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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT. Otsuka Indonesia adalah perusahaan multinasional di bidang farmasi,
salah satu produk vang dihasilkan adalah cairan infus. Produk cairan infus PT
Odsuka il menguasal 40% pangsa pasar di Indonesia Cairan mifus dasar adalah
atr & elekirolit vang mengandung unsur penting vang dibutubkan oleh manusia
vany  dimasokkan  mefalod pembiduh darabh ok menpgantikan dan
mempertahankan kesembangan caran & elektroht dalam tubuh secara cepat dan
akurat sesuat dengan kondist dan kebutuhan tubuh.

Salah sam proses produksi cairan infus adalah proses sienlisast Pada
proscs storihizas: diperfukan suate sistemn pengendall temperalyr yang stabil
Temperatur pada proscs sterilisasi di atur (sctting point) scbesar 105 ° € dengan
rangc schesar L1°C, Pengoperasian sistem (dalam hal i pengaluan besar
kecilnya katup pada proses sterilisasi) di PT Otsuka Indonesia masih dilakukan
secara manual olch oparator. Adanyva perubahan beban vang sermg teradi vaiin
perubahan temperatur karena kebocoran sistem  atau Karena kesalahan dalam
pengoperasian oleh operater. dapat mengakibatkan kurang stabilava temperatur
pada proses sterilisasi. Temperatur vang tidak sesumi dengun sel poinl akan
mengakibatkan kerugian produkst.

Kenyvataan inilah vang menyebabkan ada pemikiran untuk memperbaiki
kinenu sistem agar scsial dongan sefeimg pornt atau range vang dianjurkan. Dan
salah satu cara vang dapat diterapkan adalah menambahkan pengendali berbasts

logika vaitu dengan metode ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System ).
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1.2 Rumusan Masalah
1 Bagamana performanst sistem  sebelum dan  scielah  diberikan
kontroler ANFIS
2 NBagaimana kimerja sistem pada tekanan steam yvang berbeda setclah
diberikan kontroler ANTIS
3. Bagaunmana Linerjz sistem setelzh menggunakan konlroler ANFIR

pada saat dilakakan perubahan rekanan,

1.3 Tujuan
Tujuan dart penulisan skops! ini adalair untuk mensimulasikan desan
ANFIS sebagal pengendali temperatr Autoclave pada saat stenilisast di PT.
Orsuka Indonesia. Dengan adanmva ANFIS 1u dibarapkan temperatur pada
Autoctave scsuai dengan sctting point dan dapat mengatasi parubahan beban

yvang terjadi.

1.4 Baiasan Masalah
Pralam perancangan uruk Lueds akhir inn penoasalaban dibatasi oleh hal-al
sebagan berikul |
1. Kontroler yang digunakan adalah ANFIS (Adapuve Newro Fuzzy
Inference System)
2. Masukan kontroler adalah ermor dan selisih error antara sinval masukan
dengan kelnaran plant.
3. Parmmneter uintuk model Awtoclave diperoleh berdasarkan spesifikasi vang

terdapat di PT. Otsuka Indonesia
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4. Proses pembelajaran dilakukan secara off-line.

5. Simwulasi lasil perancanpgan mengpanakan progran matlah 704

6. Dititik beratkan pada pengendaliannya dan tidak membahas tentang reon
dart perakatan atau mstrumen lainnya.

7. Temperatur dalam Autoclave diasumsikan konstan dan homogen.

8. hdak membahas proses produks: caran mius,

1.5 Metedolegi Pembahasan
hetnde-metode vang diambii uniuk pemecahan masalab meliputi
a) Studi literatur kalian pustaka vang mempelajan teori-teort vang terkail
melalut literatur yang herhubungan dengan pembahasan masalah.
b} Data-data sistem diperoleh berdasarlcan data vang terdapat di PT. Osuka
Indonesia
¢) Pengendatian dilakukan secara stimufasi denpan inenggunakan perangkat

hdatlab.

1.6 Sistematika Penulisan
BAR 1l Pendahuluan
Bab ni berisi tentang uraian latar belakany, rumusan masalal, lujuan, batasan
masalah. metodolom pembahasan, dan sistematika penulisan,
BABII Dasar Teori
hembahas teod tentans Autoclave, proses Stertlisast, teort dasar tentang
Jitzzv kontroler berupa ANTIS dan teori-teori fain vang mendukung dalam

perencanagn pengendall ANFIS.




BAB HI Pemodelan Sistem

Berisi tentang sistem pengendalian temperatir awtoclave vang digunakan
sebagal ploss.  Penurunan persamasn malemabs plasd serld perancansan
ANFES unituk penvendabian femperatur pada sutockave lersebut.

BAB IV Simulasi dan Analisis Sistern

Berisi tentang simulast rancangan ANFIS pada plaat serta melakukan analisis
sistetn,

BABY Kesimpulan dan Saran

Bab i berist kesumpulan hasil pencliian vang telah dilakukan dan saran

unluk pengembangan selanjutnya,




BAB I

DASAR TEORI

21 Tinjauan Umum

Dalam bab ini akan dibahas tentang komiroler freozp, ANFIS, proses
Steribisasi. Pada pembahasan kontroler fzzv akan dibahas tentang strukiur umum
kontroler fuzzy, fuzzifikasi, rwde evaluanon dan defuzzifikast Kemudian akan
dibahas pula tentanpg ANFIS, Pembahasan terakhir adalah proses stenlisasi di PT

(epka [ndonesmE

2.2 logika Fuzgy

Fuzzy sef pertama kali diperkenalkan oleh Profl Lotfi Zadeh, 1965,
dalam popernya yang monumental, Dalam paper tersebui dipaparkan ide dasar
Fazzy sed vang mehipall nefesion, wwon, fersection. complement. relarion, dan
convexify. 1de tersebul terus dimatangkan oleh Zadeh dalam beberapa papermva.

Pelopor aplikasi fuzzy sed dalam bidang kontrol, yang merupakan
aplikasi pertama dan wtama dari firzry sef adalah Prof. Ebrahim Mamdam dan
kawan-kawan dan Queen Mary Colfege London. Logika fuzzy dikarakan sebagat
logika barv yang lama, sehab 1lmu tentang lomka fuzzy vang modern dan metodis
baru ditemukan beberapa tahun vang lalu, padabal scbepamya konsep tentang
logika fuzzy ttu sendini ada pada din kita sejak lama.

Ciri utama dan logika fuzzy adalah adanyva peluang untuk memantaatkan
toleranst ketidakpastian {frexacress) dan ketidaktepatan (imprecision). Perbedaan

antara logika fie=zy dengan logka kiasik adalah pada manipulasi simbolik dan

Ln




numerik. Logika fuzzy dalam hal int dapat menangani batk manipulasi simbolik
manpun mantpulast numenk. Sedangkan logika klasik hanva dapat menangan
maniputasi  simbohk. Sistemn furzy adalabh sistem vang  didasarkan  atas
pengetzhuan atau sislem vaog didasarkan atas kaidahi-kaidah alaupun aluran-

aniran

221 Himpuran Fuzgy

Sugte lnmpunan  fucoyp (fezzy oseq) A dalam semesta pembicaraan
(rverse of discourse) U dinyatakan dengan fungsi keanggotaan (membersiup
Jumetion) [, vang harganya berada dalam mrerval [(11] Secara maremarns hal 1m
thnyalakan dengan
pa s U — [(11] 2.1

Himpunan fizzy A dalam semesta pembicaraan f/ bwsa dinvatakan
sebagal sekumpulan pasangan elemen o (@ angpota U) dan besamva derajat
keanggotaan (grade of membership) clamen lersebul, (s, sebagai berikut
A=l palu) we D7) 22

Tanda */ ° digunakan untuk menghubungkan sebuah eleinen dengan

detajat keanggotaannya. Jika ( adalal diskeil, maka A bisa dinvatakan dengan.

A=palug) fag+ Lt palen) ! 23
alaw
”1=1Za"14'l“.}“'“. 7.4
1=}

Lan jika I7 adalah kontinve, maka himpunan fezzy bhisa dinvatakan

dengan ;




A =J‘1Hf1{!lj.-'r!.r 15
&
Tanda ‘7 X", dan * [ * menyatakan operator anion (gabungan),

222 Membership Function (Fungsi Keanggotaan).

Sefiap elemen vang terhimpun dalam semesta pembicaraan (wmverse of
discoterse ) merupakan anggota dan himpunan ficzv yang dibagi menjadi
heberapa derajat. Derajat dan fimgsi kangyotaan masing-masing menunjukkan
suati himpeman frezzy

Pada representasi imer. permukasn digmmbarkan sebaga suatu paris
lurus. Bentuk ini paling sederhana dan menjadi pilihan yang baik untuk mendekati
suatin konsep yvang kurang jelas,

Pada himpunan fuzzy, semiia informasi terkandung  dalam  fungs
keangpotaannya., Oleh karena i penting untuk mengetahw bagan-bayian pada
sebuah fungsi keanggotaan fazzy.

Ada beberapa fungsi keangpotaan dalam lomka fwzzy. Adspun vang
sering digimakan adalah bentuk lungsi-8. fungsi-z, fungsi 1 { tnangular). Contoh
berikut m1 adalah tiga macam keanggotaan vang dinyatakan dengan fungsi

keanggotaan 5, mdan T (trianpular).

. S-Function

Definisi 8-function adalah sebagat bertkut

{ 1] o= ]
4
|
|

Sluabey= \H iy 26

L—z[“'"] bSuse

we—ay
i i e




Beatuk diagramatik S-furtction ditunjukkan dalam gambar 2. |

Dherajal
Keanppalaan

i b ¢ u

Gambar 2.1, S-function

b. w-Function
Diefintst w-function adalah sebagn bertkut .

; / '
Slue—-bo- ;.L'J' e

b el= oy 23
lT - Stuc,ec+ -i,r.'i—b Exe

Bentuk diagramatik n-fisne tran diinjokkan dalam gambar 2.2

Dermat keangeataan
&
1
(I : »
c-h u

Gambar 2.2 T-Funcrion




¢.  Triangular-Flnciion.

Triangdar-furction didefinisikan sebagat berikul |

Pana.bey=18"4 ' 28

Bentuk disgramalik Triangular-fusciion ditunjukkan dalam gambar 2.3

Deragat keanggotaan
&

I

v

Giambar 1.3 T-Fimction

2,23  Operasi— Operasi pada Himpunan Fuggy

Seperti halnya himpunan konvensional ada beberapa operasi yang
didefimisikan secara khusus vntik mengkombinast dan memadifikasi himpunan
fuzzy {Kusnmadewi, 2002). Operast dasar himpunan fuzzy uniuk himpunan fuzsy
A dan B pada semesta pembicaraan U antara lam:
V. deepreeniviy

f ki) = i) U

I Union

Migin)= max e (w0 iy {.'t}}. weilf 2,10




3. lntersection
Ao b2 ) =1mn {,u_;_.(n},.uﬁ {u}},u ef/ 111
4. Compiemen

)=l g (m)uecll 212

Variabel Linguistik (Linguistic Variable)

Suatu himpunan fuzzy bisa didelinisikan berdasarkan variabel linguistik
tertentu. Suate contoh vanabel Hnguistik misalnyva decepaian. maka himpunan
fermn (kecepatan ) vang mungian misalnva:
kecepatan — {lambat, sedang, cepat}

Lamhat, sedare, cepat adalah havga bnpuisttk (Qegwisie vodue) dan vanabel
hnguwistik kecepatan, dan masing-masing didefinistkan dalam suatu hampunan
fuzzy, Sekumpulan rerm disebut linguistic qualifiers,

Sehagai comoh, misalnyas untuk U — {0, 20, 40, 60, 80, 100} dan
vartabel linguistik kecepatan. linguistic qualifier lambat, sedang, dun cepat
didefinisikan sebagai berikur (Kuswadi, 2000
A = lambat = 1/0 + 0,720 + 0.3/40
B — sedang = 0,3/0 = 0,7/20 + 1/40 + 0.7/60 + 0,3/80

C—cepal = 0,340 | 0,760 1780 + 11100
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Ganshar 2.4 Definisl himpunan fizze kambat, sedang, cepat

x3 Kontroler Furgy
2.3.1 Umum

Kompaien utama dalam penyusunan fuzzy kontroler int meliputi unit
uliluk fuzzifikasi, unit penalaran fizzy. rde Aase; dan unil delizilikas: Secara

blok diagram koniroler fuzzy tersebut terlihat pada gambar 2.4

I Rulc lmai Diaka Teas |
i []
T
7 Fromv mmsonmy
FR2cTiEIAm
. | v
| Tozeiliswiion vni. | | Ieliseilcatean @ntt
! ; i -
|
I 1
|= .
Lot T Chatymi LU

Grmbir 2.5 Slrublue dasar kantioler logika fiome

Secara umum sistem kontrol loop lenwlup vang mcoggunakan fuzzy

togic comtroller adalah sebaga berikut |
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{iapmbar 1.6 Sistem korwral lomiks fiemy secare nmom

Dengan R adalah se# posn sistem, E adalah error yang digunakan
sebagai masukan FLOC, v adalah keluaran FLO vang juga merupakan aks konlol
terhadap plamt, dan Y adalah keluaran plans.

Komponen wama penvusun juzzyv logic comfroller (FLC) adalah onit
furvifikasi, unit penalaran jfuzzy (fuzzv dogic reasoming). basis pengetahuan
{knowledpe base ) dan emit defurrifili

Basis pengetahuannya terdinl dari dua jenis informasi
1. Basis data, vang mendefimsikan parameter fuzzy schagai bagan dan

himpunan fuzzy dengan menentitkan batas-batas fungsi keanggotaan pada

semesta pembicaraan untuk tip-tiap vanabel.

1

Basis aturan. yang memctakan nilal masukan flizzy menjadi nilai keluaran

fiezoy:

232  Fuzrifikasi

Proses tfuzzifikasi merupakan proses uniuk menpgubah vanabel non fiz=y
{variabel non numerik) menjadi vanabel fuzzy (vanabel hngwstk), Niat
masukan-masukan yvang masih dalam bentuk variabel numcrik yang telah

dikuantisasi sehelum diolah oleh pengendali logika fizzy harus diubah dahulu ke
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dalam vanabel firzmy. Melalw fungsi keangrotaan vange telah disusun maka nilai-
nilai imasukan lerscbut menjadt informasi fucoy yvang berguna uniik proses
pengolahan secara fizzy pula.

Dalam pengendahan proses smpest data adalah data cmep. Funga
keanggotaan 1 biasanya disebut dengan fungsi keangeotaan fpul.

Dengan kata lain fuzzifikasi mempakan pemetaan titik-titk numerik
{(crisp points) xz(.'r] ,,,,, J.'"}EU ke himpunan fezzy A < U, U adalah semesta
pembicaraan, Paling tidak ada dua kemungkinan pemetaan, yaitu:
1. Fuezzifikasi singleton: A adalah fizzy singleton dengan support X, artinva,

;;:(,_r'}=l untuk x* —x dam li._r'}= 0 untuk x'c I/ vang lain dengan X” # x.

1o

Fuzzifikasi non singleton; g fx')=1 dan g.{+') menurun dari | sebagaimana

¥ berperak menjaull X

2,33 Rule evaluation

Pada rufe evalvamon prosesor fizzy mengponakan aluran linguistik
untuk menenfukan aks: kontrol yvang harus dilakukan dalam merespon nilai s
yvang diberikan. Dalam pule evaleation int, rule base vang telah dibual sangat
menentikan handal dan tidaknya fizzzy kontroler yang dirancang. Pada nmumnya
aluran-gturan fiezzy dinvatakan dalam bentuk “TF-THEN" yvang merupakan inti dar
relasi fuzzy.
kaidah Fuzzy Jika-Maka (Fuzzy Raley)

Ada dua jenis proposisi fizzv. vaitu:
1. Comditional fuzzy proposition

Jenis i ditandai dengan penggunaan pernyataan IF. Secara umum:
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[Fxis ATHENyis B
Dengan x dan v adalah skalar. dan A dan R adalah vanabel hngmustik
Proposisi yang menpikuti IF disebut anteseden, sedangkan proposist vang
mengikuli THEN discbul konsekuen. Propesisi im dapat diperluas dengan
menggunakan penghubung fizzy, seperti:
IF (x5 Ay e is Ap) o (x5 88 As) e . = {xp 18 Ap) THEN v is B
dengan = adalah operator (misal OR atau AND!)

2. Uneonditional fiuzzy proposition
Jenis ini ditandai dengan tidak digunakannya permnyataan [F. Secara urmom °
XI5 A
dengan skalar, dan A adalah variabel hinguistk.
Proposisi vang tak terkondisi selalu diaplikasikan dengan model AND,
tergantung pada bapgaimana proposisi tersebut diaplikasikan, bisa membatasi
daerah ewgmet. bisa juga mendefinisikan daerah solust (jika udak ada aturan

terlkondisi vang dieksekusi).

234  Inference Enwrine
Metode-meatode penalaran untuk mempercdeh keputusan fuzny ads dua,
yait
a. Metode nilar point MAX-MIN
b. Metode milai point MAX-DOT
Dhiasumsikan terdapat dua basis kaidah alur untuk frezzy, yartu -
Kaidsh amir 1 - /f x adalah A; AND y adalah By Then z adalah C,

Kaidah atur 2 Jf x adalah A; AND v adalali B; Then 7 adalah C;
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Jika kaidah ator ke dinyvatakan dengan o maka dua kaidal stur diatas

dapat dinvatakan kembal sebagan bertkut

] — pray (xa) ™ ps (o)

2 — o (200 ppa (vl 213

dengan x; dan yo menyatakan masukan crisp.

i

Metode penalaran MAXN-MIN

Pada metode penalaran MAX-MIN fimgs  keanggotaan konsckuen €
dinvatakan dengan :

e () = (o ™ e (W I (™ ple (W) 2,14

metide penalacan MAX-MIN diperlihatkan dalam Gambar 2.7,

a= BLH [

Gambar 2.7 Metode penalaran fuzny MAX-MIN

Mctode penalaran MAXDOT

Pada metode penalaran MAX-DOT fungs: keanppotasn konsekuen C
dintyatakan pada persaamaan 2.10,

L (W= (o oy (W) ) w (. pea (W) ) 215

metode penalaran MAX-DOT dipecliiatkan dalam Gambar 2.8




Hai, g nri

/\".,M k B 1
1]
. RV
QHZ A8 [ "
ATA A

u [ w
e Yu T

Gambar 2.8, Meiode penalaran ooy MAX-DOT

235  Defuzzilikas:

Inpui dari proses defuzzifikasi adalah suatu humpunan fuzzy vang
diperolch dari kompesisi aturan-gruran fizzy sedangkan ouipad vang dibasilkan
merupakan suate bilanpan pada domain himpunan fuzzy tersebul. Sehmgea jika
diberikan suatu himpunan fzzzy dalam range tertentu, maka harus dapat diambil
suat nilar orisp terentu sebagdl gulpe.

Defuzzifikasi merapakan proses pemetasn hnmpunan fuzzy ke himpungn
crisp. Proses int merupakan kebalikan dari proses fuzzitikast berfungsi untuk
mengubah keluaran ngwisitk ke dalam keluaran crisp,

Metode deluezifikasi ada dua, varu ;. metode rala-rala maksimum dan
metode pusat luasan,

a.  Metode Rata-Rara Maksimum (Adean of Maximan ) MOM
Metode MOM disebut pula sebagal definesi fikast Unggi, aksi kontral mewakiti
akst kontrol vang [ungsi koanpgotaannva mencapar maksimi,
Nilai crisp vang dihasilkan oleh operast MOM adalah:

‘}'n’l r
= = GH W 216

S e H,

e} |
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deanpan - n = jumlah atiean
H, = tinggi maksimum fungsi keanggotaan lmmpunan fuzzy
Wi kontrol kelwiran devgan wla crisp
o = firine strepgth aturan ke
b, Metode Raa-Rata Tk Berat (Weiehy Average)
Metode mi welid digunakan untuk benfuk fungsi keanpgotaan yvang simetri

dengan formulasi:

:-TE:“'-,':E}--: 947
L H(2)
dengan -
Z — penjumbahan aljabar
z' = nilai kefuaran kontroler

¢z — nilai tengah keluaran tiap fungs keluaran keanppotaan fuzzy

i, — derajat keanppotaan hasit inferensi fazzy

Gambar 1.9, Feight 4verage

Dari gambar 7 9 dapat diperoleh nilai defuzzifikasi sebagai berikul:

o ale) + 8}

el

b2
]
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24 Adaptive Newro Fuzzy Inference Sysicat (ANFIS)

ANFES merupakan penggabungan dar sistem fezzy dengan jaringan
syarafl. Model firzy vang dipunakan sdalah model Takag-Sugeno-Kang (TSK
Model). Model tersebn adalah,

IF NIE A

AND xis Aa

ANDY x5 084
THEN v=x;, x5, ., Xm) 219
X1, Xo, .o X 2dalaly varibel masukan, sedanpkan Ay, Ax . Ay adalah fuzzy ser.

Fika v tetap. maka didapatkan serp-oeder untuk model fuzzy Sugena: Tika v adalah
first order polinomial,
y=k;+ b + X — o + Raan 220

maka didapatkan firsi-ordfer model frazze Sugeno,

2.4.1 Struktur ANFIS

Gambar dan jaringan ANFIS dapat dilihat dalam gambar 2 i

| I Ty
"l |_.:I ‘1. ,L
ety e N R L
A e
Aoy

" Ta T I
ol A sA Jeay
EET T
T Lapasas. 2 Lagzun 3 T

Lipaan 1 Lapiagn &

Gambar 2.10 ANFIS Nerwork
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Layerl :

Laper i adalah fuzzification fgver. Untdk model Janp’s. neuron-neuron
furafikasi memiliki fungsi aktivast bell Th dalam faver i pula dilakukan
penpgkalkulasian nilai membershup untuk parameder preais Fungsi simpul tersebur
addalals :

Chutput O, unluk stnpul — 1.2

(O, =, (x) 221

et O untuk sanpul i =34

Ou=ty V) 212

A dan B adatah label linguistik (smadl faree, ., % dan v adalah masukan
pada simpud + Keluaran dari simpad untuk daver me adalal membership value dan

input (Piera, 2002 ),

;;,i{x,]zexr{- [-x_"-' ]J 223

Efek dari perubahan parameter {a, b, ¢} adalah sehagai berikur :

P B nemE yBe Chanamp B
1 ST ! Y =
n Fip b h 1 [ S ,I'.-"-"'f \".._
Fo g \ iy B
wat A ELOANK acl 4 iy
WAl ,f II." Lo \*-.\ okt s "1:?-:"-.“_ i
S v ) . [ e
E * .\ e i
P A Exntl e
i = L] [ i L LL] a L3
fihingmp v cA 8 hangmp ' and B
. - S Ny . -
LE — . I L=t
e By T Ly
el s ";r" \" i it &k |'Ill { i i
7 J.f k'ﬁ'. ‘e i E
0 I ; 5 y g | Il,
a4 i ¥ . Wkl JllI ) J|I : '.I
A% A A o i I3t f ¥
= T Ml b oy
(i ] T ] TR . . S
1% 5 [ L Ln bk s " k]

Gambar 2,11 Efek perubabun parameter o, b, ¢
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Leayer 2

Fayer ini adalah rule fgver. Tiap neunm dalam foyer mi berkesesuatan
dengan single Sugeno-fype fuzzy rufe, Kule neuron menerima masukan-masikan
dari newron fuzzifikasi dan menghkalkulasi firing stremgth dun tap-tap ride Dalam
ANFIS, konjungsi dari ride aniecedeni dievaluasi dengan operator product .
Fungst sunpul adalah

: == — ; -—- '} '.lf
(), =w, ﬁAI f.xJ,uHI {v) unuk =12 2.

Fungsi ini dapat diperluas apabila bagian premus memiliki iebah dart dua
himpunan fuzzy. Banvaknya simpul pada lapisan ini menunjukkan banyaknva rufe
vang dibenluk. Operator vang digunakan adalah T-nom. Keluaran dar simpul im
adalah firine serength dan rule.

Layer3 :

Lenver ini memupakan wormalisation laver. Tiap newron dalam laper mi
mencrima  fpur dar semua neuron dalam rwle laver, dan mengkalkulasi
normalisasi frme streigth dart rde-rule vang ada.

Normalisasi fizing sirenuth adalah rasio dari firing strength untuk tiap rufe
yang telah diberikan denpan jurnlah keselurehan firing strength dan seinva rede.

Fungsi simpul tersebal adaizah

)
i~
i

Oy, =W, =— L uituk 1-1.2

Keluaran itk simpul adalah firing strength vang lemonnalisasi.




Layer4

Merupakan laper detursifikast. Dap newron dalam dever mi dihubungkan
dengan ncuron normalisasi dian juga menerima masukan awal, x dan y. Neuron
defizzifikasi mengkalkulasi bobo!l nflat konsckoen dari rule yang diberkan,
dengan fungst simpul :

O, =w.f,=w(pc+qy+r) 226
P, G;. dan r; adalah parameter-parameter konsekuen dari rufe 1.
Layer 8

Pada lapisan ini hanva terdapal sam simpul yvang dipunakan unluk
menjumnlahkan semua owpur dan newron  deluzeifikasi dan  menghasitkan
keselurthan keluaran ANFLS.

Fungsi simpul i adalah :

3w
=3 w i = Z o 2,27

242 Pembelajaran dalam ANFIS

ANTFIS  menggzunakan  alporitila pembelajaran fvbied vang
mengkombinasikan estimator leasi squares dan metode peradient descent.
Algontma pembelajaran ANFIS ada dua, tiap ¢poch disusun dan proses
pembelajaran maju dan mundur. Dalam proses pembelajaran maju (forward pass),
pembelgaran dart model-model npur dimasukkan ke dalam ANFIS. neuron
onipret dihitung Javer per foyer dan parameter-parameter konsekuen rule

didentifikast menppeunakan feast square estimator.




Dalam pembelajaran mundur (hackward), pembelajaran menppunakan
alyontma backpropagation. Sinval esror di kembalikan, dan parameter antecedent
di-updare berdasarkan metode cham rude,,

Dalam pembelajaran ANFIS imi, parameter-parameler anfecedend dan
konsekuen dioptimasi. Pembelajaran maju, parameter-parameter konsekuen diatur
sedangkan paramcler-parameter premus tetap, Pada arah pembelyaran mundur,
parameter-parameter premis dituning, sedangkan patameter konsekuen dibuat
tetap. Satu tahap arah pembelajaran map-mundur dinamakan satu epoch. Tabel

2.1 menerangkan proses pembelajaran byvbrid ANFIS.

Tabel 2.1 Proses pembelaiaran b ANFIS

Arah nl:-—;iﬁ“ : Arah nmundur !

| Parameter premis Tetap (radient desceni .
Parameter konsekuen RLSE Telap |
|Eﬁj'al - Keluaran simpul Laju kesalahan _i
e ] |

2.4.2.1 Metode Pembelajaran Backpropagation
Penghitungan error untuk pembelajaran ke-k, untuk jaringan error-back

prop didetinisikan sebagat betikut:
I y
Er =5 —hY 2.28

dengan vy adalah keluaran sistem yang dimginkan dan Oy adalah keluaran sistem
vang sebenarnya.

Tiap parameter 4 harus dibitung berdasarkan




OF, _ Ok, &), _

OB by SO 2.9
of, a0, af, "ﬁ'

Error rata-rata dan parameter konsclkuen dapat dihitung sebagai berikut:

8E _ BE 80, 80, i

88, 80,90, 88,
dimana £ adalah parameter kogsekuen dan O; adalah onfpur darn lapisan ke-i.
#rrar vata-rata uniuk parameder preoms dibilung scbagai bertkut:

dE _ 8E @0, &0, a0, 60, al);
rfilﬁ ﬂfﬁaﬂaﬂcﬂﬂ{}ﬁﬁ

dimana /3. adalah parameter premis dan O; adalah owugne dari lapisan ke-i.

o
Turunan dari t ., j=5,.,2adalah
20,

20, Ay fw)_ -
ey

Dimana w, adalah normalisasi firing strength dan rule ke

ﬂza[fr;‘)— £ 233

o0, ow)

3

[imana i adalah jumlah dan rude yvang bersesuatan ( jumlah dari onit pada faver

ke 3)
W=
oy _ e | W | Z-J: " 5 34
A dw | w 4 3
Z"J Zu‘_ 1
=1 V =t e )

n adalah jumlah keseleruhan dari rude di sisiem,

et o i
= — i | A= A, 2.3
&0, 04, [ ’ ] [,.* ’

ARy ER T
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Dhmana A WA ) menumukkan fuzzy set, vang membuat bagian premis dan

rufe mengandung fuzzy sef A,
Dari persamaan (2.23)-2.29) dapat dinngkas memadi,

uriik paraneter konsakuen 7 -

B _ o ad, :
E——() ) 7 236

dimana #_ € {p,_q,.r |, Persamaan di aias diturunkan secara parsial terhadap p. g,

danr,

sz‘:% ;5(};;’):%(};*{Pf-x"'ffr-v"'ﬁ»: Wix 237
a;‘ - ﬂ%(f; W) 'J= B%(WI{P.--Y +g ¥+ })— Wiy 238
%i” 3 j, () ;—F (px+gy+n)=w 4.5

Dan untuk parameter premis f_dari membership funetion untuk label linguistik

5 adalah

LW, a0,

i L3 T,

e A ) e 4 2449
88, ¢ e ) .-._.:‘:'Ilr,if__.!:f=ln ﬂﬁp

] E w-l i i
\z

Ak 80,
B o 241
PR 7Y

dimany B < 0, B .0 } Persamaan di atas diturunkan secara parsial terhadap s, b,

dan ¢,




%)
L

oo (o) |
da, O, | a, | jJ ¢,
Ok 242
da, a
4 Ziy : b, %
2k & rt—f ] H (?‘—{';] (r-t J {T—L J
= xp| — =2 1} exp| —
ch, Gh, i . /) - a, o,
.93 X8
—In ! 243
b, [ g, ]
i 5 My SRR
E— Y,
- i .IJ’ 1z, Y ( g h.'l €xp — [ P
‘:'D-l a [ ! X L ] ]J . [ A i 4
= —1| exp; —E - =2
o ac;, it A=
4 W I'\. i 0

2.4

.1
13

L X= v.‘_,'l.l
Dimana i adalah jumizh dan swe yane berscsuvaian dan j adakah jumlah dari
variable linguistik vang bersesuaian dalam rufe.
2.4.4.2 Metode Pembelajaran Leust Sgaeare Estimation (LSE)
Jika nilai dari parameter premis tetap maka keluaran keseleruhannva dapal
dinyvatakan dengan kombimast linier dan parameter konsekuen.

F=Wh t#.1
=Wipxtgw tn) = Walpas tyar +ra)
= {maip Wi +(Wa + (Waxips + (Fayles +(F)n 5 45




26

Pada porsamaatt (245} terlibat parameter-parameter bagian konsckuen
merupakan parameter knter terhadap keluasran ssterm Jika sepumlah N data belajar

diterapkan pada persamaan (2.43), didapat -

W)z + (Wd g YR T O o + 0800 g0 O = 0

{TT?}I},PI * (ﬁly}n‘?l i {-El:tn‘rl ¥ {%Ajnp? + {W}.}"J n¥3 +{ﬁ2:"ur2 =¥n 246
jika dinvarakan dengan persamaan mmatriks, berbentuk -
Af=yp 247

dengan ¢ merupakan vektor 6x1 yany elemen-clemennya merupakan himpunan
parameter konsekupen, v merupakan vekior keluaran yvang elemen-elemennya N

buah data keluaran sistem Penyvelesaian terbaik vniuk # adalah meminimunkan
|48 = _;h:z L denvpn teon LSE {Leavt Square Estimation) didapat 8 %

g =(amA) ATy 248
{ * dihiting dengan rmus Recursive LSE (RLSE}. Selanjutnya persamaan 2.48
menjad

{ g,=8+,a (yl':l—al':,ﬁ"_}

s L ]

[ ‘p T F
J‘-’.H:F:—Lﬂ’fi' F= 0L, P

1'_‘-“"-5‘3;'-41:

249
dengan o adalah vektor baris dari matiks A pada persamaan 249, y; adalah
elemen ke-1 dari v. P; disebut matriks kovariansi yang didefinisikan dengan -

F: ={:‘4:'A}" 250




2.5  Proses Sterilisasi Cairan Infus

Autoclave merupakan suate afat vang disunaksn untel proses stenlisas
cairan infus di PT Otsuka Indovesia. Twjuan dan steribsasi adalah untuk
mematikan hakten-bakter yvang berbahaya bagt manusia. Temperatur antoclave di
PT Orsuka Indonesia diatur {sei point} pada 105°C dengan range yang diijinkan
adalah = 1°C, Temperatur harus stabil pada sef point yang telah ditentukan, karena
apabila temperatur pada saat sterilisasi kurang dan 105°C maka bakten-bakten
vang berbahaya bapl manusia tidak mat, sehingga produk harus di resteril yang
menyebabkan kerugian produksi. Dan apabila temperatur lebih dari 105°C maka
dapat menvebabkan kenmsakam pada botol caman infus dan dapal ienwunkan
kuaintas kadar produk.

Selama ini pengendalian temperatur pads aufoclave di PT Otsuka
Indonesia masth dilakukan secara manual, yaitu pengaturan besar kecilnya katup
pada proses sterilisasi. Apabtla temperatur dalam autoclave natk. maka operator
harus membuka katup untuk membuang vap agar temperatur kembali ke set pamni.
Demikian juga apabils temperatur dalam cudociave fumin, maka operator harus
membuka kalup untuk menambah uap agar temperatur kembali ke sef poinr.
Dalam proses sterilisasi di PT Otsuka Indonesia terdapat 3 tahapan diantaranya

a) Tahap Pemunasan
Dimulai setelah pintu autoclave ditutup, valve ditutup, afngator
fan dihidupkan, steam dibuka, heating control diludupkan setelah 30
menit alau setelal suliy antara ruang dan subu laruan vang diinginkan
tercapai { 105°C) steam dimatikan dan petunjuk suhn dipantan melalui

grafik pada termorecarder, tahap steril dimulal




b} Tahap Sterilisast

c)

Pahap stenifisasi dicapal setelah pemanasan seless selsma 30
memil, pada tahap ini subu dipertahankan dengan heating control, subu
harus dipertahankan dan tidak boleh terfalu ringgm aran terlale kurang

dari 105°C selama 45 memt Kemudian tahap selanjulnya adalsh

pendiiginan.
Tahap Pendinginan
Merupakan tahap untuk mepurunkan subu autoclave maupun
larutan selelah proses sterilisasi dicapai. Heating control dimatiin, valve
air dibuka dan pompa pendingin dibidupkan. Proses mi dilakukan
selama kurang lebih 30 menit sampai subhu turen menpad: 40°C. Setelah
proses pendinginan selesal maka afrigator fan dimatikan, pompa
pendingin  dimatikan, tutop valve air, kosongkan tekanan dalam
autoviave, buka pintu autoclave dan rak dikeluarkan.
il
e
il &
e TIES 1]
3 u?j oy = = '%’ 5
A= 1l
3‘::‘_'__'_5‘_.;_} i

(rambar 2,12 Autoclave
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BAB kI
PEMODELAN SISTEM

Tuguan sistem peneendalian ini adalah untuk mempentahankan temperatur
datam autoklaf pada harga terfentu atau pada harga sef pofai sehesar 1037 C. Laju
aliran uap merupakan vartabel vang dapat diatur untuk mengendaltikan temperatur
keluaran,

Temperalur Jdalarme autoctave divkur dengan sensor temiperatwr. Simyal
kaluaran tersebnt akan dibandmgkan oleh kontroler dengan set point. Fungsi dan
kontraler adalah membangkrtkan snyal kendali, berdasarkan error antara sinyal
penguburan dengan sef point.

| aju aliran vap merapakan Lungsi dan bukaan katub. Fungsi alih proscs
diperoleh dari pechinangan-perhitungan kesetimbangan massa dan energl.

Blok umum diggram sistem pengendalian lemperatur pada autoclave
adalah:

&y Hipm

=
" 1 Tl
| L FOMTRCRER . I S Wl | Arnehy e i =l
= 1 | aiAaE PR e S Vet
. 1

Gambar 31 Blok afiran proses sisbem

3.1 Pemaodelan Matemalis

Proses pemanasan pada autoklaf dipengarum oleh laju aliran steam (uap)
dan tekanan udara vang berasal dari kompresor. Pemodelin maletnatis sistem
berdasarkan prinsip hukum kekekalan cnergt, Menurut hukum kesctimbangan
massa, laju energi vang masuk ke dalam sistem dikurangi dengan laju energl vang

keluar dar sisten sama dengan lzju energi akumulasinya.

30




Eo—Bow= Eax 3.1
Dengar

Ein Enerpl vang masuk ke sistern

Fout . Eners vang keluar dart sistem

Fasi © Energi vany terakuradas: dalasn sistem

Energd vang masuk ke sistem adalah cnerps vang berasal dars

Uap panas (secamy b =0 . Ty 3.2

Uidara {cir) Wo=0p i (Vi Y 33
Energm vang kelusr dan astoclave adaiab energ vang berasal vap panas

yvang terbuang |

B T 34
Energi vang lerakumulasi dalam sistem

Ex=mmy = J;— 3.5
Substitust persamaan 3.2, 3.3, 3.4 dan 3.5 ke persamaan 3.1 didapat |

(O, -C T, 4P, ¥ )-0-C -, =m-C Lol 3.6

- r w ] B fJ;‘
Persamaan 3.6 &1 transformast laplace menjadt ©
Ous) . Oy P (W V=0 U T 5 =m0 8T0s) B

Kemudian disederhanakan menfad) |

. L e
= L-{_}J.\'}I {-_¢.p“}, T4
= " B o A
CoaUd T s G o 1 e E|
L% gl ‘,l' : (—Jf 4
dengan
B, : tekanan udara {air} vang masuk ke autoclave
% - kapasitas panas spesifik st
Ty C TETAPETatur Nica it
Taa : LeMIPCrATAL STediit (L { ternperatur autoctave)
(6 DHLICEN sieam

1, ~massa darl sieam




Dengan memasukkan niai dan data teknis maka didapatkan fungst alih
dart autoelave sebapai bectkut
2] 5714
s TR
458525 +1

“ = 0852541 {2,05) 39
3.2 Fungsi Alih Kaub Kendali Steam

Comtrol valve berfunest untok mengubah variabel yane dikendalilan
menjudi sinval keluaran aktuator vaitu gerakan mekanik dan valve vang akan
mengaiue laju aliran fluida dan sckalipus  merupakan elemen vang berlungsi
unriek memanipulast vanabel proses

Berdasarkan spestfikast darl autoclave, katub yang digunakan untuk
mengendalikan adaiah tpe bwiresfly dengan karaktenstuk egual percentage.
Fungsi alih katub kendali dinvatakan sebagm fungs ahth sistem orde sam

J;{tj}j - E;f;lﬂ 0
dlengan
¥is) = posist katub kendale
P(s) = hesar tekanan katub kendali
Key  — gain katub kendal
Tev = konstanta waktu dan katub kendali
Nilai dart gain katub kendali diperoleh dact :
K= % ' i—?: ﬂ.% . ﬁl% = 01875 meh/mA 3
dengan
Ax ' posisi katub kendall steam maksienun
Ap  :selisih tekanan masukan dan keluaran
Aa - selisih anis masukan dan keluaran

dengan memasukkan nilai spesifikasi eknis. maka [ungsi alih kawb kendah
secara keselumiban sdalah schagar berkont -

X(x) _ 01875
Hs) 3006x+1




Eak
Tk

3.3 Fungsi Alih Proses Aliran

Funasi aliran proses ini berdasarkan pemodelan dan skripa sebelumnya.
Aliran steam (Qy) merupakan funpsi dan kamb sfeam (X), tekanan fapuf katub
kendali (#)) dan tekanan onfou katub kendali (P
Qs =1{X, P Pa) 13

Uptuk mencan A, Qs didiferensialican secara parsial terhadap masing-

Lid

masing variabel.

j i, ;
Ag. =5 hed W it AR, 314
== oy Hflr:: .:.*‘P:
mdisal
4 =K, 315
o
' £l
L TE - 316
dr AL —F)
s R Cs ==K, 347
JP] E{PI "II }
dengan
O = aliran sfeam
X = posisi katub kendali
P = tekaman mpnd hatub kendale sream
P = tekanan mwipnr karh kendali sreanr

Untuk mempetoteh nilar (s, maka tap persamaan diferensial parsial
dintegralkun, schinggga dipernleh
0. =K, e+i (R -R) 318
Nilai K, dan K diperoleh berdusarkan penghitungan data spesifikas
teknis e antoclave, vaim

A, 298075

K= — 08529 kit s -inch 519
dy 3(100%—10%)
. 1.98
Koo—=s %8 589y kals. psi 3.20
2T 2k —P,) 2335-183) s =

dalain transformasi laplace menjad:

(), — (18529 X(s)+0,5824 AP(s) 321
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34  Perencanaan Kentroler ANFIS

Perencamaan konmmoler i menggunakan ANFIS (Aduprive Newro fuzzy
faference System). ANFIS im merupakan penpgabungan mekanisme juzzy
imference system vang digambarkan dalam jaringan syarall Swstemn inference flozy
vare dhipunskan adalah model Takag-Sogeno-Kang. ANFIS yang dimancang
memidiki dua vartabel masukan vaity error dan defta error, serta satm variabel
keluaran yartu besamya arus yang masuk ke controd valve.

Tahap-tehap vang ditakukan datam perancangan ANFIS m1 meliputli tahagp
pengambilan data freiming, pembentukan fhzzy infercnce system, pembelajaran
FIS, defuzsifikasi FIS dan pengefesan RIS
3.4.1 Pengambilan Data Truining

Diata vang digunakan sehagat data fradung adalah data error dan delia
error serta data owpud Cheluaran) fizmy vang dimginkan. Pengaminlan data
reaunpe terlthat pada sambar 4.7

sabrom 4 Dutgt
——

zambar 3.2, Penpambibeen Aol framine

Data vanp, didapatkan berjumlah 900 pasanpan data vaitu error dan defta
error melalur proses pensamplingan, 900 pagangan data digunakan untuk proses
pembelajaran ANFIS, sedang 900 daia luinnya menipakan target vang dipunakan
bk mengetes hasil pembelajaran dard ANFIS. Pasangan data yang diperolch
terdiri dari 300 pasangan data untk beban [ psi. 300 lainnya antuk 17 pat dan
300 lainnya womk beban 2.4 psi Cuplikan data yvang telah didapatican dapat
ditihat datam mbef 3.1, 3.2 dan 3.3




Fabel 3.1, Cuplikan sinval error dan efeftir error imiuk pembefautan ANTIS
pade bobi | ps

Time Error |__Q_E‘??Li

0 105 105
89.774 | -15226

76.2987 | -13.478

3 64.432 | -11.864
54048 | -10.384

25013 | -0.0351
37.201 | 7.8422
30491 | 67101
24768 | 57221 |
18.627 | -4.8414 |
10 15.867 | -4.0806 |
11 12.484 | -3.2722 ;
12 9.7258 | -2.7686 |

o [ =k CRr (OR e (L3P | —

12 | 7.4833 | -2.2425 |
14 56065 | -1 7868 |
16 43098 | 13946 |
5 .

18 3.2423 | -1.0585
D 4BF | -D 77520

17 |
|18 | 1.9308 1-0.53528 .
| 18 | 15935 -0.33721}

|20 | 14203  -0.1732 !
|21 | 1.3805 -0.0308t,
|22 | 14478 0067017

|23 | 15085 | 015094 |
|24 | 18197 | 0.21524 |
25 | 20766 | 025287 |
26 2373 | 020644,

27 28513 | 031827
28 30217 | 033039
29 3.3563 | 033459

‘Tabel 3.2 Cuplikan sinyab areor dan deita sveor untuk pembielaparan ANETS
pacn hehan |7 pea

|_Time _ Error | D_Error
L D 105 105 |
|1 | 88697 | -16.303
© 2 | 7435 | 14347
3 1 B1.797 | -12.553
4 | 50878 | -10.818 |,
5 41447 | 54376 |
& 33.338 | -B.1031 |
| 7 2543 | 69077
| B 20589 | 58415 |
| g 15,602 | -4.8959 |
10 11628 | -4.0843 |
" B.283 | -3.3346 |




| 12 I 55062 | 2 RUES
| 12 | 34450 | 21483
| 14 | 17712 | -18748

15 | 050128 | 127
18 | -D47577 |-D.62705
17 | -1.0845 |-063878
18 | -1.4633 | -0.3988
12 -1.6646 |-020122

|
I
I
I
| 20 |_-1_.?052 -3.04065
I
|
I
|
I

21 | -16174 |0087829
22 | -1.4287 | 0.18864
23 11683 | 0.285/6

| 24  -084024) 032275
25  |-047744 | 03628
26 | -0.08876 | (.36668
27 091411 | 040787

| 28 072183 | 040752

|20 | 11261 | 04045

Fabe! 3.3 Cuplikan sinyal error dan delie gevar imiuk pembelajaran ANFIS
pada heban 2.9 pe

| Time | Error | D Error |
| 0 105 05
1 78z | -17.38
L 2 72.404 | -15218
I 3 59.161 | -13.242
| 4 | 47708 | -11453 |
| 5 37.868 | -984 |
| & | 20474 | 83930 |
7 2237 | -7.1044 |
N 16.409 | -5.9609 |
B 11.457 | -4.9524 |
10 7.3887 | -4.068 |
1 40916 | 32971 |
12 1.4626 & -2.6291

13 [-D59143 0 -2054 |
14 | -2.1539 | -1.5624
15 | -3209% | -1.1454 |
16 | 4.0030 |-0.79450 !
47 4.5081 | 050227 |
18 -4.8574 | -0.26132

19 -4.9227 |-0.06523

20 45308 | 0.08181
21 -4.61353 | 0.21547
22 -4.305 | 0.31625
| a8 -3.9245 | 0.38058
|24 | 34847 | 033027
i 25 -3.0315 | 046272

-2 5506 | 048092
20631 | 0.48747 |

28
27
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. 28 | -1.5784 | 0.48464 |
[ 29 1104 | 04744 |

3.4.2 Pemiwniuhas FIS
Pembentukan  FIS im mebpeb proses fueesiikast aisg poanbennukan

menbership errrdan didia error, penentuan aturan, defuzzifikas

3.4.2,1 Proses Fuzzifiduisi

Sinyal errar dan dedia ervor vang didapatkan kemudian dilakukan proses
fuzzifikasi denpan cara mempetakan sinyval error dan delio error pada sustu
menthersfip funciion. Membership finerronr vang digunakan pada penclilian im
adalah tipe gunssion membershie, Tipe imi dipith karena fungsi in sapgat
sederhana dan hanva mempunvai 2 parameter serta mudah dalain penurunan
fimpsinya schingga diharapkan perhitungan fungsi atau penurunan terhadap
panmmelernya relatit febih copat.

Berdasarkan hasil pensamplingan data. pada lckanan | psi sinyal error
diperakan dalam range [1.3805 105] dun  memidiki Hma Keapggotaan yaity
Negatif Bie (NB), Neganve Smatf (NS), Zero (Z). Posuff Small (PR), Posiuf fHig
(PR}, Sedangkan simval delia error dipetakan dalam range [-13.226 iU5] dan
memiliki lima keanggotaan vailu Neganf Big (NB), Negarive Small (NS} Zerue
(Z). Positit Small (PS), Positif Heg (PBY. Funpsi keanggotaan ermor dan deftz error
ditunjukian pada wambar 3.3 dan pambar 3.4

Gambar 3,3, Membershup forvor pado tebinnan 1 psi
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Gambar 5.4, Adembership Diedio Fevoe pada tekanan T psa

Pada tekanan 1.7 psi, smyal error dipetakan dalam range [-1.7052 LU5]
dengen keangpoiaan NB, NS, Z, P8, dan PB. Sedangkan sinyal delta error
dipetakan dalam range [ -16.303 105] dengan fungsi keangootaan NB, NS, 7. F5.
dan PB. Fungsi keanggotaan sinyal error dan defia error pada tekanan 1.7 pa
dapar difibat dalam gambar 3.5 dan 2.6

¥ 4
. L 7y #N
o \ // ‘\'\ s L // .""1_
.-f/ e e \"'H e
P VSRS — — A

Gambar 3.6 AemBbeesfio Shedie Svor pada tekanan 17 ps:
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Pada tekanan 2.4 psi, sinyal error dan defia error memibiki fima fungsi
keanpeoataan vang sama vate NB. NS, £ PN dan PB. Sinval error dipelakan
dalam range [ 4.927 105] sedungkan untuk snyal delier error pada range
[-17.381 105] seperti terlihat dalam gambar 3.7 dan 3.8

HE ] L =) FB
- I - — i

. 5 & T, f_.- .l.' I,/
Nt NS NS N
b J"Ir \ )/ \ ! ;
{ N
2K P
{.f"l I“. ?_r'

-

b

4 (N . I'-\.
e ! ,/r , o 5, i "

- - -4 e
Gambar 3.7 Adewmderschip Feeor pada iekaman 200 psi
s WE T Fa PG

“d |ILI ! b 4 L v
" o - wi
- g = -

Gambar 3,8 Mombershio elag Error pada lekanan 2.4 pe

3,4.2,2 Penentuan Aturan

Penentuan  komposist  atwan  meorupakan  tahap  selanpinya seelah
penentuan range dan label himpunan frz=y masukan/keluaran. Aturan vang dibust
sebayak 25 aturan dimang semuz keangpotan dan sinval errar bertemu dengan
semua  keanepotaan  sinval Jelkr error, begitn jupa  sebaliknva,  semua
heangeotaan sinval oedla error bertemau denpan semua keanggotaan sinyal esror

Metode penalaran fuzmy yang dipergunakan oleh kontroler logika mewro

S

fuzzy (ANFIS) adalah metode MAX-DOT kavena tipe ini mendukomg fuigsi

(arig

vang digunakan dalam pelatthan ANTIS.
Wo= g, p 322




Tabel 3.4 Aluran fasy utuh ANFIS

No | IF | Vanabel Error | AND | Vanabel  Lrrer | THEN | Z
i |IF |E=NB :AND dE =NB | THEN | Z1
'z |7 |E-NB | AND | dE=NS TREN | 72
‘3 |IF {E-NB CAND [ dE=Z THEN | £3
|4 |[F |D-NB [ AND | dE - PS 1 TEN | 74
5 |1 |r=nm "AND |dE=PB THEN |25
G IF |L=NS *:,tmu dF = NH THEN | Zo
17 |IF |E-NS TAND | dE NS THEN | 727
ia IF |E=NS :;mq:_) dE=2 THEN | Z8
o [1F [E=N8 | AND | dE - PS THEN | 20
0 |F |E-NS "AND | dE-PB THEN | 710
11 |IF |E=Z | AND | dE —NB THEN | Z11
12 |[F |E=2 | AND | dE =N§ THEN | Z12
I 13w [E-Z iAND dE=Z '1'|-1hm_iﬁ
4| IF |E-Z AND |JE=PS THEN | 714
15 [1F [E=2Z | AND | dE-PB | THEN !.‘-:15
16 |IF |E-PS AND | gE=NB THEN :216
17 [TF | E=PS AND | dE - NS | THEN [ 217
% [TF |F=P5 AND | dii=% TN | Z18
1u | IF |E_P§ AND | dE = PS TrueN | z19
F:_I'F E=PS AND | dE PB | THEN T z20
21 [IF (E=TIB AND | dE - NB | THEN | Z£21
22 (17 | E-9B AND | dE =NS | THEN | 222 |
23 1 IF EE—I’B AND dE —Z | THEN | 223
2T | E=FB AND sz—T'S CTREN | 234
25 |TF |E="R AND | dE - B | THEN | 225 |

3.4.2.3 Pembelafaran FIS
Selelah  dilakukan  pembentukan FIS, langkah  selanjutnyva
melakukan proses pembelajuran FIS. Metode belajar vang digumakan ANFLS pada

40

adalah

skripsi ini adalah metode fndrid off-line vang mempakan pengeabungan aniara
metode LSE dan gradient descert. Metode fvbrid dipakar karena relatf lebih

cepat tiencapal konvergen. sehingea relatif cepat pula dalem mencan parameter
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dengan kesalahan minimal seperti vang dimginkan. Dalam  penggounaannya
metade hyphsid terdint dare dua tahap. Tahap pertama adalall mencan conveguent
paramerer. Pada tahap ini, metode belajar yang digunakan adalsh metode LEE.
Tahap kcdua diguwakan untuk mencari premuse pargmerer (parameter fungst
keangpotaan masukan) Pada tihap an netode belagar yvang digunakan adalah

imetode sagedient deseeny,

/ i framng Eror
E:ﬂmxf{ e £
50% |
SO2er
#
022+
2 . : = t '
1] A A ) al 100

Giambar 29, Froses pembelajaran pada wchanan 1 psi

T Teaining Ewvor

'S

i 0 A0 B &l 100

Gambar 3.10. Proscs pembelajnran pada tekanan 1,7 psi
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Gambar 3.3 1. Proces pembeisiaian pada ickanan 2.4 pat
Membersiup error dan defta error seielalt proses pembelmaran pada

telanan | pst diluniukkan pada gambar3 12, dag 3,13,

s} MG L FB

% "/\/\

%>/\><

Gambar 3.1 Momborship error setelah pembelajanm pads 1ekanan 1 ps

HE L 7 . - Fg FB
i ‘/""\ - -
\\\ £ N A g
_ /\< \ \</
/ / A
SN NSNS N

Giambar 3.3, Memberdip defio errop sotelah pembelajaran pada lekanan | pa
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Mentherstup error dan defio error scielah proses pembelajarn pada

{fekanan 1,7 pst divyukckan pada gambar 314, dan 3,15,

‘\\ o L P Sy . i G

o e ot !
el Tt s

Lzsmbar 5014 Mombershy errer setelah pembelajaran pada tekanan L7 g

P
£

\ |
\.—/ \\\ -"IIIII \Ij
J‘/ I'I"\ / ", "'-r l\"\ & k!

S b 4 Y d R+
=+ e s L

- -

Gambar 3.15 Membersiin el error satelah pembelmaran pads iehanan 17 pai

Membership crvor dan delta error sctclah proses pembelajaran pada twkanan 2.4
pai ditunjukkan pada gambar 3.16. dan 3.17.

ME S =] PH

Z
=, II_.-J'_M _I_-' T, |
% 7 % F % N/
\'. l"f 5 f"r b1 \
. Lo : 7
,) "*.,\ ,."'I 3 / '-.\\
o A N A R N

- o P e,

Gumbar 3.16. Memburstup ervor savelah pemibelajoran pada tekanan 2.4 pai




Gaanbar 517 Memberchipdeda arror setelah pembelagaran pada bekanan 2.8 55

3.4.2.4 Deturzifikasi

Defuzzifikasi memupakan prisses pernetzan himpunan jizze ke inpanan
crisp. Proses mi merupakan kebalikan dari proscs fuzzitikast berfungs: untuk
mengubah keloaran linpusiik ke dalam keluaran origp.

Metode vang digunakan pada sknmpsi imi adalah dengan menggunakan
mebode weighl veroee Metode i vefid digunakan unluk bentuk  Rungse

keangpotaan vang simetri dengan formilase:

B T I 323
g ———
s
dengan
z = mnilu keluaran konfroler
z = nifai teppah keluaran tap fungs keluaran keanggotaan fuzzy

w = derajat keanggotaan hasit mferens fuzzv
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{  START

Preasure (M

/’f Tempemtar i T) /

Set Point (5P 105°C

<

Komroler ANFIS

T= 105 *?

Gru?ut = Proses stenlsas ;

END

Granthar 3.18. Flowcharl proses sislem
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SIMULAST DAN ANALISIS SISTEM

Pads bah imi akan dibahas tentamg similasi dar sisterm vaoy tciah
dirancang dengan menggunakan koatroler ANFIS. Analisis digunakan uniuk
mengetahiui unjuk ketja dadi sistem setelah diberikan kontroler dan kelmndalannya
dalam mengatast variasi beban vang diberikan.

Simnulasi dilalukan pada tekanan | psi, 1,7 psi dan 2.4 pst. Pengujian vang
Jditakukan meliputi
[, Pengujian model plasr.

2. Pengujian sistem ketiha dibenkan kontroler ANFIS.

Lix

Pongiiian sistem dengan perubahan beban,

4.1 Pengujian Maodel Plant
Pengwjian model dilakukan untuk mengetahui kevalidan dan model vang
telah dirancaniz  Pengujian wode! dilakukan dengan membandingkan hasil

simittasi dart plani dengan data lasil proses plasd di pabrik.

LES
R =R ®m o PR wed = G ®OF =
- = [ I e Mamis | o
T e R T L
Sl ot Er Memar o i Tras Twmpaiba Cidge st
! e ”T._|_ !_!__..|'L"'_;_|
i i e e i

Gambar 4.1 Swnotasy model g

4f
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Gambae 4.2 espon kelusran model gl

Sesuai dengan gambar 4.2, sislem akan mencapar keadaan mantap pada
lemperatur 9942 "C dengan wakilu taik ( rise tme, 1 sebesar 9 835 detik wakiu
puticak | peak fime t, schesar 20 detik, waktu menetap / senling time, |, sebesar
106,61 derk, lonjakan maksinum / maksiaam overshoor | My sebesar 8,95 %o
dan kesalahan keadsan mantap ¢ error steady wiare, e, sebesar =531 Hal im

dikarenakan pendckatan linier dan fungsi abih tap blok dalam sistem.

42  Pengajisn Dengan Menggunakan Koatroler ANFIS

Pengujian dergan menggunakan kontroler me dilakukan untuk mengetsiw
porformansi dard kontoler ANFIS dalam meminimalkan eroe akibat perubahan
tekanan steam vang berbeda Respon kohiaran sistemn wittk tekanan | psi dagpl

ditthat datam gambar 4.4
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Gambar 4.3 Pengujian mengpunakan sonloles ANFLS dengan tekanan | psi

Gambar 4.4 Respon sistem menggonakan kontroler ANFIS untuk tokanan sehesar 1 psi

Dart respon sistem dengan tekanan konstan sebesar |opsi (gambar 4.3) dapar

disimpulkan performanst sistem sebapal berikut

Woakin natk 35, 322 deuk
Walctn menetap | wettling tme. to (dengan e, 2%) 1935 denk
Temnperatar saat keudaan mantap | steady state = 108 2570

Kesafalian keadaan mantap ( error steady slale, €, (1238 %
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Ganibar 4.6 Bespon sisiem mengginakan kontraler ANFIS antul tekanan sebesar 1.7 pai

Untuk respon sistem dengan tekanan konstan sebesar 1.7 psi (gambar 4.6) dapat
disimpuikan performansi sistem sebagal berikut :
Wakiy nak 1 22 433 detik

Wkt menctap | sertling ame, G (dengan g, 2% (1815 detik




SLH

Temperatur saat keadaan mantap | sieady state D104 73°C
Esalahan keadasn muntap | ervor steady state. e, C 257 Ya
LR

ks et & - L] =¥ e = D & aTE &

wakiu {detk)
Gambar 4.3 Respon sistem menppunakan honiroler ANFIS umiuk telanan sehesar 2.4 pa




Sedangkan respon sistem dengan tekanan konstan scbesar 24 psi (gambar 4. 8)

dapat disunputkan performanst sisiem sebagal berikut |

Wakm naik - 18,346 denk
Waktu neenetap | settfing time, 1, (dengan e, 2%} s 1795 dettk
Temperatur saut keadaan mantap | steady st L 103.64°C
Kesalahan keadaan manlap ¢ coon stcady state, e, 0,609 %o

4.3 Pencujian Denpgan Perubahan Beban
Pengujian pada tekanan 1.7 psi ke 1 psi terhihae pada gambar 4.9 dan 411
Gambar 4.9 merapakan grafik perubahan fekanan sedanglan gambar 4.11 agalah

respon heluaran dari sistem secara keseluruban

iR e Sresapa e . = memmen
Figeesd i i :
S : : ! : :
1.?-f—:—— ; } AR et e e
: ; = a s |
16 e T T ea e fremmeemrmckraseoaas o
i MR 2 2 PR, sz nbion s i 2
; i II : : .
T e e et nto bl arales il et b it ;
R e R e |
T e 2
s : ! ; ! ;
i A e ; formrmnneet } Foonenes R SO |
5 i g :
e e mamie e e
gyl — | J.—:— | J __I—l_ [ i }
| 3 1 g gL et FLL a1 st 35 461 456 M

Gambar 4.9 Grafk perubabio iwhanan dari 1.7 psi ke | psi
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Gambar 4 11 Respon sistem mengeumakan kontroler ANFIS untuk perubaban iekanan dari | 7 ps
he d psi

Ltk respon sistemn dengan perubahan tekanan dari 1.7 psi | psi { gambar

4.11) dapat disimpulkan performansi sistem sebagai berfior

Lonjakan minimtann - 414 T
Waktu pemuliizan - 166 detik
Temperatur saat Keadaan mantap / sigacfy staie : 105,235%C

Kesalalian keadaan mantap/crror steady slate. € C(,23%
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Pengujian pada lckanan 1,7 psi ke 2,4 pst terlihat pada gambar .12 dan
4 14 Gambar 4.12 merupakan gralik perubiahan tekanan sedangkan vambar 4,14

adalah respoi keluaran dam sistein secara keseluruhan
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Gambar 4.13 Pengujian deayan perubahan lehanan due 1.7 pri ke 24 15
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Gamirar 4.14 Respor sisiem menapunakan kontraler ANFIS umtuk perubshan tekanan dan 1.7 psi
b 2o pei

Respon sistem dengan perubahan tekanan dart 1,7 psi ke 2.4 psi (pambar

4.14) dupat disimpulkan perfonusnsi sistem sebaga berikut:

Lonjakan masksimum 1 3.86%
Wakly pemilihan - 10 detik
Temperatur saat keadaan mantap | sfeacdy state Cl0s 6T
b esaighan keadaan mantapresrar sieady shife, 2. - (L638 Yo

Untuk  mengetabui respon sistem  techadap  sinval pangguan berupa
perubatian tekanan, ditakukan simulasi sehagai berikut :

b Sistem dengan (ekanan normal berlangsung sampai keadaan mantap
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2, Seielzh sistemt mencapa: kexdaan mantap, tekanan dissumsikan naik sampat

24 pat

LA

Selebid sistem kemball niencapal keadaan mantap, rekanan diasumsikan (wun
samiprel 1 pai
4 Saat sistem mencapai keadaan mandap, lckanan diasumsikan kembali ke

kondist normal

Pengujian pada tckaman 1 psi ke 2.4 psi terlibat pads gambar 4.15 dan
4.17. Gambar 4.15 merupakan gratik perubahan tekanan sedangkan gambar 4.17

adalah respon keluaran dar sistern secara keseluruhan
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Gambar 4,15 Gralik perubanan ekanan dari T pst ke 2.4 pa
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Gambar 4.16 Ponpuiian dengan perubahare lekaoan dan 1 pse ke 2,4 pai

Wakt

Ciamibuar 4.1 7 Respon sistem mengeunakan konmoler ANFIS miuk perubatian ekanan dar i psi
he 24 psi

Respuit sistem dengan perubalian tekanan dart | psi ke 2.4 pst (gambar 4.17)
dapat distmpultkan pecformanst sistent schagat berikul.
Lonjakan masksimum - 3.85%

Waktu pomudthan - 150 dettk
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5.1

BABV
PENUTLP

Kesimpulan

Dani hazi! smulas dan pengujian vang  ftelah  dilakukan  dengan

moengrunakan kontroler pewre ficzy dalam hal ini ANFIS uniuk pengendalian

temporatur autoclave di PT Otsuka [adoncsia dapat diambil beberapa kesuupulan,

aiilary lain

]

b

-

Pada tekanan noaual (1.7 psi), sistem & pabnk akan mencapai sicady state
denigan wakm 0661 detik, dengan mperatur sebesar 99,42 °C dan memiliki
g, schesdr -3.31 %, Setelah diberikan kontmoder ANFIS, sistem  mcncapal
waklu menctap 181.5 detik, dengan lemperatur sehesar 104.73°C dan memiliki
€. sehesar -11.257 %o {porbaikan . sebesar -5,053 %),
ari hasil analisa diatas dapar disimpulkan bahwa Kontroler ANFIS mampu
memperbaiki keluaran lemperatur antoclave mendekatt Set point 3cbosar
105°C. Tetapi metode ANFTS vdak mampu mengurangi waki steady state
dibandingkan dongan model plant.

Pada tekanan vang berbeda, kontroler ANFIS mampu mengaga tomperatur
sesual dengan set point 105°C dengan range sebesar £1°C, Yaitu pada tekanan

b psi temperatur sebesar 105 25 'C pada tekanan 1.7 psi (emperarur scbesar
104,73 °C pada (ehanan 2.4 psi temperatur sebesar 179.5 detik.

Denpan eangeuan vang tenadi vaitu naik irunnya tekanan, kontroler ANFIS
mampu untuk menjags lemperatur sesuat set poind 1G3°C dengan range

sebezar =170, yaitu pada gangpuan dari 1.7 pst ke 1 psi temperatur schesar

38
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103235°C, pada wanggeuan daot 17 pst ke 24 psi temperatur sebesar

L5 A77C, pada ganpuan dan | psi ke 2.4 psi temperatur sebesar 103 63°C.

5.2 RBaran
. Uniuk pengembanpan lebih lanjut. dapat digunakan model pembelajaran
wistpervised learning sehingga kontroler menjadi lebth handal dalam

mengendalikan plan-plart vang nonlinicr.

!‘-.J

Lintuk mengetahuw kinena kontroler newro fuzzy daiam hal int ANFIS, dapat
dilakukan pengpunaan membeeship function vang berbeda, studt lebih Tanjut
teitang pemetaan masukan dan keluacan serta pencrapanaya pada plaiii-gilas
vl fau,

3. Uniuk pengaplikesiamtya di lapangan, perlu dilakukan model pentbelajaran
ANFIS secara on (ire. Hal ini dikarenakan pada skopsi mr model
pembelajacan vang dilakukan adalah off-ffme dan model pembelajaran aff-itne

untek ANFIS berbeda dengan model pembelajaran secara or-line.
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DATA TRAINING

Tekanan 1 Psi

Time | Error | D_Error | Target
G 165 105 10.6
1 89.774 | -15226 | 106
2 76.297 | -13.478 | 1DE
3 64.432 | -11.864 | 1086
4 54048 | -10.384 | 106
5 45013 | 90351 | 106
8 37.201 | -7.8122 | 108
7 30491 | 67101 | 106
8 24769 | -5.7221 | 106
3 19.927 | 4.8414 | 108
10 15867 | 40606 | 106
1t 12.404 | 33722 | 106
12 97258 | -27686 i 106
13 7 4833 I 22425 | 308 |
14 | 58965 | -1.7868 | 106 |
| 15 43016 | -1.3946 | 106

18 | 32473 | -1.0585 | 106
17| 2467 |-077523| 106
18 | 19308 |-053528, 106
19 | 15035 [ 033721{ 106 |

20 1.4203 | 01732 | 106 |

21 | 13806 |003081| 106 |
22 | 14478 |00B7017] 106
23 | 15085 | 015004 | 106
24 | 1.8137 | 021524 | 106
| 25 | 20788 | 026787 | 106
26 | 2473 | 029644 | 106
27 | 26913 | 031827 | 108

28 | 30217 | 0.33039 108
249 3.3563 | 033459 108
| 30 | 38887 | 033242 | 106 |
{ 3t 40139 | 03252 106 |
| 32 | 4328 [031408] 108 |

|

|

|

| 33 | 45281 | 030007 | 108

| a4 4812 (028396 | 108
35 | 51785 | 0.26B45| 106
36 | 547266 | 024813 | 106
37 | 58561 | 022944 | 108 |
38 | 58668 | 021079 106
5 6.0593 | 019247 | 108
40 8.234 | 017471 108 |
41 63017 (015769 . 108 |

| 42 | 65333 014154, 108 |
43
44
45

65506 | 012838 | 1086
67718 . 11218 ! 106
68709 0099059 106 |
46 BOS78 D.0BROTE! 106
47 7.0338 |0.075023! 106




48

7.0986

|0.065874

48 | 7.1564 |0056789: 106
50| 7.205 |0.048622: 106 |
§1 | 72464 (00413197 106
62 | 7.2812 [0.034825: 108 |
53 | 7.2103 |0.020082° 108 |
54| 73543 |0.024021: 108 |
t - B4 73539 (0019614! 106 |
56 | 7.3697 |0015776! 106 |
57 | 73822 | 001246 106
58 | 7.3918 |C.OD9G16! 108
5 7300 (00071940 108
a0 74041 [0.005147] 106
-~ 51 74075 0003432: 108
L B2 | 74006 00020120 106 |
63 | 7.4104 |0.000848: 106 |
64 | 74103 |-924E-05] 108 |
65 | 7.4095 |-000084 108 |
66 | 74081 |-000142] 106
67 | 74062 |0001861 106 |
_ 88 | 7404 |-0002187 106 |
80 | 74016 | -0.0024 | 108 |
70| 7.3991 |-0.00253: 106
71 7.3965 | 000253 106 |
72 | 7.3959 | -00026 | 106 |
74 7.3813 | 090257 108
74 | 7.3886 | 00025 | 106 |
75 73864 | 00024 | 108
78 73842 |-DO02281 106 !
77 7382 |-0.00215: 106 |
78 7.38 |-000201: 106 |
. 79 7.3781 |-D.00187: 108 !
B0 | 73784 [-D00172) 106 |
. B1 | 7.3748 [-0.00156. 106
82 | 73734 000143 106
B3 | 73721 [ -00013; 106 |
. 84 7.3708 [-0.00117 ] 108
L8 736080 -000105' 108
| 88 | 7368  -0.00093. 108
L 87 7368¢ (-0.00083! 108
| Bg | 7.0674 000073 1086
|89 73668 000084 106
a0 7.3862 000055, 106
91 7.36857 |-0.00048| 105 |
92 7.3853 | -0.00047: 106
93 7366 1-000035; 108
94 73847 : -00003 ! 108
95 | 73844 | 0O00025! 1086
96 | 73842 |-000021! 108
97 | 7364 |-0.00017! 106
g8 | 7.3639 |-000014| 106
99 | 7.3638 |-000011| 108 |
100 | 7.3637 |-885E-05| 106 |




101 - 7.3636 |-659E-05| 105
| 102 @ 73838 |-4.84E05 1086
| 103 | 7.3838 |-3.37E-05 105
| 104 73835 |-2 14E-05| 108
| 105 73835 |-113ECE| 105
| 108 | 73838 |-307E-DE| 108
| 107 ¢ 7.3635 |3.34E-06| 105
| 108 73835 |AT4E-08! 106
| 108 ' 7.3835 |[1.27E05| 106
| 110 ' 73636 |[157E05| 106
R 7.4636 [1TBEDS| 1086
112 73636 |192E08| 106
113 73836 |J00EQ5] 105
114 . 73636 |203E05| 108
| 115 7.3637 |2.026-05| 105
| 116 ' 7.3837 |[198E-05| 108
| 117 73637 |191€05] 106
118 7.3637 |1.83E-05; 105
| 119 | 73837 |[173E05;, 108
| 120 | 7.3637 |1.62E-05; 108
| 121 | 7.3838 |151E05| 105
| 122 | 73838 |140E05| 108
| 123 73838 |129E06| 108
| 124 | 7.3638 |[1.18E05| 106
| 125 | 7.3638 |[1.07E05| 108
| 126 | 7.3A38 |9B4E-08| 1048
127 | 7.3638 |8.66E-05! 104
128 | 73638 |774E-06| 106
| 129 | 7.3838 |B8TE-0G| 1086
130 | 7.3639 |BOTE-05| 105
131 | 7.3639 |5.33E06| 105
132 | 7.3639 |4B6E-0B] 105
133 | 7.3630 |4.04E-06, 105
134 | 7.3635 |349E-06( 106
_ 135 | 7.3638 |280E-06, 106
158 | 73639 {2.54E-06] 10.6
137 | 7.3638 [214E-0B; 108
138 | 7.3630 |1.79E-08| 10.8
139 | 73639 [14BE-08, 108 |
140 7.2639 | 121E-08: 108 |
| 441 | 72830 G7SE-07. 105 |
| 142 | 73639 |772E-07. 106
| 143 | 7.3639 597E-07, 106
| 144 | 7.3639 .44BE-07: 108
145 7.363% | 322E-07! 108
146 7.3638 (217E07| 10B
147 | 7.3639 !129E-07! 108
148 | 7.3638 |5T1E-08] 108
| 149 | 7.3639 | 9.B6E-10! 106
150 | 7.2639 -4.72E08! 106
151 7.3639 |-832E-08! 106
152 | 7.3639 -1,115-07! 108
153 | 7.3639 |-1.30E-07] 105




154 | 7.3639 |-144E07! 108 |
155 | 7.3639 [-1.63E-07 106 |
156 | 7.363¢ |-1.57E-07! 106
157 7.2636 |-1.58E07! 108
158 73839 |-1.58E07, 108 |
158 | 7.3639 [-1.52E-07, 108 |
160 | 7.3630 [-14BE-07' 106 |
161 | 7.3639 -139E-07: 108 |
162 7.3639 1-1.31E07: 106 |
163 | /%639 -123E.070 106 |
164 | 72638 -1.14E-07. 106

| 165 | 73630 (1056070 108 |

186 | 7.3839 1-9826.08] 108 |

Tt67 | 7.3839 -B77E08] 106 |

| 168 | 7.363¢ [784E.08. 106

' 169 | 7.3838 7.15608! 108

| 170 | 7.3630 -641E-08. 106

T 73830 -571E-08! 106

72 | 7.3839 (-6.066.08] 106

;' 173 | 7.383¢ -446€.08] 1085
174 | 7.353g -3091E-08] 108
175 | 7.3533 |-340E-08! 108
176 | 7.2630 -2 04E-08] 108
177 | 73639 -253E-08! 106
178 7.3639 .lrE.'!EE—'EFE__'i_E?.E
179 | 73639 -1 83E-08] 106
180 | 7.363% -1545-08| 106
181 7.3639 (-1.ZBE-08| 104
182 | 7.3639 |-1.05E-08! 108
183 | 7.3630 -8.56E-08] 108
184 | 73630 | 6R4E-0G] 108

185 | 7.3638 [ -53GE0S| 106
186 | 7.3638 4 10E-05] 106
187 | 7.3638 |-307E-08] 106 |
188 7.3639 |-211E-08 106 |
189 73639 |-138F-08] 106 |

| 180 | 7.3639 |-73BE-10| 106 |

| 191 7.3639 |-2.2BE-10[ 106
192 | 7.3839 |1.82E10] 106
183 | 7.3639 |5.04E-1D; 1086

194 ! 73639 | T52E-10; 108 !
195 | 7.3639 |9.37E-10; 105
196 | 7.3639 [ 1.07E-08. 108 |
197 | 73639  1.16E-09 108 |

| 198 | 73639 121E091 106 |
1 7.3639 1.23E09: 106 |
200 | 7.3639 |1.22E-09| 106
201 7.363% |1,20E09; 1086
202 7.3639 |1.18E-08| 10B
203 | 7.3639 |1.11E09| 108
204 | 73630 |1D5E09| 108
205 | 73639 |990E-10| 106 |
JU06 | 7.3639 |9.23E-10| 108 |




207 | 7.3639 |8.54E-10| 108
208 | 73839 |7 8EE-10| 108
208 | 72830 |718E-10| 1086
210 [ 7.2630 |[@53E-10| 1086
211 | 7.3630 |500E10| 108 |
212 | 7.3539 |5.30E-10| 1086
213 | 72839 |474E-10| 1086
214 | 73639 |4.21E-10| 108
215 | 7.3638 |3.72E-10 106
216 | 7.3639 |327E10| 108 |
217 | 73620 |288E-10| 108
218 | 7.3630 |24BE 10| 106 |
219 ;| 73839 |2.14E10| 108 |
220 | 7.2639 |1.84E-10] 106 |
221 | 7.3639 |1.56E-10| 108 |
| 222 | 73639 |132E10| 106 |
| 223 - 7.3639 |110E10| 106 |
| 224 | 73839 [914E11| 106 |
| 225 | 73639 |747E-11] 106 |
. 226 | 7.3639 |6.03E-11| 108
| 227 | 7.3639 |4.78E-11] 106
228 | 7.3628 |3.70E-117 108
229 | 7.3630 [279E-11] 108 |
230 | T7.3639 |2.02E-11) 106 |
231 | 7.3639 |1.38E-11{ 106 |
232 | 7.3639 |8.24E-12; 106 |
233 | 73630 |3B2E-12i 106 |
234 | 73830 |2.27E-13i 106 |
235 | 7.38%0 -2B4E-12. 108
. 236 | 7.38%9 [-487E-12] 108
. 237 | 73839 [ AE7E-t2 108
| 238 | 7.3630 -TACE 12 106
| 233 | 7.3A39 ' BATE-12! 106
| 240 | 7.3639 -B21E-12! 106
24t | 73638 -D40F-12] 106
242 7.3639 |-955E-12] 108
243 | 7.383% [-04BE-12| 106
244 | 7.3536 |-§21E-12| 106 |
| 245 | 703639 |-B87E-12| 106
246 | 7.0639 |-34BE-12| 108
247 | 73639 -797E-12| 106 |
248 | 7.3839 |-T47E-12| 106 |
249 | 7.3639 |-6.93E-12| 108 |
250 | 73639 -B41E-12] 108
| 251 | 73633 |-588E-12] 108 |
. 252 | 7.3529 |-5.36E-12] 108 |
253 | 7.3639 |-486E-12] 108 |
_ 254 | 72839 |-43BE-12, 108 |
255 | 7.3609 (-392E-12. 106 |
| 256 | 73539 (3S50E-12) 106
| 257 | 7.3839 -310E-121 108
i 258 | 7.3638 -273E-i2. 106
| 2s8 | rasss -240e-12] 108




280 73838 [-207E-12] 106
| 281 | 7.3639 |-1.82E-12] 108
| 262 | 7.3639 | 155E-12] 108
. 263 | 7.3639 |-1.34E-12] 108
284 | T.36%9 [-1.12E-12] 108
265 | 7.3639 [-9.52E-13] 106 |
266 | 73639 (-TB2E-13! 106 |
287 | 7.3638 65413 106
268 | 73638 -528E-12. 108
386 | 736830 | 4.26E-13] 106
270 | 73639 |-327E13] 108
271 | 7.3638 |-256E13| 108
272 | 73638 |-1.99E-13] 106
| 273 | 73639 |-1.28E-13| 106
| 274 | 73639 |-853E-14) 105
i 275 | 73539 |-406FE-14] 108
276 | 7.3630 I-147E-14| 108
277 73630 [ 142E-141 108
| 278 | 7.3839 [142E-14! 1086
| 270 | 7.3839 !426E-14! 106
280 | 7.3630 |568E-14| 106
281 7.3630 |711E-14| 106
282 | 7.3639 |7 11E-14] 1086
283 7.3639 |7.11E-14] 1086
784 | 73639 |[7T.ME-14| 108
285 © 7.3839 |7.11E-14| 10&
| 286 | 73829 |[7M1E-14| 106 |
267 | 723830 |711E-14| 108 |
288 | 7.3520 |7.11E-14) 106
| 288 | 7.55%9 (558E-14) 108
| 209 | 72839 TH1E-14! 106
291 | 7.3530 568E-14| 106
297 | 7.3539 426E-14| 106
| 293 | 7.3539 5AGE-14| 106
| DB4 | 73630 428E-14| 106
| D295 . 7.3639 \4DBE-14| 106
| o0p | 73839 12B4E-14] 106 |
297 | 73639 |284E-14] 106 |
. 208 | 73630 |2.84E14] 106 |
| 299 | 73630 |284E14. 106 |
| 300 | 73639 |284E-14 | 108




DATA TRAINING

Tekanan 1.7 Pai

Time Error | D_Ervor | TarEt“

0 105 | 108 : 7.8
1 88897 | 16303 | 785 |
2 7435 | 14347 | 788 |
3 61,797 | -12553 | 788 |
4 50878 | 10949 | 785
5 41.441 | -5.4376 | 7.86
& 32338 | -B1031 | 786
7 2643 | 69072 | TBB
8 0589 | 584150 TBB |
a 15602 : 4.8969 | 7.86
10 11628 | -4.0643 | 7.88
11 8203 | 33346 | 786
12 55042 | -2.6988 | 785
M - Eﬂﬁ_‘ -2.1483 | 786
| 14 17713 | 16746 | 786 !
P48 | oSs012B | 127 ¢ FB6 |
16 |-0435T7!-092705: TEE |
| 17 | -10845 :-063878; 786
t 98 | 14833 | 0.3088 | 786
18 -16646 | -0.20122 | 78BS
20 | 47052 |-D.04085| 788 |
21 18174 |0.087828| 786 |
22 | 14287 | 018884 | 786
23 | -1.163 | 026576 . 786 |
24 |-0.B4024 1 032275 . 786
25 |-0.47744 03628 | 788
26 | -0.08676 038888 | 788
27 | 021411 | 040087 | 788 |
| 28 . 072163 | 040752 | 788 |
.29 {11261 | 04045 | 7BE |
30 | 15215 | 039542 . 786 |
31 | 19032 | 036167 | 786
a2 22676 | 036443 | 786

33 | 28123 | 03447 | 785

34 . 20356 | 032331 | 786 |
| 85 - 32366 | 0.30005| 786

36 | 35148 | 0.27819: 786
|37 37703 | 025548, 788
3a 40035 | 02332 | 788
39 | 42151 , 021162 | 7.86
40 | 4406 | 019085 | 7.88
L4 46774 | 017134 | 7.86

42 47303 | 015292 786

43 4886 | 013573 7.86
44 40858 | 011981 7.86
45 5001 . 010818 @ 786 |

i 45 | 51628 0091788 7.86 |

| 47 | 572623 |0079595| 7.86




| 48 | 53309 0.068593| 7.86
49 | 53896 |(.058705| 786
50 | 54205 |0.049866| 788 |
51 | 54815 |0.042008] 786 |
&2 55166 |0.035062! 786 -
. &3 55455 0028855 T.86 |
54 55602 0023818, 786
55 55881 0.018078| 788
56 | 56031 0.014973| 7.88 |
| 57 ! 58148 |0.011538| 786 |
56 , 562331 [0.008614] 786 |
59 | 56284 0006145 7.68 .
60 | 568335 |0.004078, 7.06 |
61 56358 0002366, 7.86
52 | 56368 :0000Y64) 7.86
63 | 56366 | 0.00017| 788 |
g4 i 56356 | 0.00107| 7.88 |
85 56336 | 0.00176 7.88 |
66 56315 |-000229, 786 |
67| 56280 |-0.00267| 786
| 68 | 56259 |-0.00293| 7.86 |
69 | 56228 |-000309| 786
70 . 56197 |-0.00316| 788 |
71 | 5B165 |-000317! 7.86
72 56134 |-0.00312 7.86 |
73 56104 1-0.00303 788
74 5A075 (-00029% 788 |
75 | 56047 ;000277 7.86
76 | 56021 |-0.00261| 786
| 77 | 55896 |-000244| 786
78 55074 |-000226, 7.6
79 55053 | -000208, 7.86
B0 | 55934 |-D0018t | 7.86
Bt | 55918 |-D00I74| 786 |
| B2 ! 55901 |-DOOIST| 786
B3 £GRE7 | -0.00142| 786 |
54 55874 |-0.00127. 788
85 | 55863 -000115] 788
56 | 55853 | -00O1 | 786 |
87 55844 |-0.000BB| 7.86
88 55836 |-D00077| T7.86
80 | 5.582¢ |[-D.00067, 786
g0 55824 -00COS8: 788 |
o1 55818 | -0.0005 | 7.6
| 92 | 55814 |000042] 788 |
. 93 | 55811 |D00038| 788 |
L9 55808 | -0.0003 ; 7.88
95 55305 -000025! 786 |
96 55803 |-000021; 7.86
g7 | 55802 |-0.00017| 786
98 553 |-000013| 7.86
. 99 55799 | -0.0001 @ 786
| 400 | 55708 -790E0S] 7.8 |




101 55798 | B7OE-0b 786 |
102 55797 |-4Q1E-05] 786
. 103 | 56797 |-254E-05] 7.86
| 104 55787 [-132E05| 7.86
105 55747 |325E08] 7.88
106 | 55797 |469E0R| 786 |
107 | 55737 |10BE-05! 7.86
108 | 55787 [157E-05 7.88
100 | 55797 [193E-05] 786
110 55708 |2.4BE-D5| 788
111 55798 |234E-05| 7.86
142 | 55788 |244E-05| 7.86
113 55798 |247E-05| 7.86 |
114 | 55799 [Z245E-05, 7.86
115 | 55799 (240E-05| 7.86
116 | 55799 (2.32E.05] 7.86
117 | 55790 [222E05| 786
118 | 558 [210E05| 788
1199 | 558 |197E-05| 7.88
120 | 558 [1.84E-05| 7.86
121 | 558 !1.70E-05| 7.86
122 : 558 [156E-05| 7.86 |
124« 558 !142E-05| 786 |
124 | 55801 | 129E-05| 788 |
| 125 | 55801 [117E-05| 788 |
126 | 55801 |1.08E-05| 788
127 | 55801 [9.3BE 06| 786
128 55801 |831E-06 7686
129 55801 |7.34E-06; 786
. 130 | 55801 |645E-061 786
131 | 55801 |5B3E-06: 786
132 55801 |489E-06 786
133 5EED1 [421E-06 786
| 134 | 55801 [361E061 7.86
| 435 | 5ERO1 [307E-06! 788
135 | 55801 |259E06| 786
137 5.5601 | 2.16E06, 7.86
138 | 55801 [178E06| 7.86
139 | 55801 148E-06| 7.88
140 | 55801 (117E-06| 7.86
141 | 55801 [927E-07| 786 |
142 | 55801 |7.18E-D7| 7.86 |
143 | 55801 [537E-07| 7.6 |
144 55801 |385E07| 7.86 |
| 145 55801 |267E-07| 7.86
. 148 | 55801 |1.52E-07; 7.8 |
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