BAB I11

PERANCANGAN SISTEM

Perancangan sistem pengendafurnace untuk plant pyrolisis melipu
perancangan perangkat keras (hardware) dan pegarcaperangkat lune
(software). Sistem yang aki dirancangan akan membentuk suatu pengenc
suhu paddurnace. Pengendalian sulfurnace dilakukan dengan cara menga
tegangan kontrol yang akan diberikan furnace, dimana pengaturan tersel
diatur oleh driver AC berdasarkan output kontrol JSaingan Syaraf Tiruan

Berikut adalah gambar diagram blok dari sistem padglian suhu pacfurnace.

\_/
Termaokopel |:|
&) SIGNAL Y—
CONDITIONING A
 Furnace
Set
v Point
DRIVER AC AMPLIFIER
MICRO
CONTROLLER

Gambar 3.1 Blok Diagram Sistem Kendali SiFurnace
Furnace merupakan sebuah tungku pemanas yang dapat mekghi
panas sampai 108D.Bentuknya menyerupai sebuah tabung silinder yiagisi

oleh material yang dapat menahan panas dan lagesdumar dlapisi oleh
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alumunium.Sensor yang digunakan adalah sebuahrseemswkopel seri-K yang
dapat mengukur suhu dari rentang -2201.376C.Termokopel dilapisi dengan
bahan logam yang dapat menahan suhu tinggi. Sésmmikan IC akan
menghasilkan tegangan output sebesar 0,04 mV dgutosensor yang sangat
tidak linier karna output yang dihasilkan tidak bsta Tegangan output yang
dihasilkan sangat kecil dalam mV dan tidak linsehingga perlu ditambahkan
rangkaian pengkondisi sinyal yang dapat mengurafegk tidak stabil yang
dihasilkan oleh output termokopel. Di dalam rangkabengkondisi sinyal sensor
termokopel, terdapat sebuah rangkaian filter dagkaian penguat. Fungsi dari
rangkaian filter adalah untuk mengurangi efek tidatabil pada output
termokopel, setelah itu output yang telah difia&an diberi penguatan agar dapat
dibaca oleh mikrokontroler sebagai data masukamugkan data tersebut akan
diolah mikrokontroler lebih lanjut. Sistem kendalihufurnace juga dilengkapi
sebuahsoftware akuisisi data yang berfungsi untuk merekam dateg ydikirim
oleh mikrokontroler untuk keperluan pengolahan dsakut adalah sistem

kendali suhu berbasis Jaringan Syaraf Tiruan.

SP /YN en | JST u(n), PLANT SUHU oUT

SENSOR

Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Pengendali Jarii®yamaf Tiruan
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Ketika SP (Set Point) diinputkan ke dalam sistenakansistem akan
menghitung e(n) ataerror. Error merupakan input untuk kontrol JST yang akan
mengontrol sistem. Output atau u(n) dari kontrol J&#&rupa tegangan kontrol
yang mengatur unjuk kerja plant. Tegangan kontesigydihasilkan digunakan
untuk memberi supply tegangan 0-220 VAC ke planitpOt dari plant yang

berupa suhu akan diumpanbalikkan untuk menghitumgkerror pada sistem.

3.1 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Perancangan perangkat keras (hardware) pada spgegendalian suhu
furnace meliputi rangkaian sistem minimum, pengkondisi yaln sensor
termokopel, penguat tegangan control, pengontrautsiasa tegangan AC, dan
saklar elektronik.Semua rangkaian yang telah didedangan menggunakan

software Eagle.

3.1.1 Rangkaian Sistem Minimum

Sistem minimum merupakan rangkaian pengendali aita@ang akan
mengendalikan planfurnace dengan menanamkan program kontrol JST di
dalamnya. Sistem minimum yang dirancang menggunakirokontroler dengan
tipe AVR ATMega 32.Sistem minimum juga telah tegmtasi dengan rangkaian
LCD dan komunikasi serial. LCD berfungsi sebagteriimce untuk menampilkan
berbagai menu yang telah deprogram. Begitupun derkganunikasi serial
berfungsi sebagai jalur data yang dikirim dari pamdpli untuk keperluan

pengolahan data.
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Gambar 3.3 Rangakain Sistem Minimum AVR ATMega 32
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Port 1/0 yang digunakan meliputi port ADC (Analoggal Converter)
sebagai port untuk membaca input sensor termok8géhin itu penggunaan port
input pada sistem minimum digunakan untuk masuleyp&d dan push button
sebagai tombol dan masukan nilai. Port PWM padamisninimum digunakan
untuk mengontrolfurnace melalui driver pengontrol sudut fasa tegangan AC

sebagai supply tegangan kontrolfiuenace.

3.1.2 Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Ter mokopel

Sensor termokopel seri-K memiliki output tegangeamg sangat kecil,
dimana setiap kenaikan satu derajat akan menghastikgangan sebesar 0,04
mV. Sensor termokopel juga bersifat tidak linieawatidak stabil dikarenakan
output yang dihasilkan oleh sensor sangat sesgkiingga berubah-ubah. Untuk
itu pada rangkaian pengkondisi sinyal sensor teapekterdapat rangkaidow
pass filter analog dan rangkaian penguat tegangan. Rangkevarpass filter
berfungsi untuk menghilangkan noise atau meredapubdari sensor yang tidak
stabil atau berubah-ubah menjadi lebih stabil. Bgkian rangkaian penguat (Op-
Amp) berfungsi untuk menguatkan nilai output dansor agar dapat dibaca oleh
mikrokontroler sehingga menjadi lebih mudah dalaoses kalibrasi sensor.
Perhitungan untuk mendapat nilaj pada rangkaian Op-Amp adalah :

Diketahui bahwa nilai R= 1,298 MOhm
Rs .
Vout = [— + 1] x Vin
R,

1298
Ry

4950mV = [ + 1] 41,665mV
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1298

R,=——=° 10 95KOh
1711952 -1 m

Perhitungan penguatan rangkaian Op-Amp adalah :
_Rs
Av = [R—4]+1

1298

Av = [10,95]+1
Av = 119,5x
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Gambar 3.4 (a) Rangkai&ow passfilter Analog dan (b) Rangkaian Op-Amp

i

3.1.3 Rangkaian Penguat Tegangan Kontrol

Rangkaian pengontrolan sudut fasa tegangan AC rhgma tegangan
kontrol sebesar 0 sampai 10pd/ untuk menggeser pulsa’ Gampai 180
Kemampuan dari mikrokontroler ternyata hanya mammgnghasilkan tegangan
output maksimal sebesar 0 sampai &V sehingga perlu dilakukan penguatan

sebanyak 2 kali agar dapat menghasilkan tegangaimokdingga 10 ¥c. Pada
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rangkaian ini digunakan Op-Amp CA3140 yang digumakabagai penguat non

inverting.

Perhitungan nilai penguatan rangkaian penguat gggakontroladalah :

A= VolVi
= (1+ R10/R11)

= (1+ 10K/10K) =2x

U

Gambar 3.5 Rangkaian Penguat Tegangan Kontrol

3.1.4 Rangkaian Pengontrol Sudut Fasa Tegangan AC

Pada rangkaian pengontrol sudut fasa tegangan Al@ pangendalian
furnace menggunakan IC TCA785 sebagai komponen utamaQ& 185 adalah
komponen pengendali tegangan AC dengan cara mesrgggdut fasa 0 — 180

Komponen ini telah terintegrasi dengan rangkaiaro Zerossing Detector dan
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penggeser sudut fasa dafi €ampai 188Berikut adalah rangkaian pengontrol

sudut fasa tegangan AC pada pengend#liarace.
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Gambar 3.6 Rangkaian Pengontrol Sudut Fasa Tega@an

Sinyal sinkronisasi berasal dari tegangan 32 yang dihubungkan pada

kaki nomor 5. Untuk menghindari arus yang sangatbpada IC maka sebelum

masuk kaki 5, tegangan 12,/ diberikan hambatan terlebih dahulu sebesar 220

kOhm dan juga diberi rangkaian dioda antiparaléhr@nkaki 1 dan 5. Arus yang

masuk ke kaki 5 sangat kecil yaitu :

— VSYNC

lsyne

12
22000(

lsme =

= 54 LA
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Dimana :

Vsync Tegangan sinkronisasi (Volt)

Isync = Arus sinkronisasi(Ampere)

Py
1

Hambatan (Ohm)

Pada IC TCA 785 terdapat peraba nol (ZCD) yang akanentukan letak
titik nol sinyal AC dan disimpan ke dalam memorikson. Detektor ini kemudian
akan mengendalikan generator gelombang teganganggrgaji yang sesuai
dengan frekuensi sumber tegangan.Kapasitgr Resistor B dan Rp akan
menetukan kemiringan dari gelombang gigi gergafigydihasilkan. Gelombang
ini kemudian dibandingkan dengan tegangan refer&hsi oleh komparator
(pembanding). Sinyal output dari komparator ini kellan akan diteruskan ke
rangkaian logika. Bila tegangan referensi pada kak{V,;) pada posisi terendah,
maka sudut penyulutan akan menunjukkars (. Sehingga untuk mengatur
pemicuan dapat dilakukan dengan cara memberikaasvaegangan masuk pada
kaki 11 (tegangan kontrol).

Keluaran dari IC TCA 785 adalahberupa pulsa pada k4 dan 15 yang
digabungkan dengan 2 buah dioda untuk menghindamya tegangan balik ke
IC tersebut. Kaki 14 akan membangkitkan pulsa ketikhyal AC berada pada
daerah negatif (186- 360), sedangkan kaki 15 akan membangkitkan pulsa saat
sinyal AC berada pada daerah positit €0180). Sinyal pulsa yang dihasilkan
akan mempunyai fase yang sama dengan sinyal tegaagangan AC, dengan

lebar yang dapat divariasi sesuai dengan besangag&ontrolnya.
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3.1.5 Rangkaian Saklar Elektronik

Rangkaian saklar elektronik berfungsi sebagai glemyaya keluaran atau
arus keluaran ke beban dan dapat dikendalikan umakghubungkan atau
memutusnya. Pada rangkaian saklar elektronik meradgun TRIAC BT139
sebagai komponen utama. TRIAC BT139 adalah kompgarg dapat mengatur
jalur tegangan AC yang lewat denggaie sebagai pemicunya. Untuk menghidari
short atau lonjakan tegangan yang dapat merusak kompaneka sebelum
masuk ke rangkaian utama diberikan rangkaian MOQ3¥Ebagai pengaman.

Berikut adalah rangkaian saklar elektronik dalamgeadaliarfurnace.

S
RN

Gambar 3.7 Rangkaian Saklar Elektronik
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3.2 Perancangan Perangkat L unak (Software)

Pada perancangan lunalsoffware) pada pengendalian suhurnace
beberapa diantaranya yang akan dibahas meliputanpangan program
pengambilan data pelatihan JST (Jaringan Syarafam); Pelatihan data JST,
pengujian data JST, dan kontrol JST. Perancangamgieat lunak pada sistem
pengendalian ini, menggunalsafivare BASCOM AVR 5.11 untuk proses
pengambilan data dan pemrograman kontrol utamaskiBngkana untuk proses

pelatihan data dan pengujian data JST menggursakiavare MATLAB 2009.

3.2.1 Program Pengambilan Data Pelatihan JST

Pada perancangan program pengambilan data pelafi&an(Jaringan
Syaraf Tiruan) dengan cara memberikan variasi waankontrol dari
mikrokontroler berupa nilai PWM (Pulse Width Modiite) selama selang waktu
tertentu, sampai terlihat perubahan suhu yangdigpgdafurnace. Nilai suhu PV
(Present Value) padturnace diprogram dan ditampilkan di LCD.Nilai PWM
merupakan set point yang dimasukkan ke dalam kentreebagai supply
tegangan kéurnace, sedangkan nilai PV menunjukkan suhu faktual yengkur
padafurnace sepanjang pemberian tegangan kontrol PWM. Sistentrdd pada
proses pengambilan data JST ini merupakan sistemirdkoopen loop,
dikarenakan tidak ada proses umpan balik dari satput ke kontroler untuk
memperoleh nilaerror. Berikut adalah alur program yang menunjukkars@so

pengambilan data JST.
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Start

A
Konfigurasi :
Mikrokontroler,Crystal,
Baud Rate,LCD,ADC
PWM,Port I/O

Input SP
(PWM)

4

Tampilkan SUHU
PV, PWM di LCD

Kirim data serial
PV, PWM

A 4
End

Gambar 3.8 lowchart Program Pengambilan Data JST

Data input SP (Set Point) dan suhu fakhace dikirim melalui port serial
dan direkam olelsoftware akuisisi data yang dibuat dengan sotware VisualBa
6. Data yang direkam olebkoftware akuisisi data kemudian dikonversi ke
microsoft excel sebagai data mentah untuk diolddihldanjut untuk proses
selanjutnya. Gambar 3.9 menunjukkan potongan d¢stiprogram utama
pengambilan data JST. Program dibuat dengan meaggnsoftware BASCOM

AVR dengan dasar pemrograman menggunakan bahssa
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Start ADC

Cursor Off
Cl=s

=
u]

Getadci(0)

A = 1.1194

B — 75 4894
Fusingic . "#. #&")
C

1
nnononon

Poten=zio = Getadci?)

Shift Poten=sio . Right | 2
Pewmla = Poten=io

J = Pemla

ICl=s

Locate 1 . ¢

Led "Tenp=" ;. E
Locate 2 . 1

Led J

Primt "S5 " ; F
Frint "T " ; Pvmla
Waitms 100

Loop

Gambar 3.9 Potongansting Program Utama Pengambilan Data JST

3.2.2 Program Pelatihan Data JST

Program pelatihan data JST dibuat dengan mengganasftware
MATLAB 2009. Program dibuat berdasarkan desaintektir JST terbaik yang
telah diperoleh. Arsitektur JST yang akan dibuatgd@e susunanhidden layer
sebanyak 2(heuron dan fungsi aktivasi menggunakan fundsgsig. Berikut

adalah alur program pelatihan data JST.
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Start

A
Konfigurasi :
Neuron, Target error,
Target epoch,Hidden
Layer,Fungsi Aktivasi

Optimal?
Target error
atau
lterasi

Gambar 3.1Blowchart Program Pelatihan Data JST

Pemrograman pelatihan data JST pada MATLAB 200@rush
memperhatikan parameter — parameter penting yakaitelengan hasil performa
pelatihan. Parameter tersebut diantaranya adalaihaluhidden layer, jumlah
neuron di setiaghidden layer, fungsi aktivasi, targeerror, targetepoch atau
iterasi, danlearning rate. Berikut adalah daftar komposisi parameter dari

arsitektur terbaik pada sistem pengendalian $utmace.

Tabel 3.1 Parameter Arsitektur JST

Hidden L ayer 1
Neuron 20
Fungs Aktivas logsig
Error 0,01
Epoch 20
L earning Rate 0,09
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Setelah mendapatkan komposisi diatas, tahap Ieyiku adalah
implementasi nilai parameter diatas ke dakmpt program. Script berikut ini
adalah listing program utama pelatihan data JSTgguemakarscript editor pada

MATLAB 2009 :

clear,

clc;

load datalatinku3
inp=datalatihku3(:,1)";
tar=datalatihku3(:,2)";
[inpn,inpns]=mapminmax(inp,0,1);
[tarn,tarns]=mapminmax(tar,0,1);

net=newff(minmax(inpn),[10,1] { 'logsig , 'logsig" }, 'trai
ngdx' );

net.trainparam.epochs=20000;

net.trainparam.goal=0.01;

net.trainparam.Ir=0.9;

net=train(net,inpn,tarn);

Hasil dari pelatihan menunjukkan targetor belum tercapai, dan hanya
mampu mencapai sebesar 0,0372 dengan iterasi s#a20y00 iterasi. Berikut
adalah grafik performa pelatihan yang telah terchpedasarkan arsitektur yang

telah didapatkan.
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Gambar 3.12 Grafik Performa Pelatihan JST Berdasaflargeierror
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Hasil akhir dari proses pelatihan data JST adailaihbobot dan bias yang
didapatkan dari arsitektur JST yang ditentukanaiNobbot dan bias inilah yang
akan menjadi parameter penting pada kontrol JSTimyan Berikut adalah hasil
nilai bobot dan bias yang didapatkan :
>> net.IW{1}
ans =

-110.9141
111.3384
-111.3710
-110.5104
113.5221
112.5293
-110.6973
111.5415
-109.4089
111.7808
111.4236
112.6477
110.7990
112.4203
-111.9490
-111.9981
112.0000
-112.0000
-112.0000
112.0000

Nilai diatas merupakan nilai bobot pada sisi inlitnana terdapat sebanyak 20 bobot
sesuai dengan arsitektur yang telah dilatih.

>> net.b{1}

ans =

113.0859
-106.8399
101.1730
96.0446
-86.6486
-83.7800
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79.6296
-73.3227
70.4101
-59.6486
-54.5841
-47.2885
-44.9505
-34.9031
29.6580
23.5859
-17.6842
11.7895
5.8959
0.0822

Nilai diatas adalah nilai bias yang berada pada isput, dimana terdapat

sebanyak 20 nilai yang diperoleh.

>> net.LW{2,1}
ans =

Columns 1 through 9

1.7619 6.6201 5.2459 -3.6330 3.6323 -11.2315 -11.2173 -9.2599 -4.4931
Columns 10 through 18

0.6679 0.1900 3.7499 -4.5873 7.3047 -0.8856 -1.6945 1.0740 0.0931
Columns 19 through 20

-1.5613 0.4405
Nilai di atas adalah nilai bobot yang berada pasiacsitput, dimana terdapat 20

nilai bobot yang diperoleh.

>> net.b{2}
ans =

3.4955



66

Nilai net.b{2} adalah nilai bias yang berada pads eutput, dimana terdapat

hanya ada satu nilai bias untuk output layer.

3.2.3 Program Pengujian Data JST

Program pengujian data JST menggunakaftware MATLAB 2009
dengan memanfaatkan fasilitagmulink untuk proses simulasi sebelum
diimplementasikan keéhardware. Hal ini bertujuan untuk mengetahui apakah
sistem kontrol JST sudah menunjukkan unjuk kerfegyaaik untuk diterapkan ke

plant. Berikut adalah alur program pengujian data JSThggenakansimulink

Konfigurasi :
Arsitektur
JST

v

Input SP
error

Y
End

Gambar 3.1Blowchart Program Pengujian Data JST

MATLAB 20089.

Metode pengujian yang akan dilakukan juga sangdérbana. Setelah
mendapatkan arsitektur terbaik berdasarkan proskdilmn data JST, langkah
selanjutnya adalah mendesain arsitektur tersebwtakem blok - blok simulasi
pada simulink MATLAB. Gambar 3.12 menunjukkan implementasi aigdiie
terbaik yang telah didapat ke dalam bentuk blok usi padasimulink

MATLAB 20009.
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Gambar 3.14 Arsitektur JST Menggunal@mulink MATLAB 2009

Pengujian kemudian dilakukan dengan memberilsain point error
berdasarkan data pelatihan yang diperoleh. Kemusiialasi dijalankan dan
akan menghasilkan nilai output berupa teganganréoiyang akan mengatur
kerja plant nantinya. Apabila antarset point dengan output tegangan kontrol
menunjukkan hubungan yang optimal, maka arsitekiensebut siap di

implementasikan pada program kontrol utama JST.
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3.2.4 Program Utama Kontrol JST

Program utama kontrol JST diimplementasikan ketidtah mendapatkan
arsitektur JST yang paling optimal. Implementaslakdikan dengan cara
memasukkan nilai bobot dan bias yang telah didapalle dalam program utama
JST. Program dimulai dengan nilairor yang didapat dari selisih dari nilsét
point dengan nilapresent value dari suhuplant. Kemudian data tersebut diolah
lebih lanjut dengan proses normalisasi terlebih utlah Hasil normalisasi
kemudian diproses ke dalam arsitektur JST yan@ @ilauat. Proses optimasi JST
mengacu pada nilai bobot dan bias yang telah dikapgpada proses pelatihan
sebelumnya. Hasil proses JST, kemudian menghasiikanoutput yang akan
didenormalisasikan selanjutnya. Hasil denormaljsasiput JST berupa nilai
PWM yang akan memberikan tegangan kontrolpkant furnace. Berikut alur

program kontrol JST dijelaskan berikut ini.

Data Error=SP-PV

A
Normalisasi

Arsitektur JST

Denormalisasi

Output = PWM

A
End

Gambar 3.1Blowchart Program Kontrol JST
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Program kontrol JST pada gambar 3.15, kemudiampi&mentasikan
dengan program sistem secara keseluruhan, dimaligutheemrograman yang

merujuk pada kesatuan sistem kendali JST.

Konfigurasi :
Mikrokontroler,Crystal,
Baud Rate,LCD,ADC
PWM,Port I/0
» Tampilan Menu |«
Simpan data ke
EEPROM
yes

Tombol 1
(start)

no—p
no

Tombol 2 es b Menu
(SP) Y setting SP

—>» Input Keypad

es
y Baca data

di EEPROM

Kontrol JST |4+

v

Tampilan SP,
PV, CV

Tombol 4
(Back)

no

Mencapai SP?
yes

Gambar 3.1Blowchart Program KontroleHardware
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Gambar 3.16 menunjukkathowchartprogram keseluruhan kerja sistem
kontrol JST pada mikrokontroler. Program berisi menset point dimana
merupakan langkah awal sebelum sistem kontrol laerjaSetelahset point
diatur, hasil pengaturan kemudian disimpan ke EEIMRRetika tombol start
ditekan makan sistem kontrol JST akan melakukanpkasi untuk membangun
suatu optimasi JST sesuai dengan penjelasan merilggvaoart program kontrol
utaman JST. Sistem terus menerus berlangsung sanguetiapai nilaset point
yang telah diatur sebelumnya. Apabila sistem telahcapai nilaset point, maka
sistem akan bertahan pada kondisi nilai tersebttkumendapatkan performa

kerja sistem yang baik.



