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ABSTRAK

MODEL SISTEM DINAMIK TANGKI AIR MENGGUNAKAN IDENTIFIKASI SISTEM
NONLINEAR HAMMERSTEIN-WIENER. Telah dilakukan percobaan simulasi pemodelan
sistem dinamik dua tangki air yang dihubungkan secara seri menggunakan fehnik
identifikasi sistem nonlinear Hammerstein-Wiener. Sistem dinamik yang teradi ditinjau
dari perubahan tegangan listrik dari pompa air sebagai parameter input dan fevel air
dalam tangki kedua sebagai parameter output. Hubungan kedua parameter ini adalah
SISO (Single Input Single Output) dan nonlinear. Sistem dinamika antara kedua
parameter ini dinyatakan dalam rekaman pasangan data input-output. Kombinasi
parameter input blok nonlinear, blok linear, parameter output blok nonlinear, waktu delay
., dan pemakaian estimator nonlinearity seperti piecewiece linear serta sigmoid network
dengan jurnlah blok nonlinearity tertentu akan menghasilkan beberapa struktur model
nonlinear Hammerstein-Wiener yang akurat Dari hasil percobaan simulasi diperoleh
strukiur model nonlinear Hammerstein-Wiener yang diindikasikan dengan nilai Loss
Function (LF) yang kecil yaitu 0.000267486, kriteria Final Prediction Error yaitu 0.0002859
dan nilai Best Fit yaitu 89.49 % , Fit 80.32 %, orde struktur model [n, = 1, ny= 6, g = 1],
dan dengan masing-masing jumiah blok nonlinear (input nonlfinearity dan output
nonfinearity) adalah 10.

Kata kunci : Identifikasi sistem, SISO (Single Input Single Output), nonfinear Hammerstein
-Wiener

ABSTRACT

A DYNAMIC SYSTEM MODEL FOR A WATER TANK USING NONLINEAR
HAMMERSTEIN-WIENER SYSTEM IDENTIFICATION. It has been simulated experiment
at a model two water tanks connected in serial using nonlinear Hammerstein Wiener
system identification technique.The dynamic system to be evaluatedis taken from the
voltage change of water pump as input parameter and the second tank water level as
output parameter. Relationship of these parameters are SISO (Single Input single Outpuf)
and nonlinear. Dynamic system between these parameters is expressed in a record of
couple of data input-output, Combination of input parameter nonlinear block, linear block,
output parameter nonlinear block, delay time nk, and application of both estimator
nonlinearity piecewiece linear and sigmoidnetwork with certain nonlinear number of block
will yield some nonlinear Hammerstein Wiener model structure accurately. The result of
the simulation experiment yield nonlinear Hammerstein Wiener model structure is
indicated by value of Loss Function ( small) 0.00026746 , criterion of Final Prediction Error
0.0002859, assess Best Fit 89.49 %, Fit 90.32 %, orde of mode! structure [ny= 1, ny=
6, nx= 1), and a sum of nonlinear block (input nonlinearity and output nonlinearity), 10.

Keyword : System identification, SISO (Single Input Single Output), nonlinear
Hammerstein-Wiener
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LATAR BELAKANG

Tujuan pembuatan model sistem
dinamik tangki air menggunakan tehnik
identifikasi sistem nonlinear
Hammerstein Wiener ini adalah untuk
mendapatkan orde struktur  model
nonlinear Hammerstein Wiener sistem
tangki air. Tehnik identifikasi sistemn
menjadi langkah awal mengestimasi
model dinamik tangki air (plant) [1,2].
Tangki air dianggap sebagai sistem
blackbox dengan satu data input dan
satu data output atau SISO (Single Input
Single Oufput). Struktur model yang
akan diestimasi adalah struktur model
berdasarkan rekaman pasangan data
input (tegangan listrik) — output (level
air) dari sistem tangki tersebut.
Pasangan data input - output tangki
tersebut mewakili sifat — sifat dinamik
sebuah proses (plant). Struktur model
yang akan dipakai dalam proses
simulasi adalah  struktur model
nonlinear Hammerstein-Wiener [4].

PENDAHULUAN
Gambaran Sistem Tangki air

Aliran air dalam pipa didorong oleh
tekanan pompa air menuju ke tangki air

pertama, dimana pompa air ini
dioperasikan menggunakan sumber
tegangan listrik. Tangki pertama

menampung air tersebut yang keluar
dari pipa, kemudian air dalam tangki ini
keluar melalui pipa kecil yang vertikal
terletak ditengah-tengah dasar tangki
ini. Tangki kedua menampung air yang
keluar dari tangki pertama diatas, air
dalam tangki kedua ini juga dikeluarkan
melalui  pipa kecil vyang terletah
ditengah-tengah dasar tangki kedua ini,
Gambar 1, Sistem aliran air ini mewakili
sebuah sistem plant nonlinear, dimana
model plant fersebut dilihat antara
tegangan listrik pompa air (sebagai
input) dan level air pada tangki kedua
(sebagai output). Model sistem plant
adalah SISO (Single Input  Single
Output).
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Gambar 1.
Sistem tangki air 2 tingkat
TEORI

Tehnik identifikasi sistern  adalah

menemukan hubungan sekumpulan
data variabel dependent dan variabel
indenpendent vang dinyatakan dalam
bentuk persamaan sebagai berikut [1,2],

yit)=fT{tg+ e(t) (1)

dimana,
F7{t) = vektor regressor

=i )T

g = veklor parameter
=(6,6,,.6,)7

e{t) = prediction error
Biasanya variabel independent disebut

juga vektor regressor sedangkan
variabel dependent disebut juga
response y.

1. Struktur Model Nonlinear
Hammerstein-Wiener

sistim dinamik struktur model nonlinear
Hammerstein-Wiener ditunjukan oleh

Gambar 2,

Input, __ Output,
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Gambar. 2
Struktur model nonlinear Hammerstein-
Wiener, blok fungsi static nonlinear dan
fungsi linear dihubungkan seri,

Struktur model nonlinear terdiri dari dua
blok static nonlinear (nonlinearity) dan
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satu blok linear. Kedua blok ini
dihubungkan serial dengan input w(t)
dan prediksi output ), dengan

persamaan umum sebagai berikut [1],

y(t)= hix(t)}
B,(q)
X F.@ wi(t)
w(th = f{u(t)}
1
e +1
y = F(x)

f{x)—=

dimana,

uft) = input sistem

y(t) = output sistem

f, h = fungsi nonlinear yang berhubung
an dengan blok input nonlinearity
dan blok output nonlinearity.

w(t) dan x{t) = variabel internal.

w(t) mempunyai dimensi yang sama
dengan u(t), dan x(t} mempunyai
dimensi yang sama dengan y(t). Bj(q)
dan Fji(q) merupakan fungsi polynomial
yang terletak dalam blok linear. Qutput
ny dan input nu  membentuk matrik
fungsi transfer B;; dan Fj; dimana nilai j=
1.2, ... ny dan nilai = 1,2, nu. Bila
struktur model hanya terdapat blok input
linearity dan blok linear saja maka
model struktur disebut struktur model
Hammerstein. Sebaliknya bila struktur
model hanya terdapat blok linear dan
blok output linearity maka struktur model
disebut struktur model Wiener. Untuk
menentukan orde model maka jumlah
zero plus one (ng), jumiah pole (ny) dan
jumiah delay (n,) dari input ke output
dalam satuan jumlah sampel harus
ditentukan nilainya.

2. Regressor, Orde Model dan Delay

Sinyal input u{f) dan sinyal output y(t)
merupakan sinyal parameter regressor
standar yang dihitung secara otomatis
sebagai transformasi delay untuk orde
model yang ditentukan. Orde model
harus ditenfukan terlebih  dahulu
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kemudian baru dilakukan perhitungan
pendekatan untuk menentukan
regressor standar. Regressor standar
terdiri atas ny, nydan n,.

3. Estimator Nonlinearity untuk
Struktur Model Nonlinear
Hammerstein Wiener

Estimator nonlinearity terdiri dari bentuk
kurva  fungsi Deadzone, Piecewiece
Linear, Saturation, Sigmoid Network
(SN). Wavelet network (WHN). Fungsi
Sigmoid  Network diberikan  oleh
persamaan,

1
e "1

Dan fungsi Piecewiece linear diberikan

oleh persamaan,

fix)= (3a)

¥ =F(x) (3b)
F(x) merupakan fungsi interpolasi linear.

4. Loss Function (LF)

Loss function didefinisikan dengan
persamaan sebagai berikut [1,3],

V= det{%ir{r. e Wt 8,07 (4)

Nilai LF berfungsi sebagai indicator
untuk mengestimasi model.  Akurasi
model ditunjukan oleh nilai LF terkecil.

5. Kriteria Final Prediction Error
(FPE)

FPE didefinisikan dengan persamaan
sebagai berikut [1,3],

(3}

FPE - V[1_+ il J

1+d/N
dimana,

V = |loss function

d = jumlah parameter yang diestimasi
N = jumlah data estimasi
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Model yang akurat mempunyai nilai FPE
yang paling kecil,

6. Best Fit

Best Fit (%) didefinisikan dengan persa
maan sebagai berikut [1,3],

1 lv-¥|

E

Best Fit- x100 %

(6)

dimana,
vy = output yang diukur

y = model prediksi output
y = output rata-rata

Best Fit
prosentase (%),

dinyatakan dalam ukuran
untuk kurva model
output diperoleh dari  perbandingan
antara kurva model output dengan
output data validasi, sedangkan Fit (%)
dihitung menggunakan pasangan data
estimasi.

DATA DAN PEMBAHASAN

Data yang digunakan terdiri dari 3000
pasangan data input -output. Pasangan
data mulai dar data pertama sampai
dengan data ke 1500 akan dipakai untuk
mengestimasi parameter model struktur,
sedangan pasangan data dari 1501
sampai dengan data ke 3000 dipakai
untuk proses validasi, sebagai mana
terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 4.
Hasil simulasi diberikan oleh Tabel 1.
Orde model struktur Hammerstein
Wiener ditentukan dengan memberikan
nilai kepada zero plus one n,, jumiah
pole n; dan jumlah delay n,.

Hasil simulasi menggunakan perangkat
lunak Matlab diberikan oleh Tabel 1,
secara ringkas model struktur dipilih
nonlinear Hammerstein-Wiener, dengan
orde model yang dikombinasikan.
Kombinasi orde model yang
memberikan hasil yang signifikan adalah
kombinasi [m=1, n=6, m=1], dengan
estimator nonlinearity menggunakan
model fungsi Piecewiece dengan jumiah
blok nonlinear masing-masing 10. Hasil
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estimasi diberikan oleh kurva Gambar 5
sampai dengan Gambar 7. Nilai Loss
Function, FPE, Fit (%), dan Best Fit (%)
diberikan oleh Tabel 1.

Nilai Best Fit (%) terbesar diberikan oleh
model [n,=1, n=6, n=1] dan [ny=1,
m=6, n=2] yaitu 89.49 %. Pada orde
model ini diperoleh nilai Fit 90.32 %,
Best Fit 8949 % dengan nilai FPE
0.0002859 dan nilai Loss Function
0.00026746.

Gambar 5 memberikan bentuk kurva
autokorelasi (autocorrelation)  dan
korelasi silang (crosscorrelation) dengan
level konfiden 99 %. Hasil autokorelasi
residu untuk level output terlihat masih
dalam batas kecil dari 1 %, begitu juga
untuk korelasi silang masih dalam batas
kecil dari 1 %.

Sinyal masukan tegangan dean keluaran kewvel
1 -
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!
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] 500 1000 1500
10 >
5. LI -
E 3 1
=
o . X
] 00 1000 1500
s kb
Gambar 3.

Pasangan data input-output
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Sx;yalmmknn (tegangan) dan kelsaran (kevel) Gambar B menunjukan kurva model
output antara hasil pengukuran dan
Y 1 hasil simulasi dengan batas level
= f-\\\ J\/"_ konfiden 99 %.
U L
1500 . ; -
2000 S 3090 Gambar 7 blok input linearity,
memberikan  kurva  antara  input
10 tegangan dan nilai nonlinearity, dan
% n J l._ Gambar 8 blok output linearity, kurva
o menunjukan hubungan output level
0 . a dengan nilai nonlinearity.
1500 2000 2500 3000
Wl Gambar 9 bagian dari blok linear, kurva
Gambar 4. step response menunjukan hubungan
Pasangan data input-output antara tegangan listrik dan level air dari
untuk validasi seluruh struktur model
Tabel 1.
Hasil dari simulasi
uirde Model Estimatar nonlinearity 1
- : . Best
Ma o | N | Input = ClulputJum Loss Function FPE Fit % Fit %
Tipe i Tipe lah B - ]
1 [ 1 [ 6 [ 1 | Paimoar | 10 | Pwiwar | 10 | 0.00026745 00002859 | 90.32 | 89.45 |
2 [ 116 [ 2] Pwlincar | 10 | Pwioear | 10 | 0.00026766 0.0002661 5032 | B945
3 | 2] 6 [ 2 [ sgmoanet | 10 | Pwinear | 10 | 0.00026785 00002906 | 90.31 | 8945
4 [ 2168 2| Petnewr | 10 | Peinear | 10 | 000027108 00002902 | 90.26 | #o.0d
5 | 3 [ 6 [ 1 | Somoonee | 10 | Pwieesr | 10 | 0.00028419 0.0D03196 | 89.85 | 89.01 |
6 | 2 | 6 | 1 | Peinear | 10 | Painesr | 10 | 0.00026790 D.0002868__ | 9031 | 8856
7 | 2 | 6 | 0 | Paresr | 10 | Pwinear | 10 | D.D0034809 0.0003726 | 8896 | B7.50 |
8 3 B 1 Pafinear 10 Pratinizist 10 U.qu&ﬂﬂ‘?__ 0.0002883 9029 B5.34
LS 12 [ 7 | 2 | pwincr | 10 | Pwioear | 10 | 000028915 0.0003099 | 8994 | B5.47
1 Sutocorr resicu urduk level ot Gambar 5.
e e Kurva autokorelasi dan korelasi silang
1 1Y O ... ) '
D ................................ -
nE i : i
>0 -10 0 10 z0
Crozs corr urduk inpud legangan
05 de!nlevel output resu
0E R =
e : e S
—520 -10 ] 10 20
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Gambar 6.
Kurva model cutput hasil pengukuran
dan hasil simulasi
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Gambar 7
Kurva Input Nonlinearity
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Gambar 8

Kurva output Nonlinearity
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Gambar 9

Kurva step response antara input
tegangan dan output level
dari bagian blok linear

KESIMPULAN

Rekaman pasangan data input-output
mengandung sifat-sifat dinamik dari
sistem tangki air, struktur model sistem
tangki air yang lebih akurat diperoleh
dari kombinasi parameter zero m,
jumiah pole n, waktu delay n,, jenis
estimator yang  dipakai  seperti
piecewiece linear dan dengan jumlah
blok linearity masing-masing 10 untuk
input linearity dan output linearity.
Kriteria Loss Function, Final Prediction
Error, Fit dan Best Fit dipakai untuk
memberikan hasil percobaan simulasi
dengan nilai error yang kecil (residu)
sehingga diperoleh orde struktur model
Hammerstein - Wiener untuk  sistem
tangki air dengan kombinasi yaitu [N, =
1, m= 6 ng, = 1], Loss Function =
0.00026746, FPE 0.0002859, Fit 90.32
% dan Best Fit 89.49 %6,
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