DESAINKONTROLER
ADAPTIFJARINGAN
SYARAF TIRUANUNTUK
PENGATURANKECEPATAN
STASIONERPADA MESIN
BENSIN

by Dr. Aris Triwiyatno, S.t., M.t.

Submission ID: 1252894395



DESAIN KONTROLER ADAPTIF JARINGAN SYARAF TIRUAN UNTUK
PENGATURAN KECEPATAN STASIONER PADA MESIN BENSIN

Achmad Abdul Jabbar”, Aris Triwiyatno, and Budi Setiyono

Y E-mail:achmada bdulj@ gmail .com

1. Pendahuluan

Permasalahan utama yang dibahas dalam kontrol
kecepatan stasioner adalah menjaga kecepatan mesin agar
tetap pada referensi meskipun terdapat gangguan berupa
torsi beban. Torsi beban dapat dihasilkan dari penggunaan
AC (air conditioner), penyalaan unit elektronik, atau torsi
yang dihasikan oleh penggunaan power .ﬂ'eeriﬂg“l.
Kecepatan stasioner yang terlalu cepat akan menyebabkan
pemakaian bahan bakar semakin boros. Kecepatan

stasioner yang terlalu lambat akan menyebabkan tenaga
yang dihasilkan oleh putaran mesin kecil, sehingga
kendaraan tidak mampu untuk menghidupkan aksesoris-
aksesoris kendaraan bahkan kendaraan dapat mati. Untuk
itu kecepatan stasioner perlu dijaga tetap dalam keadaan
ideal kendaraan agar mendapatkan performansi mesin
yang baik. Mengatur kecepatan stasioner dapat dilakukan
dengan mengatur waktu pengapian, injeksi bahan bakar,
dan bukaan rhrorile.

Tujuan dalam penelitian ini adalah mendesain kontroler
adaptif jaringan syaraf tiruan untuk mempertahankan
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kecepatan mesin saat kondisi stasioner. Kontroler adaptif
jaringan  syaraf tiruan mempunyai kelebihan dalam
menangani sifat nonlinieritas sistem, karena kontroler
adaptif jaringan syaraf tiruan mampu mengadaptasi
parameter- parameter terhadap perubahan yang terjadi

2. Metode
2.1  Model Mesin Bensin

Mesin bensin memiliki 3 subsistem utama”!, yaitu
subsistem udara, subsistem bahan bakar, dan subsistem

torsi. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Sistem mesin bensin.

Subsistem udara merupakan bagian yang menjelaskan
mekanisme aliran udara mulai dari throttle body hingga
keluar dari intake manifold. Subsistem bahan bakar
menjelaskan mekanisme penginjeksian bahan bakar yang
akan masuk ke ruang pembakaran. Subsistem torsi
merupakan bagian mesin yang menjelaskan proses
penghasilan torsi hingga kecepatan mesin.

2.2 Kontrol Adaptif Jaringan Syaraf Tiruan

Kontrol adaptif dapat diklasifikasikan menjadi dua
metode®™, yaitu kontrol adaptif direct dan kontrol adaptif
indirect. Gambar 2 menunjukkan struktur kontrol adaptif
indirect dengan jaringan syaraf tiruan.

Berdasarkan Gambar 2, model jaringan syaraf tiruan
merupakan hasil identifikasi dari plant. Model ini
digunakan untuk mengadaptasi parameter kontroler dan
sinyal kontrol.
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Gambar 2.Blok struktur kontrol adaptif jaringan syaraf
tiruan

Jaringan syaraf tiruan mempunyai beberapa macam
arsitektur, salah satunya adalah NARX (Nonlinear Auto
Regressive E_mgenmus)'”. Struktur NARX  dapat
dimodelkan dalam persamaan matematika diskrit sebagai
berikut:
Ymle+1) = f(3(K),... 3, (k= N,),
u(k),...,u(k — N,)) (1

Dimana );, merupakan keluaran model jaringan syaraf
tiruan. ¥,adalah keluaran sistem yang akan dimodelkan. 1
adalah masukan sistem. N, dan N, masing-masing adalah
orde keluaran dan masukan sistem.

Jaringan syaraf tiruan NARX dapat digunakan untuk
memodelkandan mengendalikan sistem yang nonlinier.

Keluaran hasil pemodelan jaringan syaraf tiruan
direpresentasikan dengan parameter Y, dan dapat
diketahui dengan menggunakan Persamaan 2 dan
Persamaan 3.

z(k)= f(LW1.x (k) + Bl.bias) (2)

Y (k+ 1) = LW2.z (k) + B2.bias (3)
dimana z adalah keluaran lapis tersembunyi, x adalah
masukan, LW1 adalah matriks parameter yang
menghubungkan antara lapis masukan ke lapis

tersembunyi, LW?2 adalah matriks parameter antara lapis
tersembunyi dengan lapis keluaran, B1 adalah matriks
parameter bias, B2 adalah parameter bias pada lapis
keluaran dan f() merupakan fungsi aktifasi hyperbolic
tangent sigmoid yang mempunyal persamaan sebagai
berikut™:

f(anet) = r—mar — 1 4)
Pelatihan  jaringan digunakan untuk meng-update
parameter jaringan dengan tujuan menghasilkan model
yang lebih akurat. Pelatihan jaringan dapat dilakukan
secara offline dan online. Pelatihan jaringan secara offline
dilakukan dengan menggunakan sekumpulan data
hubungan masukan dan keluaran sistem yang akan
dimodelkan. Sedangkan pelatihan secara online dilakukan
dengan meng-update parameter jaringan secara periodik
berdasarkan galat yang ada.

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan dalam
pelatihan  jaringan, salah satunya adalah metode
Levenberg-Marguardt. Metode LM dirumuskan dalam
Persamaan 5'*,

A= —(JT]+ AD"YTe (5)

dimana A#@ adalah perubahan parameter jaringan, A adalah

konstanta LM, [ adalah matriks identitas, J

merepresentasikan penurunan galat terhadap parameter
ae

atau dalam rumus | = Tl . dan e adalah galat.

Algoritma pelatihan jaringan secara online dengan metode

LM adalah sebagai berikut:

1. Menentukan inisial konstanta faktor LM (A1)




TRANSIENT, VOL.3, NO.2, JUNI 2014, ISSN: 2302-9927, 141

2. Menentukan Kkriteria pemberhentian pelatihan.. Jika
kriteria tidak terpenuhi, maka melakukan tahap 3 — 6.

3. Menghitung perubahan parameter dengan
menggunakan Persamaan 5.
4. Menghitung parameter-parameter baru  dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut:

Ok)=0(k— 1)+ A0(k— 1) (6)

dimana @ adalah LW1, LW2,B1 dan B2.
5. Meng-update A dengan menggunakan

berikut:

Jika fungsi objektif yang baru lebih besar daripada

nilai sebelumnya, maka

‘Abﬂru = ‘Afﬂi]’iﬂ )8 (7)

Sebaliknya, jika fungsi objektif yang baru lebih kecil

daripada nilai sebelumnya, maka

’lbaru = Af% (8)

6. Kembali ke langkah 2.

Persameen

3. Hasil dan Analisa
3.1 Perancangan Model Mesin Bensin

Pada penelitian ini menggunakan model mesin bensin
empat langkah hasil penelitian yang dilakukan
olehPolonskii'®. Model mesin bensin mempunyai satu
variable masukan berupa sudut bukaan throttle (degree),
satu keluaran berupa kecepatan mesin (RPM) serta
terdapat satu gangguan berupa torsi beban (Nm). Model
mesin bensin dapat direpresentasikan ke dalam blok
simulasi pada Gambar 3.

Berikut keterangan untuk Gambar 3:

Omega : kecepatan sudut mesin
Myi : massa aliran udara yang masuk ke intake
manifold
My, : massa aliran udara yang masuk ke ruang
pembakaran
1, : massa aliran udara yang berada di intake
manifold
Mg : massa aliran bahan bakar yang masuk ke ruang
pembakaran
Pn : tekanan pada inrake manifold
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Gambar3. Model simulasi mesin bensin.

32  Perancangan Kontroler Adaptif Jaringan
Syaraf Tiruan

32.1 Pemodelan

Pada penelitian ini pemodelan jaringan  syaraf

tiruanmenggunakan struktur model seri paralel NARX.
Arsitektur jaringan disajikan pada Gambar 4.

L] o f
LW2 - |

aringan

81 +—
Bl * t

Gambar 4. Struktur jaringan syaraf tiruan untuk model

Model jaringan syaraf tiruan terdiri dari 3 lapis, yaitu 1
lapis masukan, 1 lapis tersembunyi yang tersusun oleh 15
neuron, dan 1 lapis keluaran. Pada lapis masukan, semua
nilai masukan dinormalisasi atau ditransformasi dengan
rentang nilai [-1, 1]. Hal ini dikarenakan pada lapis
tersembunyi menggunakan fungsi aktivasi hyperbolic
tangent sigmoid yang rentang keluarannya [-1,1]. Berikut
mni adalah persamaan matematika untuk menormalisasi
nilai masukan:

' 2(x—min

i = (m(ﬂx—mirjl) -1 (9)
dimana x,-r adalah nilai hasil dinormalisasi, x merupakan
nilai masukan asli, max adalah data maksimum, dan min
adalah data minimum.

Pada lapis keluaran juga terdapat blok yang digunakan
untuk denormalisasi atau mentrasformasikan kembali ke
nilai asli. Persamaan 10 digunakan untuk denormalisasi.

Dr _ (max—mzin)(x+1) + min (10)

X
- ' - - - . .
dimana x, adalah nilai hasil denormalisasi, x merupakan
nilai keluaran, max adalah data maksimum, dan min
adalah data minimum.

Pelatihan jaringan untuk pemodelan menggunakan
metode  offline dan online. Metode offline (Batch
learning) digunakan untuk menentukan inisial awal
parameter jaringan syaraf tiruan. Sedangkan metode
online digunakan untuk optimisasi parameter agar
didapatkan perfoma model dan kontroler yang baik.
Metode pelatihan menggunakan Levenberg-Marquardt.
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Algoritma pelatihan seperti pada Subbab 2.2, dengan
inisial konstanta faktor LM (A1) sebesar 0,001 dan
pelatihan akan dihentikan jika e2(k) < 0.

3.2.2 Kontroler

Pada kontroler, struktur jaringan terdiri dari 3 lapis,yaitu
1 lapis masukan, 1 lapis tersembunyi yang tersusun oleh 3
neuron, dan 1 lapis keluaran yang terdiri dari | neuron.
masukan

Untuk  sinyal terdiri dari  e.(k), e.(k —

1, ec(#-2).

Gambar 5. Struktur jaringan untuk koniroler

Dalam optimisasi parameter, kontroler menggunakan
metode Levenberg-Marguardt. Algoritma yang digunakan
untuk kontroler adalah sebagai berikut:

1. Menentukan inisial konstanta faktor LM (4)

Dalam penelitian ini inisial 1 = 0.001.

2. Menghitung galat dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut:
er(k"’l):yref(k"’l)_ym(k"']-) (11

3. Menentukan kriteria pemberhentian pelatihan.
Pelatihan akan dihentikan jika erz(k-t- 1) < 0. Jika
kriteria tidak terpenuhi, maka melakukan langkah 4-8.

4. Meng-update parameter LW1, LW2, B1 dan B2 pada
model jaringan syaraf tiruan.

5. Meng-update parameter W1 dan W2 pada kontroler
adaptif jaringan syaraf tiruan dengan menggunakan
Persamaan 5 dan Persamaan 6.

6. Menghitung sinyal kontrol baru dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut :

u(k) =ulk —1) +Au(k — 1) (12)
Au(k) = W2(k).z.(k) (13)

7. Sinyal kontrol yang baru u(k) dijadikan masukan
untuk plant dan model jaringan syaraf tiruan.

8. Kembali ke langkah 2

3.2.3 Perancangan Sistem Keseluruhan
Gambar 6 menunjukkan perancangan sistem pengaturan

kecepatan stasioner dengan menggunakan kontroler
adaptif jaringan syaraf tiruan.

Gambar 6. Perancangan sistem Kkeseluruhan Kkontroler

adaptif jaringan syaraf tiruan

Referensiditentukan konstan sebesar 9549 RPM. Hal ini
sesual dengan kecepatan mesin bensin dalam keadaan
stasioner.

33  Analisa Unjuk Kerja
33.1 Pengujian Model Jaringan

Pengujian dilakukan untuk model yang dilatih secara
offline dan model yang dilatih secara offline dan online.
Pengujian pertama dilakukan dengan memberikan
masukan throttle berupa sinyal random dengan sampling
fime 1 detik.

Gambar 7. Hasil pemodelan offline denganmasukan random

- s

Gambar 8. Grafik galat pemodelan offline dengan

masukan random
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Gambar 9.Hasil pemodelan offline dan online dengan
masukan random

Gambar 10. Grafik galat pemodelan offline dan online
dengan masukan random

Gambar 7 sampai 10, merupakan grafik hasil pemodelan
dan galat untuk masukan throttle berupa sinyal random
dengan sampling time 1 detik. Hasil pemodelan offline
dan hasil pemodelan offline dan online sudah dapat
mengikuti keluaran plant sebenaranya.

Keakuratan dari model jaringan syaraf tiruan dapat
diamati dari grafik galat pada Gambar 8§ dan Gambar 10.
Berdasarkan gambar tersebut, pemodelan offline dan
online mempunyai hasil pemodelan yang lebih baik
daripada pemodelan offline saja. Hal ini dapat dilihat dari
nilai IAE untuk pemodelan offline dan online sebesar
9,728, sedangkan untuk pelatihan offline saja sebesar
26,62.

Pengujian kedua dilakukan dengan memberikan masukan
throttle berupa sinyal sinusoidal. Pengujian ketiga dengan
memberikan masukan thrortle berupa sinyal square.
Pengujian keempat dengan memberikan masukan rhrorile
berupa sinyal gergaji. Nilai IAE dari keempat pengujian
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai IAE pengujian model jaringan syaraf tiruan

Masukan - IAE n "
Offline Offline dan Online
Random 26,62 09,728
Sinusoidal 26,32 6,804
Square 2399 8,769
Gergaji 2939 7,102

Berdasarkan Tabel 1, pemodelan jaringan syaraf tiruan
secara offline dan online menghasilkan hasil pemodelan
yang jauh lebih akurat daripada pemodelan secara offline
saja. Dengan demikian model jaringan syaraf tiruan yang
telah dirancang pada penelitian ini sudah layak digunakan
sebagai model plant mesin bensin.

33.2 Pengujian Kontroler

Pengujian kontroler dilakukan dengan memberikan
gangguan torsi beban berupa sinyal step, square dan
random. Gangguan torsi beban yang diberikan sebesar 0-
10 Nm. Referensi kecepatan mesin saat kondisi stasioner
sebesar 9549 RPM. Respon kontroler adaptif jaringan
syaraf tiruan akan dibandingkan dengan respon kontroler
PID dan respon sistem tanpa kontroler.

1. Respon sistem terhadap gangguan sinyal step
Pengujian dilakukan dengan memberikan gangguan torsi
beban sebesar 10Nm. Berdasarkan Gambar 11, respon
kontroler adaptif jaringan syaraf tiruanmemiliki rise rime
(tr) sebesar 04791 detik, waktu mantap (ts) sebesar
09792 detik dan error steady state (eg;) sebesar 0.
Kontroler PID memiliki rise time sebesar 04757 detik,
waktu mantap sebesar 1,0575 detik dan error steady state
(e.) sebesar 232e-09. Sedangkan respon sistem tanpa
kontroler tidak mampu untuk mencapai referensi. Secara
keseluruhan respon sistem yang paling baik untuk
mengatasi gangguan berupa step 10 Nm adalah respon
sistem adaptif jaringan syaraf tiruan. Hal ini karena sistem
adaptif jaringan syaraf tiruan mampu mengatasi gangguan
berupa torsi beban lebih cepat jika dilihat dari rise time,
waktu mantap dan e, serta nilai IAE sistem adaptif
jaringan syaraf tiruan yang lebih kecil, dimana nilai IAE
kontroler adaptif jaringan syaraf tiruan sebesar 71,77,
untuk kontrol PID sebesar 106,9 dan tanpa kontroler
sebesar 4389.

Gambar 11. Respon sistem terhadap gangguan step

2. Respon sistem terhadap gangguan sinyal square
Pengujian kontroler dengan memberikan gangguan
berupa sinyal square. Sinyal square diberikan dengan
sampling time 10 detik. Nilai minimal yang diberikan
sebesar 4 (empat) dan nilai maksimalnya sebesar 10
(sepuluh). Gangguan berupa sinyal square disajikan pada
Gambar 12.
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Gambarl2. Gangguan torsi beban berupa sinyal square

Gambar13. Respon sistem terhadap gangguan square

Respon sistem terhadap gangguan square ditampilkan
pada Gambar 13. Berdasarkan gambar tersebut, respon
sistemn adaptif jaringan syaraf tiruan memiliki rise time
sebesar 0 4847 detik, waktu mantap sebesar 1,104 detik
dan eg; sebesar 6,55e-07. Kontroler PID memiliki rise
time sebesar 0,4618 detik, waktu mantap sebesar 1204
detik dan ey, sebesar -0,00024. Sedangkan sistem tanpa
kontroler tidak mampu untuk mencapai referensi. Respon
kontroler adaptif jaringan syaraf tiruan semakin cepat dan
tetap stabil. Namun respon sistem adaptif jaringan syaraf
tiruan memiliki nilai puncak yang semakin besar tetapi
nilainya masih termasuk kecil. Secara keseluruhan
performansi kontroler adaptif jaringan syaraf tiruan dalam
mempertahankan kecepatan stasioner lebih baik daripada
kontroler PID dan tanpa kontroler. Hal ini bisa dilihat
juga dari nilai IAE, dimana nilai TAE kontroler adaptif
jaringan syaraf tiruan sebesar 191, kontroler PID sebesar
255.6 dan tanpa kontroler sebesar 7364.

3. Respon sistem terhadap gangguan sinyal random
Pada penelitian ini sistem diberikan gangguan berupa
sinyal random dengan sampling time 5 detik. Gangguan
torsi yang diberikan memiliki nilai minimal sebesar O
(nol) dan nilai maksimal sebesar 10 (sepuluh). Sinyal
gangguan disajikan pada Gambar 14. Sedangkan respon
sistem disajikan pada Gambar 15.

Berdasarkan Gambar 15, kontroler adaptif jaringan syaraf
tiruan memiliki rise time sebesar 0,4552 detik, waktu
mantap sebesar 1,1832 detik dan e, sebesar -0,02786.
Kontroler PID memiliki rise time sebesar 04641 detik,
waktu mantap sebesar 1,1568 detik dan e, sebesar

0,03761. Sedangkan sistem tanpa kontroler tidak mampu
untuk mempertahankan kecepatan stasioner. Kecepatan
mesin untuk sistem tanpa kontroler menurun akibat
adanya gangguan berupa torsi beban.Secara keseluruhan
performansi kontoler adaptif jaringan syaraf tiruandalam
mempertahankan kecepatan stasioner terhadap gangguan
berupa sinyal random lebih baik daripada kontroler PID
dan tanpa kontroler. Hal ini bisa dilihat juga dari nilai
IAE, dimana nilai IAE kontroler adaptif jaringan syaraf
tiruansebesar 2438, kontroler PID sebesar 291.9 dan
tanpa kontroler sebesar 6917.

Gambarl4. Gangguan torsi beban berupa sinyal random

Gambarl5. Respon sistem terhadap gangguan random
4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis sistem dapat

disimpulkan beberapa hal:

1. Pada pengujian pemodelan, integrated absolute error
yang dimiliki oleh model jaringan syaraf tiruan
memiliki nilai yang kecil. Ini membuktikan bahwa
perancangan model jaringan syaraf tiruan sudah baik.

2. Dari seluruh hasil pengujian kontroler dengan
gangguan, kontroler adaptif jaringan syaraf tiruan
mampu lebih baik dibandingkan dengan kontroler PID
dalam mempertahankan kecepatan stasioner mesin
yang ideal sebesar 954,9 RPM dengan nilai IAE untuk
gangguan step sebesar 71,77, nilai IAE untuk
gangguan square sebesar 191 dan nilai IAE untuk
gangguan random sebesar 243.8.
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