229 0 .0757l 
217 0.07810 
223 0.076431 
2211 0.077211 
230 0.077251 
210 0.098054 
230 0.07741 
210 0 .0945 
223 0.08275 
2231 0.08265 
22~ 0.08272 
223-! 0.082721 





LAMPIRANG 
BLOK DIAGRAM SISTEM PENGENDALIAN pH DAN 

FUNGSI TRANSFER 

Neural Netwo!k 
- T rac:U1g Control System 

Control 
Va 

Control Va~e 

Transmil!er 
(Sensor pH) 

Fungsi Transfer Transmitter (Sensor pH): 

Gt 

1+~ 

den Gt = ~Out= 0,564(volt) = 0 0512 
gan, ~in 11(pH) ' 

't = 5 X 0,623 = 3,115 

Ploce55 Valiable 

Plant 

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

1 + 3,115s 
Fungsi Transfer Control Valve Basa: 

Gv 

1+~ 
dengan, Gv = 1 

't = 4 X 0,623 = 2,492 
Sehingga Fungsi Transfer Control Valve Basa: 

1 

1 + 2,492s 
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LAMPIRANH 
GRAFIK UJI TRACKING SET POINT 

Grafik Uji Tracking Set Point 

Set ~int & Rocess Varlabel 
14·...-----...,----,.-:----=----:---,..----,----.,.--.----.-·------, 

12 

10· 

··~-- ,\i,'',.' ,\ ><T\.•"'" "A' ''~>'' ''''i'' '~• Oo·! "•• •· ···"''" ~ ''"'"'' ~ 

•··· ~-~' .·. ,, • .. '·"·:·- '· '·' ;,_,_.,,,, ·~·' ·' •· f' ·~•-••·· ... _.v • .;£-:• '·"·' ~- •·' 

. . - . 
.. ,.., -:• r " .. :• •• ., .. • ~· .,,. • •: .. , ,.. 

2 ..... .,, .. 7·-- .; ...... ~ ...... ~ .......... ,. .. .... .. l ........ : ....... ; ..... ~ ..... ~ ....... ; .. . ). 
; 

20 40 60 a0 100 1:!o 140 100 180 200 22o 240 260 280 300 320 340 36o 380 
tirre (dt) 

- s.t_Point - Process_ Variebel 

Grafik Sinyal Kontrol Uji Tracking Set Point 

Sinyal Control 

' ' 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 

tirTB (dt) 

- · - Sinyei_Kontrol - Vahe_Basa 
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LAMPIRANI 
GAMBAR KOMPONEN MINIPLANT SISTEM 

PENGENDALIAN pH 

Gambar pH Electrode Type PE-11 (Sensor pH) 

T bID a e h HEI atas eet pJ d T ectro e ype PE 11 -
Features Fast Response time, general purpose, 

laboratory & field usage 

Measuring Range 1 to 13 pH (typical 0 to 14 pH) 

Measuring T emerature 5 to 60C (41 to 140 F) 

Electrode Structure Combination Type 
!Zero Potential 
!Value 

for pH 71 pH 

Body Material Epoxy 

!connector BNC 
!Mechanical Protection With protection bottle on the electrode 

head 

Dimensions Body length = 130 mm 

Body Diameter = 1 0 mm 

Cable Length = 1 000 mm 

Applications Water Conditioning, aquariums, 
beverage, fish, hatcheries, food 
processing, photography, laboratory, 
paper industry, plating industry, quality 
control, school & college 
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Gambar Rangkaian Pengkondisi Sinyal Untuk pH Electrode 

-----(~~ .... ) 

(5 

Gambar Rangkaian Pengkondisi Sinyal Untuk Motor Positioner 

Gambar Rangkaian ADC 



AOC o.Apul c.,.,_ 

Gambar Rangkaian ADC Detail 

Input Dati Conneclor 
FromADC 

Oulpul Data 
Connector 
To LPT1 

'v~ c-~-7~151 

.. T " Data Selector (Strobe) 
Connector From LPT1 

Gambar Rangkaian Multiplexer 74LS151 

Gambar Rangkaian Driver Motor Asam dan Motor Basa 
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Gambar Rangkaian Power Supply 

Gambar Rangkaian Tugas Akhir 
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Gambar Miniplant Sistem Pengendalian pH 
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Gam bar Control Valve dan Mixer 

Gambar Control Valve 
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Gambar Motor Valve (Actuator) dan Potensiometer (Sensor 
Positioner) 

Gambar Roda Gigi (Couple) dan Gate Valve 
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Gambar Pengaduk (Mixer) 

Gambar Pengendali Level Tangki Larutan Asam dan Basa 



LAMPIRAN J 
PEMBUATAN LARUTAN ASAM DAN LARUTAN BASA 

Pembuatan Larutan Asam 

PHcl = 1.19 gr
3 

= 1.19 gr = 1.19 x 1000 gr ; Mr HCl = 36,46 
em ml I 

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

M 
- PHCI X persenkadarHCl- 1.19gr mz-t x32% 

Ha- -
Mr HCI 36.46gr moz-1 

MHCI = 1.19gr z-1 
X 32 X 1000 = 1.19 X 32 X 10 mol= 10.44M 

36.46 gr mol-1 
X 100 36.46 I 

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

dengan, 
v1.M1 = v2.M2 

Vt =Volume HCl yang akan diencerkan (liter) 
V 2 = Volume larutan HCl yang diinginkan (liter) 
M 1 = Molaritas (Konsentrasi) HCl yang akan diencerkan 
M 2 = Konsentrasi HCl yang diinginkan 

V1 x 10.44M = 10 liter x O.lM 
V 1 = 0.09578liter = 95.78 ml 

Artinya bahwa untuk mendapatkan larutan HCl 0.1 M, maka 
diperlukan 95.78 ml HCl pekat untuk diencerkan dengan 
menggunakan Aquades hingga 10 liter. 
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Pembuatan Larutan Basa 

PNaOH = 1.5 gr
3 

= 1.5 gr = 1.5 x 1000 gr ; Mr NaOH =40 
em ml I 

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

M _ PNtLJH x persenkadarNaOH _ 1.5gr ml-1 x48% 
NtaJH - Mr NaOH - 40gr mol-1 

M = 1.5grl-
1 

x48x1000 = 1.5x48x10mol =ISM 
NaOH 40 gr mor1 X 100 40 I 

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

dengan, 
Vt.Mt = V2.M2 

Vt =Volume NaOH yang akan diencerkan (liter) 
V2 =Volume larutan NaOH yang diinginkan (liter) 
M1 = Konsentrasi NaOH yang akan diencerkan 
M2 = Konsentrasi NaOH yang diinginkan 

V1 x 18M= 10 liter x O.lM 
V1 = 0.05555 liter= 55.55 ml 

Artinya bahwa untuk mendapatkan larutan NaOH O.lM, maka 
diperlukan 55.55 m1 NaOH pekat untuk diencerkan dengan 
menggunakan Aquades hingga 10 liter. 




