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ABSTRAKSI

Jaringan syarat tiruan dapat digunakan untuk mengendalikan plant dengan nilai parameter yang tidak
diketahui. Setiap jaringan syaraf tiruan memiliki kecepatan untuk beradaptasi yang berbeda-beda tergantung
pada struktur jaringan dan algoritma yang digunakan. B-spline merupakan salah satu jenis jaringan syaraf
tiruan yang dapat digunakan sebagai pengendali plant secara on-line. Pengujian pengendalian valve untuk
mengatur ketinggian air dengan menggunakan jaringan syaraf tiruan B-spline orde 1, orde 2, dan orde 3.
Pengendalian ketinggian dilakukan dengan mengatur pembukaan valve pengisian pada bak penampung.
Pengujian dilakukan pada pengaruh nilai gain proporsional, laju konvergensi, bobot pembelajaran yang
digunakan. Hasil pengujian menunjukkan jaringan syaraf B-spline dengan fungsi orde 1 memiliki respon
transien paling baik pada sistem dengan kondisi valve keluaran tertutup penuh. Respon transien keluaran
ketinggian air sangat tergantung terhadap pemilihan parameter-parameter kendali jaringan B-spline, yaitu
besarnya laju konvergensi, gain proporsional, dan pemilihan orde fungsi basis.

Kata kunci : Jaringan Syaraf Tiruan, B-spline, Ketinggian Air.

1. PENDAHULUAN menyebabkan laju pembelajaran berlangsung relatif
Dalam  perancangan sistem  kendali lebih cepat dan secara efisien dapat digunakan
konvensional, parameter-parameter kendali dihitung sebagai komponen pengendali plant secara on-line.
berdasarkan parameter plant. Untuk suatu plant yang Keluaran B-spline merupakan kombinasi bobot-
kompleks, proses untuk mendapatkan parameter bobot adaptif dari jumlah fungsi basis yang
plant merupakan proses yang sulit dan memakan diaktitkan oleh masukan tertentu. Jumlah fungsi
banyak  waktu. Sebuah pendekatan dalam basis yang memberi kontribusi pada keluaran B-
pengendalian sistem yang parameter-parameternya spline adalah konstan yaitu sebanyak p. Struktur
tidak diketahui atau sulit untuk ditentukan dapat jaringan syaraf B-spline untuk masukan x dan
dilakukan dengan menggunakan jaringan syaraf keluaran y diperlihatkan pada Gambar 1'%,

tiruan. B-spline merupakan salah satu jenis jaringan
syaraf tiruan yang dapat digunakan sebagai
komponen pengendali sistem yang parameter-
parameternya tidak diketahui atau sulit ditentukan
tanpa adanya proses identifikasi terlebih dahulu.

Pengujian terhadap unjuk kerja jaringan
syaraf tiruan B-spline pada pengendalian ketinggian
air, dengan mengatur pembukaan valve secara on-
line. Pengujian dilakukan melalui pengujian
pengaruh laju konvergensi dan gain proporsional
terhadap transien ketianggian air.  Struktur
pengendalian yang digunakan adalah Fixed
Stabilising  Controller. Unit pengendali yang
digunakan untuk mengimplementasikan algoritma
kendali dengan jaringan syaraf tiruan B-spline
adalah PC (Personal Computer).

Gambar 1. Diagram blok jaringan syaraf tiruan
B-spline.

Untuk masukan x dan keluaran y diperoleh keluaran
B-spline yaitu :

p
> DASAR TEORI y(t) = éai (OW,(t=1) oo (1)

B-spline adalah salah satu jenis jaringan dengan: w;(t-1) = nilai bobot ke-i pada saat t -1
syaraf tiruan yang dapat digolongkan dalam kelas at) — keluaran fungsi basis ke-i

AMN. (Associgtive M?mory Network) yang dapa‘F y(t) — keluaran jaringan syaraf pada
menyimpan informasi secara lokal. Hal ini saat t
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Keluaran fungsi basis dapat dihitung dengan
menggunakan hubungan recurrence [Cox,1972,
DeBoor, 1972]. Hubungan recurrence tersebut
diilustrasikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Hubungan recurrence.

Keluaran fungsi basis dapat dihitung dengan
menggunakan hubungan recurrence dibawah ini :

) [ X—A.
Ni (x) = .

- Ai—x
CETYY A Py v

17 Mk i Mk
2

NI(x) =1jikaxel;= (A, A)
=0, lainnya

jNil (x)

dengan: A; = knot (posisi) ke-j dan I; = ( A1, 4 )
adalah interval ke-j
k = orde fungsi basis
x = masukan
N = keluaran fungsi basis

Fungsi basis untuk ordel ditunjukkan oleh Gambar
3.
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Gambar 3. Fungsi basis orde 1.

Misal Nf adalah fungsi basis ke-j dan I adalah

interval ke-j ( A1, Aj maka keluaran fungsi basis orde
1 untuk masukan x adalah :

NI(x) = 1 jika x &€ I ( N 4 )
3)
=0, lainnya
Secara  matematis persamaan diatas  dapat
diimplementasikan oleh fungsi berikut :
i [x]
)
N(j) =1

Fungsi ceil.
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Fungsi basis untuk orde 2 ditunjukkan oleh Gambar

4.
o 1 | 3 4 ] x

Gambar 4. Fungsi basis orde 2.
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Keluaran fungsi basis orde 2 untuk masukan x
adalah :

. X—A,
Nij(x)=| ===
}‘H - 7\’j—2
®)

—X

NJ*I }VJ
(X)) + 7\,j—7\,

Fungsi basis untuk orde 3 ditunjukkan oleh Gambar

JNf(x)

i1

]

] i ' c & [ x
Gambar 5. Fungsi basis orde 3.

Keluaran fungsi basis orde 3 untuk masukan x
adalah :

. X—Ai
N%(x) [ I
A=A
(6)

j_X

Ni? &
7 () + 7”_7

2 e

Algoritma pelatihan jaringan syaraf tiruan B-spline

secara iteratif adalah sebagai berikut:

Langkah 1 : Menentukan orde B-spline yang akan
digunakan.

: Melakukan inisialisasi bobot.
Menentukan laju konvergensi.
Menentukan gain proporsional.

: Untuk setiap sinyal latih dikerjakan
langkah 4 sampai dengan langkah 9.

: Menghitung keluaran fungsi basis
tiap masukan dengan menggunakan
hubungan recurrence.

: Menghitung keluaran fungsi basis 2
dimensi.

: Menghitung keluaran B-spline.

: Menghitung kesalahan (error) antara
sinyal terharap (d) dengan keluaran
B-spline (y). error =d -y

. Menghitung keluaran sinyal kontrol
(Control_P)
Control P
error.

: Memperbaharui bobot-bobot dengan
metoda LMS.

Langkah 2

Langkah 3

Langkah 4

Langkah 5

Langkah 6
Langkah 7

Langkah 8

Gain proposional *

Langkah 9



Salah satu skema direct learning control yang
paling sederhana adalah sebagaimana terlihat pada
Gambar 6, dimana sebuah kontroler fixed stabilizing,
controller digunakan untuk melatih jaringan syaraf
tiruan.®! Kontroler linier didesain demikian hingga
sistem loop tertutup menjadi stabil dalam setiap
daerah operasi dan sinyal dari kontroler tersebut
menjadi sinyal training bagi modul pembelajaran.

Gambar 6. Fixed Stabilizing Controller.

Pada skema ini jaringan syaraf tiruan berperan
sebagai model inverse dinamis dari plant. Model ini
menggunakan sinyal referensi dan keluaran aktual
plant sebagai masukan serta error kontrol umpan
balik sebagai algoritma adaptasi. Ketika jaringan
syaraf tiruan telah terlatih, maka sinyal error akan
mengalami konvergensi menuju nol. Dengan
demikian kontroler jaringan syaraf tiruan akan
berlatih mengambil peran kontroler umpan balik.

3. PERANCANGAN
Blok diagram sistem pengaturan ketinggian

air ditunjukkan Gambar 7.
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Gambar 7. Blok diagram sistem ketinggian air.

Secara umum perangkat keras sistem pengaturan
ketinggian air ini terdiri atas :
1. Bakair.
Pada sistem ini terdapat tiga buah bak air, bak 2
merupakan bak yang diatur ketinggian airnya,.

2. Sistem valve.
Sistem  valve merupakan valve dengan
penggerak motor DC. Selain sistem valve,
terdapat juga valve keluaran.

3. Sistem sensor ketinggian air.
Sensor yang digunakan berupa sensor
ultrasonik.
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DAC.

Untuk mengubah sinyal kendali digital dari
mikrokontroler, menjadi sinyal analog untuk
menggerakkan valve.

5. Mikrokontroler AT89S51.
Untuk komunikasi antara komputer dengan
sistem dan untuk mengatur sensor ketinggian.

6. Komputer

Untuk mengaplikasikan sistem kendali jaringan
syaraf tiruan B-spline, dan untuk memonitor
sistem.

Sistem  valve merupakan valve dengan
penggerak motor dc, dengan menggunakan prinsip
kerja servoposisi, valve akan membuka sesuai
dengan tegangan yang diberikan. Blok diagram
sistem valve ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Sistem valve dengan penggerak motor
DC.
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Sinyal kendali yang berupa tegangan masuk
ke dalam penguat ke rangkaian driver motor yang
kemudian menggerakkan motor DC. Gerakan motor
DC digunakan untuk menggerakkan valve. Posisi
valve diubah menjadi tegangan yang bersesuaian
oleh potensiometer. Tegangan ini dibandingkan
dengan sinyal kendali, apabila ada selisih digunakan
untuk mengoreksi pembukaan valve. Valve berhenti
bergerak apabila selisih tegangan antara sinyal
kendali dengan tegangan umpan balik sama dengan
nol.

Sensor ultrasonik digunakan untuk mengukur
jarak antara sensor dengan permukaan air. Pada
Gambar 9 ditunjukkan sensor ultrasonik dan
diagram pewaktuan.

VW paraliax. com

Ves
(a) Sensor ping)))™ Ultrasonic Range Finder.

> [ loyr ]

<+ tioiporr — >t >

SIG pin J_I_

Sonar TX

g
L5 5v

ov

gl [ tourst

(b) Diagram pewaktuan sensor Ping)))"™.

Gambar 9. Sensor Ping)))™ dan diagram
pewaktuan.



Untuk memulai pengukuran sensor perlu dipicu
dengan sinyal high selama toyr, kemudian
menunggu  selama  tyorporr  baru  sensor
memancarkan sinyal ultrasonik dan siap untuk
menerima kembali sinyal pantulan. Waktu yang
diperlukan gelombang ultrasonik mulai dari
dipancarkan sampai diterima kembali menentukan
besarnya jarak. Secara matematis besarnya jarak
dapat dihitung sebagai berikut:

Dimana :
s = jarak yang diukur ( meter )
v = kecepatan suara ( 344 m/detik)""
t = waktu tempuh (detik)

Program pada mikrokontroler berguna untuk
mengirimkan data dari komputer ke DAC dan
melakukan pengukuran ketinggian. Program mikro
diawali dengan inisialisasi mode serial, mode timer,
baudrate, dan inisialisasi port. Bit ES dan EA diisi
satu untuk mengaktifkan interupsi serial, program
menunggu sampai ada interupsi. Apabila ada
interupsi dari komputer maka akan dilaksanakan
rutin interupsi serial, untuk mengukur jarak.
Diagram alir program mikrokontroler ditunjukkan

pada Gambar 10.

Inisialisas maode Seer, made
serial dan bawdrane
1
Farii Dhata AI0H ke P2 dan
P32 di alear
1

Akbatkan Intenups Seral

——

Menmygu ada inlerups
serinl dari kompurer

Kirim Dimta Shuf ke port 2
|
Mengukur ketimggrion air

Mengimim data hasil
pengukuran ke kompuater

]

Gambar 10. Diagram alir program mikrokontroler.

Rutin interupsi diawali dengan mengisi port 2
dengan data yang dikirimkan oleh komputer,
kemudian melakukan pengukuran ketinggian
(dengan sensor PING)))™) dan hasil pengukuran
tersebut dikirimkan kembali ke komputer. Ilustrasi
pengukuran ketinggian air ditunjukkan pada Gambar
11.
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Gambar 11. Ilustrasi pengukuran ketinggian air.

Pelampung =
Hmin =

Dengan memperhatikan kondisi bak
penampungan air, peletakan valve, dan peletakan
sensor, maka secara umum perancangan pengukuran
ketinggian air sebagai berikut:

1. Ketinggian sensor dari dasar air adalah 64 cm.

2. Ketinggian air minimum yang dapat diukur
adalah 14,3 cm, apabila lebih rendah maka
dianggap 14,3 cm.

3. Ketinggian air maksimum yang dapat diukur
adalah 45 cm, apabila lebih tinggi maka
dianggap 45 cm.

4. Mikrokontroler mengukur jarak antara sensor

dengan permukaan pelampung dan dikirim ke
komputer, perhitungan ketinggian dilakukan
oleh komputer.

5. Data hasil pengukuran dikuantisasi menjadi 8
bit.

4. PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian jaringan syaraf B-spline dilakukan
untuk  mengetahui  pengaruh  masing—masing
parameter  jaringan  syaraf  B-spline  (laju
konvergensi, gain proporsional) terhadap dinamika
respon plant kendali ketinggian air.
4.1 Pengaruh Laju Konvergensi
Transien Ketinggian Air
Laju konvergensi mempengaruhi kecepatan
laju pembelajaran jaringan syaraf tiruan B-spline,
dalam hal ini pembelajaran digunakan untuk
memperbaharui bobot.

terhadap

Respon Sistem

Ketinggian (cm)
o

20730 40 s0 60 70 80 90 100 110 120
Waktu (detik)
: Referensi

(a) Bobot awal nol.

——— :Keluaran




Respon Sistem

Ketinggian (cm)
W

307050 60 90”100 110 120
Waktu (detik)

: Referensi

(b) Bobot hasil 2 kali pelatihan.

20 70 80

——— :Keluaran

Gambar 12. Respon transien kendali B-spline orde
1 dengan gain proporsional 0,3 dan laju konvergensi
0,3.

Respon Sistem

5 8

Ketinggian (¢m)

o
8

> 8

30740750 60
Waktu (detik)
: Referensi

o
9 100 110 120

70 80

———— :Keluaran

Gambar 13. Respon transien kendali B-spline orde
1 dengan gain proporsional 0,3 dan laju konvergensi
0,6, bobot hasil 2 kali pelatihan.

Pada Gambar 12 dan Gambar 13 dapat dilihat bahwa
sistem kendali dengan laju konvergensi 0,6 lebih
cepat mencapai kestabilan, waktu naiknya juga lebih
kecil bila dibandingkan dengan sistem yang
menggunakan laju konvergensi sebesar 0,3. Pada
sistem dengan menggunakan bobot hasil dua kali
pelatihan mempunyai waktu penetapan dan waktu
naik yang lebih kecil dibandingkan dengan sistem
yang menggunakan bobot awal nol. Data parameter
unjuk kerja pada pengujian pengaruh nilai laju
konvergensi ini diperlihatkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data parameter unjuk kerja sistem dengan
kendali B-spline pada referensi 25 cm (ketinggian
awal 15 cm) terhadap perubahan laju konvergensi.

Parameter Laju konv. =0.3 Laju konv. = 0,6
Unjuk Gain Prop. = 0,3 Gain Prop.=0.3
Kerja Bobot | Bobot hasil | Bobot awal | Bobot hasil

awal nol latih nol latih
ORDE 1
Waktu
penetapan 52 42 44 41
(detik)
Waktu naik
(detik) 49 38 41 38
ORDE 2
Waktu
penetapan 85 48 61 44
(detik)
Waktu naik
(detik) 64 40 48 39
ORDE 3
Waktu [ 76 [ 46 | 56 | 41
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penetapan
(detik)

Waktu naik

(detik) 64

40 48 38

Hasil pengujian pada sistem dengan pengendali B-
spline orde 1, orde 2 dan orde 3 menunjukkan bahwa
nilai laju konvergensi berpengaruh terhadap waktu
naik dan waktu penetapan respon sistem. Semakin
besar laju konvergensi yang dipergunakan akan
memperkecil waktu penetapan dan waktu naik.

4.2 Pengaruh Gain Proporsional terhadap
Transien Ketinggian Air

Sinyal kendali merupakan penjumlahan dari
keluaran gain proporsional dengan keluaran jaringan
syaraf tiruan B-spline, selain itu gain proporsional
digunakan sebagai data latih dalam jaringan syaraf
tiruan. Nilai Gain proporsional sendiri dipengaruhi
oleh besarnya error. Pada pengujian ini dipilih 2
buah nilai gain yang besarnya relatif berbeda,
dengan besar nilai laju konvergensi dan besar
parameter generalisasi yang sama.

Respon Sistem

Ketinggian (cm)

10720 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Waktu (detik)

Bobbt awal nol.

Respon Sistem

Ketinggian (cm)

1077720730 a0 50 070 80 90 T 400 440 120
Waktu (detik)
: Referensi

———— :Keluaran

(b) Bobot hasil 2 kali pelatihan.

Gambar 14. Respon transien kendali B-spline orde
2 dengan gain proporsional 0,3 dan laju konvergensi
0,3.




Respon Sistem
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Ketinggian (cm)
S

10777200730 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Waktu (detik)

Gambar 15. Respon transien kendali B-spline orde
2 dengan gain proporsional 0,6 dan laju konvergensi
0,3, bobot hasil 2 kali pelatihan.

Pada Gambar 14 dan Gambar 15 dapat dilihat bahwa
semakin besar gain proporsional pada sistem kendali
B-spline orde 2 semakin kecil waktu naik dan waktu
penetapannya. Sistem dengan gain proporsional 0,3
mempunyai waktu penetapan sebesar 85 detik dan
waktu naik sebesar 64 detik. Setelah dua kali
pelatihan didapatkan waktu penetapan yang lebih
cepat, yaitu sebesar 48 detik, dimana waktu naiknya
juga lebih cepat dibandingkan pada saat bobot masih
nol. Data parameter unjuk kerja pada pengujian
pengaruh nilai gain proporsional diperlihatkan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Data parameter unjuk kerja sistem dengan
kendali B-spline pada referensi 25 cm (ketinggian
awal 15 cm) terhadap perubahan gain proporsional.

Parameter Gain Prop.=0,3 Gain Prop. = 0.6
Unjuk Laju konv. =0.3 Laju konv. =0,3
Kerja Bobot | Bobot hasil | Bobot awal | Bobot hasil

awal nol latih nol latih
ORDE 1
Waktu
penetapan 52 42 43 41
(detik)
Waktu naik
(detik) 49 38 40 38
Gain Prop. = 0,3 Gain Prop. = 0.6

Parameter . -~ . -~
Unjuk Laju konv. =0.3 . Laju konv. =0,3 '
Keria Bobot | Bobot hasil | Bobot awal | Bobot hasil

i) . .
awal nol latih nol latih
ORDE 2
Waktu

penetapan 85 48 60 41
(detik)

Waktu naik
(detik) 64 40 46 38

ORDE 3
Waktu

penetapan 76 46 60 42

(detik)
Waktu naik
(detik) 64 40 46 37

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai gain
proporsional berpengaruh terhadap waktu naik dan
waktu penetapan respon sistem. Semakin besar gain
proporsional yang dipilih, waktu naik dan waktu
penetapan respon semakin kecil.
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KESIMPULAN

Respon transien keluaran ketinggian air sangat
tergantung terhadap pemilihan parameter-
parameter kendali jaringan B-spline, yaitu
besarnya laju konvergensi, gain proporsional,
dan pemilihan orde fungsi basis.

Pada sistem degan posisi valve keluaran tertutup
penuh, pemilihan laju konvergensi yang
semakin besar akan menyebabkan sistem
pengaturan ketinggian air lebih cepat mencapai
keadaan tunak.

c. Sistem kendali jaringan B-spline orde 1, dengan
valve keluaran tertutup penuh fungsi basis orde
1 paling cepat mencapai kestabilan.

Pada kendali jaringan syaraf B-spline
penggunaan bobot hasil pelatihan akan
meningkatkan unjuk kerja sistem.
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