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ABSTRAK 

 
Nama :    Dharma Aryani 

Program Studi :    Teknik Kontrol Industri 

Judul Tesis : Perancangan dan Model Predictive Control (MPC) 

Constrained  pada  sistem Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell (PEMFC) 

 

Dalam thesis ini dirancang sebuah algoritma pengendali Model Predictive 

Control (MPC) Constrained dan diimplementasikan pada sistem Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell. Model yang digunakan adalah model linier yang didapatkan 

dari Identifikasi sistem dengan metode Least Square. Constraint di berikan pada 

perubahan masing-masing sinyal kendali serta perbandingan antara sinyal kendali 

pertama dan kedua. Dari hasil simulasi terlihat bahwa pengendali MPC 

menghasilkan respon keluaran yang mengikuti sinyal acuan yang diberikan, serta 

mampu mengatasi gangguan yang berupa perubahan beban yang terjadi pada 

sistem PEMFC. Dengan pemberian constraint pada pengendali MPC, sinyal 

kendali yang dihasilkan dapat dibatasi sesuai dengan karakteristik fisik dari sistem 

PEMFC. 

 

Kata kunci  :  MPC, Fuel Cell, Constraint, Model Linier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 
Name :  Dharma Aryani 

Study Program :  Industrial Control Engineering 

Thesis Title : Design of Model Predictive Control (MPC) Constrained for 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) system 

 

This theses presents a Constrained Model Predictive Control design . The 

controller is implemented in the Proton Exchange Membrane Fuel Cell. The MPC 

algorithm based on the Linear model generated from identification system using 

Least Square Method. The controller consist of control signal constraints 

including the comparison of each control signal amplitude. The simulation result 

show that the MPC resulting a very good transient behaviour , the output from 

PEMFC can follow the trajectory and did not effected by load change 

disturbances. With some constraint additional in MPC, the control signals can be 

bounded refer to the real characteristic of PEMFC. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

 

Selama ini, energi listrik di dunia banyak menggunakan sumber energi 

yang tidak terbarukan dengan cadangan yang semakin menipis. Hal ini 

mendorong dikembangkannya energi alternatif yang memiliki efisiensi tinggi dan 

ramah lingkungan. Dari sekian banyak alternatif energi, maka PEMFC (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell) menjadi salah satu solusi terbaik sebagai 

pembangkit listrik alternatif.  

Pada fuel cell konversi energi terjadi dengan adanya reaksi elektrokimia 

dari bahan bakar (hidrogen) dan oksidan (oksigen) yang akan mengubah energi 

kimia fuel menjadi energi listrik. Tegangan keluaran yang dihasilkan oleh Fuel 

cell juga dipengaruhi oleh adanya rugi-rugi dari proses yang terjadi, baik dari 

proses kimia maupun mekanis. Karakteristik dari sistem fuel cell adalah tegangan 

yang dihasilkan akan semakin menurun jika terjadi pertambahan beban. Sehingga 

dibutuhkan penambahan pengendali agar PEMFC dapat menghasilkan tegangan 

ideal.  

Model Predictive Control merupakan suatu metodologi pengendalian yang 

saat ini memiliki pengaruh besar dalam dunia industri dibandingkan dengan 

pengendali konvensional seperti Two-Degree of Freedom ataupun Aturan Kendali 

Kenaikan. 

Pada sistem kendali konvensional, batasan-batasan (constraints) seperti 

amplitudo dan slew rate sinyal kendali tidak diperhitungkan pada proses 

pengendalian. Hal ini tentu dapat menyebabkan hasil kendali menjadi kurang 

baik, terutama jika terjadi pemotongan paksa terhadap sinyal kendali sebelum 

masuk ke plant. Pemotongan sinyal kendali biasanya terjadi ketika nilai trayektori 

acuan berubah secara mendadak. Hal tersebut tentu tidak akan terjadi pada MPC 

karena pengendali dapat memprediksi keluaran proses yang akan datang serta 

tidak mengabaikan batasan-batasan yang ada. Selain agar keluaran sistem menjadi 



 

bagus, adanya batasan pada proses pengendali dapat membuat kinerja alat menjadi 

optimal sehingga alat tidak cepat rusak dan dapat beroperasi dalam jangka waktu 

yang lama. 

Banyaknya faktor yang harus diperhitungkan pada pengendali MPC 

membuat algoritma MPC menjadi sangat panjang dan rumit. Akan tetapi dengan 

kecepatan komputasi perangkat keras saat ini, tidak lagi menjadi masalah utama. 

Masalah utama metode MPC adalah keperluan akan model proses. Model proses 

pada MPC berguna untuk memprediksi keluaran sistem sehingga pengendali MPC 

dapat memberikan sinyal masukan yang sesuai. Oleh sebab itu, algoritma MPC 

membutuhkan model proses yang baik. 

Model suatu sistem pada umumnya diperoleh melalui dua metode yaitu 

dengan pemodelan fisik dan identifikasi suatu sistem. Pemodelan fisik digunakan 

untuk mendapatkan model dengan menggunakan prinsip dasar persamaan 

differensial dan melakukan linierisasi pada suatu titik operasi. Sedangkan, 

identifikasi sistem adalah metode yang digunakan untuk mendapatkan model 

berdasarkan kumpulan data masukan dan keluaran hasil pengukuran sistem 

tersebut, dengan terlebih dahulu menetapkan struktur model sebelum parameter 

model ditentukan. Salah satu metode identifikasi yang paling banyak dipakai 

adalah metode kuadrat terkecil (Least Square).  

 

1.2. Tujuan Penulisan 

Pembahasan dalam thesis ini bertujuan untuk merancang sebuah 

pengendali Model Predictive Control dengan batasan-batasan, yang akan di 

aplikasikan pada Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) untuk 

menenteukan besar aliran Hydrogen dan Oxygen yang tepat dan mengendalikan 

tegangan keluaran fuel cell agar menghasilkan karakteristik ideal dari sistem 

PEMFC. 

 

1.3.  Pembatasan Masalah 

Thesis ini membahas perancangan MPC dengan batasan, menggunakan 

metode Quadratic Programming dalam menghitung besar perubahan sinyal 



 

kendali. Batasan (Constraints) yang digunakan adalah amplituda, slew rate sinyal 

kendali dan rasio aliran hydrogen terhadap oxygen. 

Model linier yang digunakan dalam perancangan algoritma pengendali adalah 

model yang diperoleh dari hasil identifikasi Least Square, dengan aliran Hydrogen 

dan Oxygen sebagai masukan, perubahan kerapatan arus beban sebagai gangguan 

dan tegangan sebagai keluaran system.  Parameter-parameter dan nilai 

fundamental dari system fisik PEMFC mengacu pada referensi utama yang 

digunakan. 

 

1.4. Susunan Penulisan 

Penulisan laporan thesis ini dibagi dalam lima bab yang akan menjelaskan 

secara bertahap mengenai keseluruhan isi skripsi ini. 

Bab satu merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang, tujuan, 

pembatasan masalah, dan sistematika penulisan. Bab dua membahas dasar teori 

yaitu tentang dasar teori Model Predictive Control dan model yang akan 

digunakan. Bab tiga membahas mengenai perancangan algoritma pengendali 

MPC. Bab empat hasil uji coba dan analisa terhadap hasil pengendalian yang 

dilakukan. Bab lima merupakan kesimpulan dari keseluruhan pembahasan dalam 

laporan thesis ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BAB 2 

DASAR TEORI 
 

2.1. Konsep Dasar Model Predictive Control 

 

Model Predictive Control (MPC) atau sistem kendali prediktif 

termasuk dalam konsep perancangan pengendali berbasis model proses, 

dimana model proses digunakan secara eksplisit untuk merancang 

pengendali dengan cara meminimumkan suatu fungsi kriteria. Ide yang 

mendasari pada setiap jenis MPC adalah [2] : 

1. Penggunaan model proses secara eksplisit untuk memprediksi keluaran 

proses yang akan datang dalam rentang waktu tertentu (horizon). 

2. Perhitungan rangkaian sinyal kendali dengan meminimasi suatu fungsi 

kriteria. 

3. Strategi surut; pada setiap waktu pencuplikan (pada waktu k) horizon 

dipindahkan menuju waktu pencuplikan berikutnya (pada waktu k+1) 

dengan melibatkan pemakaian sinyal kendali pertama (yaitu u(k)) 

untuk mengendalikan proses, dan kedua prosedur di atas diulang 

dengan menggunakan informasi terakhir. 

Pada pengendali prediktif, model proses digunakan untuk memprediksi 

perilaku system dalam kurun waktu yang terbatas (preceeding horizon). 

Hasil prediksi ini digunakan untuk mengoptimasi keluaran system melalui 

sinyal masukan pada tiap waktu pencuplikan. Terdapat banyak variasi 

metode pengendali prediktif, dengan ide dasar yang sama yakni 

meminimasi fungsi criteria. Perbedaan metode-metode tersebut terdapat 

pada  model proses, model derau, serta fungsi criteria yang diminimasi.  

Metode MPC memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan 

metode pengendali lainnya, di antaranya adalah : 

1. Konsepnya sangat intuitif serta penalaannya mudah. 

2. Dapat digunakan untuk mengendalikan proses yang beragam, mulai 

dari proses yang sederhana, hingga proses yang kompleks, memiliki 



 

waktu tunda yang besar, non-minimum phase atau proses yang tidak 

stabil. 

3. Dapat menangani sistem multivariable. 

4. Mempunyai kompensasi terhadap waktu tunda. 

5. Mempunyai kemampuan dari pengendali feed forward untuk 

mengkompensasi gangguan yang terukur. 

6. Mudah untuk mengimplementasikan pengendali yang diperoleh. 

7. Dapat memperhitungkan batasan atau constraint dalam merancang 

pengendali. 

8. Sangat berguna jika sinyal acuan untuk masa yang akan datang 

diketahui. 

 

Selain beragam keuntungan yang dimiliki, metode MPC juga 

mempunyai kelemahan, yaitu masalah penurunan aturan sinyal kendali 

yang cukup kompleks dan keperluan akan model proses yang baik. 

Struktur dasar dari pengendali MPC dapat dilihat pada gambar 2.1. 

Metodologi semua jenis pengendali yang termasuk kedalam kategori MPC 

dapat dikenali oleh strategi berikut [1] : 

1. Keluaran proses yang akan datang untuk rentang horizon Hp yang 

ditentukan yang dinamakan sebagai prediction horizon, diprediksi pada 

setiap waktu pencuplikan dengan menggunakan model proses. 

Keluaran proses terprediksi ini y(k+i|k) untuk i =1 … Hp bergantung 

pada nilai masukan dan keluaran lampau dan kepada sinyal kendali 

yang akan datang u(k+i|k), i = 0 … Hp-1, yang akan digunakan sistem 

dan harus dihitung. 

2. Serangkaian sinyal kendali dihitung dengan mengoptimasi suatu fungsi 

kriteria yang ditetapkan sebelumnya, dengan tujuan untuk menjaga 

proses sedekat mungkin terhadap trayektori acuan r(k+i). Fungsi 

kriteria tersebut umumnya berupa suatu fungsi kuadratik dari kesalahan 

antara sinyal keluaran terprediksi dengan trayektori acuan. Solusi 

eksplisit dapat diperoleh jika fungsi kriteria adalah kuadratik, model 

linier, dan tidak ada constraints, jika tidak, optimasi iteratif harus 



 

digunakan untuk memecahkannya. Langkah pertama dan kedua dapat 

diilustrasikan pada  gambar 2.2. 

3. Sinyal kendali u(k|k) dikirim ke proses, sedangkan sinyal kendali 

terprediksi berikutnya dibuang, karena pada pencuplikan berikutnya 

y(k+1) sudah diketahui nilainya. Maka langkah pertama diulang 

dengan nilai keluaran proses yang baru dan semua prosedur 

perhitungan yang diperlukan diperbaiki. Sinyal kendali yang baru 

u(k+1|k+1) (nilainya berbeda dengan u(k+1|k)) dihitung dengan 

menggunakan konsep receding horizon. 

 
    Gambar2.1. Struktur pengendali MPC 

 

 
Gambar2.2. Strategi Receding Horizon 



 

2.2.      Formulasi Model Predictive Control 

 
Dalam formulasi dasar MPC ada beberapa asumsi yang dibuat 

yaitu, model acuan bersifat linier, fungsi kriteria merupakan fungsi 

kuadratik dan constraints dibentuk dalam pertidaksamaan dan persamaan 

linier. Seperti yang telah dinyatakan sebelumnya bahwa perhitungan sinyal 

kendali pada MPC dilakukan dengan meminimumkan suatu fungsi kriteria. 

Fungsi kriteria yang digunakan dalam algoritma MPC berbentuk 

kuadraktik seperti berikut 

∑∑
−

==

+++−+=
1

0

2
)(

1

2
)( ||)|(ˆ||||)|()|(||)(

Hu

i
iR

Hp

i
iQ kikukikrkikykV ∆)  (2.1) 

 

dengan : 

)|( kiky +)  = keluaran terprediksi untuk i-langkah kedepan saat waktu k 

)|( kikr +  = nilai trayektori acuan (reference trajectory) 

)|(ˆ kiku +∆  = perubahan nilai sinyal kendali terprediksi untuk i-langkah 

kedepan saat waktu k 

Q(i) dan R(i) = faktor bobot 

Hp  = prediction horizon 

Hu  = control horizon 

 

Dari persamaan fungsi kriteria tersebut, selalu dibuat asumsi bahwa 

nilai  Hu < Hp dan )|(ˆ kiku +∆ = 0 untuk i ≥ Hu, sehingga nilai masukan 

terprediksi )|( kiku +) = )|( kiHuku −+)  untuk semua i ≥ Hu seperti yang 

terlihat pada gambar 2.2. 

Bentuk dari fungsi kriteria pada persamaan (2.1) menyatakan 

bahwa vektor kesalahan )|()|( kikrkiky +−+) dibebankan pada setiap 

rentang prediction horizon. Walaupun demikian tetap ada kemungkinan 

untuk menghitung vektor kesalahan pada titik-titik tertentu saja dengan 

cara mengatur matriks faktor bobot Q(i) bernilai nol pada langkah yang 

diinginkan. Selain vektor kesalahan, fungsi kriteria pada persamaan (2.1) 



 

juga memperhitungkan perubahan vektor masukan dalam rentang control 

horizon. Pemilihan penggunaan )|(ˆ kiku +∆  yang pada fungsi kriteria 

bertujuan untuk meminimumkan perubahan sinyal kendali yang masuk ke 

plant. 

 

2.2.1. Model Proses 

Pada perancangan MPC, umumnya model proses yang digunakan 

berupa model ruang keadaan diskrit linier seperti berikut : 

)()()1( kuBkxAkx +=+       (2.2) 

)()( kxCky =         (2.3) 

 

dengan : 

)(ku = vektor masukan berdimensi-l 

 )(kx = vektor keadaan berdimensi-n 

)(ky = vektor keluaran berdimensi-m 

A = matriks keadaan berdimensi n x n 

B = matriks masukan berdimensi n x l 

C = matriks keluaran berdimensi m x n 

Persamaan ruang keadaaan ini merupakan kondisi ideal dan sederhana 

untuk sebuah sistem, karena tidak adanya disturbance serta 

directfeedthrough pada keluaran sistem. Pada perancangan MPC di Bab 

selanjutnya, akan diuraikan penurunan sinyal kendali untuk model yang 

lebih kompleks yang digunakan. 

 

2.2.2. Prediksi 

 
Sinyal masukan yang digunakan dalam perhitungan prediksi 

keluaran adalah perubahan nilai sinyal masukan )(ku∆  pada setiap waktu 

pencuplikan k . Dimana perubahan tersebut merupakan selisih antara nilai 

sinyal masukan saat k atau u(k)  dan sinyal masukan satu langkah 



 

sebelumnya )1( −ku . Dalam menyelesaikan masalah pengendali prediktif, 

nilai keluaran terprediksi )|(ˆ kiky +  harus dapat dihitung dengan 

menggunakan estimasi terbaik dari variabel keadaan saat ini )(kx , nilai 

masukan yang lampau )1( −ku , dan nilai perkiraan dari perubahan 

masukan yang akan datang )|(ˆ kiku +∆ . Sebelum melangkah lebih jauh, 

hal pertama yang harus dilakukan adalah memprediksi nilai variabel 

keadaan dengan melakukan iterasi model ruang keadaan pada persamaan 

(2.2) dan (2.3). Perhitungan prediksi variabel keadaan adalah sebagai 

berikut; 

 

)|(ˆ)()|1(ˆ kkuBkxAkkx +=+      (2.4) 

)|1(ˆ)|1(ˆ)|2(ˆ kkuBkkxAkkx +++=+  

            )|1(ˆ)|(ˆ)(2 kkuBkkuBAkxA +++=    (2.5) 

M  

 

)|1(ˆ)|1(ˆ)|(ˆ kHpkuBkHpkxAkHpkx −++−+=+  

         )|1(ˆ)|(ˆ)( 1 kHpkuBkkuBAkxA HpHp −++++= −
K  (2.6) 

 

Pada setiap langkah prediksi digunakan )|(ˆ kku  bukan u(k) , 

karena besarnya nilai u(k) belum diketahui ketika menghitung prediksi. 

Sekarang, diasumsikan bahwa nilai masukan hanya berubah pada 

waktu k, k+1, …, k+Hu–1, dan setelah itu menjadi konstan, sehingga 

didapatkan bahwa )|(ˆ kiku + = )|1(ˆ kHuku −+  untuk Hu ≤ i ≤ Hp-1.  

 

Selanjutnya, perhitungan prediksi diubah sehingga mengandung  

)|(ˆ kiku +∆  daripada )|(ˆ kiku + , dengan 

 )|1(ˆ)|(ˆ)|(ˆ kikukikukiku −+−+=+∆     (2.7) 

 



 

dan pada setiap waktu pencuplikan k nilai yang sudah diketahui hanya  

u(k-1), maka 

 

 )|1()|(ˆ)|(ˆ kkukkukku −+= ∆      (2.8) 

 )|1()|(ˆ)|1(ˆ)|1(ˆ kkukkukkukku −+++=+ ∆∆    (2.9) 

   M  

)|1()|(ˆ)|1(ˆ)|1(ˆ kkukkukHukukHuku −+++−+=−+ ∆∆ K  (2.10) 

 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.8) – (2.10) ke persamaan 

(2.4) – (2.6), diperoleh persamaan 

 

 [ ])1()|(ˆ)()|1(ˆ −++=+ kukkuBkxAkkx ∆     (2.11) 
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(2.12) 
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Dengan mengacu pada persamaan )k|ik(u +) = )k|iHuk(u −+)  

untuk i>Hu, maka perhitungan prediksi untuk i>Hu adalah; 

 

( )
( ) ( ) )1()|1(ˆ                            

)|(ˆ)()|1(ˆ 1

−++++−+++

+++++=++ +

kuBIAAkHukuBIA

kkuBIAAkxAkHukx
Hu

HuHu

K

KK

∆

∆

          (2.14) 

   M  



 

( )
( )
( ) )1(                        

)|1(ˆ                        

)|(ˆ)()|(ˆ

1

1

−++++

−+++++

+++++=+

−

−

−

kuBIAA

kHukuBIAA

kkuBIAAkxAkHpkx

Hp

HuHp

HpHp

K

K

KK

∆

∆

  

          (2.15) 

 

Persamaan (2.11) – (2.15) dapat disusun ke dalam bentuk vektor matriks 

sebagai berikut 
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(2.16) 

Selain itu, persamaan prediksi keluaran )|(ˆ kiky +  dapat ditulis 

seperti berikut ini; 

)|1(ˆ)|1(ˆ kkxCkky +=+       (2.17) 

)|2(ˆ)|2(ˆ kkxCkky +=+       (2.18) 

M  

)|(ˆ)|(ˆ kHpkxCkHpky +=+      (2.19) 



 

Persamaan (2.17) – (2.19) kemudian dapat ditulis kedalam vektor 

matriks sebagai berikut 
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2.2.3. Strategi Pengendali Model Predictive Control tanpa Constraints 

 
Fungsi kriteria yang akan diminimumkan adalah fungsi kuadratik 

seperti pada persamaan (2.1) dan dapat ditulis sebagai berikut 

 
22 )()()()(
RQ

kUkTkYkV ∆+−=      (2.21) 

dimana  

)(kV     =  fungsi kriteria 

)(kY     =  matriks keluaran terprediksi 

)(kT     =  matriks sinyal acuan (trajectory) 

)(kU∆  =  perubahan sinyal kendali 
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dan matriks faktor bobot Q dan  R adalah sebagai berikut  
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Bentuk fungsi kriteria menunjukkan bahwa vektor kesalahan (error) 

)()( kTkY −  diperhitungkan pada tiap pencuplikan dalam rentang 

prediction horizon, namun jika perhitungan error hanya diinginkan pada 

rentang waktu tertentu, hal ini dapat dilakukan dengan mengatur nilai 

faktor bobot Q bernilai 0 pada waktu tersebut. Selain vektor kesalahan, 

fungsi kriteria juga memperhitungkan perubahan dari vektor masukan 

yang hanya terjadi dalam rentang waktu control horizon.  

Berdasarkan pada persamaan ruang keadaan (2.16) dan (2.20), 

maka matriks Y(k) dapat ditulis dalam bentuk; 

 )()1()()( kUCkuCkxCkY YYY ∆ΘΓΨ +−+=    (2.24) 

 

Selain matriks-matriks di atas, didefinisikan juga suatu matriks 

penjejakan kesalahan E(k), yaitu selisih antara nilai trayektori acuan yang 

akan datang dengan tanggapan bebas dari sistem. Tanggapan bebas adalah 

tanggapan yang akan terjadi pada rentang prediction horizon jika tidak ada 

perubahan nilai masukan (∆U(k) = 0) [3]. Persamaan matematis dari 

matriks E (k) adalah sebagai berikut ; 

 

 )1()()()( −−−= kuCkxCkTk YY ΓΨE     (2.25) 

 

Persamaan (2.21) kemudian dapat ditulis kembali dalam bentuk 

yang mengandung matriks E(k) dan ∆U(k) sebagai berikut ; 



 

          22
)()()()(

RQy kUkkUCkV ∆∆Θ +−= E        

                   [ ] [ ] )()()()()()( kURkUkkUCQkCkU T
y

TT
y

TT ∆∆∆ΘΘ∆ +−−= EE  

        [ ] )()()(2)()()(

1

kURCQCkUkQCkU

c

kQk y
T
y

TTT
y

TTT ∆ΘΘ∆Θ∆
444 3444 2144 344 214434421

HG

EEE ++−=

          (2.26) 

  

Pada persamaan (2.26), bagian )()( kQkT EE  tidak mengandung 

unsur ∆U(k) sehingga bagian tersebut bisa dianggap konstan sehingga 

bagian tersebut tidak diikutsertakan dalam proses optimasi untuk 

menghitung nilai ∆U(k). Persamaan (2.26) kemudian dapat ditulis kembali 

menjadi 

 

 )()()()( 1 kUkUkUckV TT ∆∆∆ HG +−=     (2.27) 

 

dimana 

 )(2 kQC T
y

T EG Θ=        (2.28) 

dan 

 RCQC y
T
y

T += ΘΘH       (2.29) 

 

Nilai optimal ∆U(k) dapat dihitung dengan membuat gradien dari 

V(k) bernilai nol [3]. Gradien V(k) dari persamaan (2.27) adalah  

 



 

)(2)()( kUkVkU ∆∆ HG +−=∇      (2.30) 

 

Dengan membuat nol nilai )()( kVkU∆∇  pada persamaan (2.30), 

maka didapatkan nilai optimal dari perubahan sinyal kendali sebagai 

berikut 

 GH 1

2
1)( −

=optkU∆        (2.31) 

 

Setelah nilai matriks ∆U(k) didapatkan, maka nilai yang digunakan 

untuk mengubah sinyal kendali hanya nilai dari baris pertama matriks 

∆U(k) sedangkan nilai dari baris yang lain dari matriks ∆U(k) dibuang [3]. 

 

2.2.4. Strategi Pengendali Model Predictive Control dengan Constraints 

2.2.4.1. Pembentukan Constraints 

 
Pada setiap kendali proses, pasti terdapat batasan atau constraints 

pada amplitudo sinyal kendali. Selain itu, besarnya slew rate sinyal 

kendali juga dapat menjadi batasan. Persamaan constraints untuk 

amplitudo dan slew rate  sinyal kendali secara berturut-turut adalah 

sebagai berikut  

fkUF ≤)(         (2.32) 

ekUE ≤)(∆         (2.33) 

Pada algoritma MPC, yang akan dihitung adalah nilai optimal 

perubahan sinyal kendali ∆U(k) sehingga sangat perlu untuk mengubah 

bentuk constraints yang belum mengandung ∆U(k) menjadi bentuk 

constraints yang mengandung ∆U(k). Sebagai contoh adalah 

pertidaksamaan (2.32), karena pada pertidaksamaan (2.32) belum 

mengandung ∆U(k) maka bentuk pertidaksamaan (2.32) harus diubah 

terlebih dahulu menjadi bentuk yang mengandung ∆U(k). 



 

Untuk constraints yang berupa batasan nilai maksimum dan 

minimum sinyal kendali, maka pertidaksamaannya dapat ditulis sebagai 

berikut  

  maxmin )( ukuu ≤≤       (2.34) 

Pertidaksamaan (2.34) dapat ditulis menjadi dua bentuk yang 

terpisah seperti berikut ini 

  min)( uku −≤−       (2.35) 

     max)( uku ≤        (2.36) 

Pertidaksamaan (2.35) dan (2.36) masing-masing dapat ditulis 

dalam bentuk yang mengandung ∆U(k) menjadi 

 

  )1()(' 1min −+−≤− kuFukUF ∆     (2.37) 

  )1()(' 1max −−≤ kuFukUF ∆      (2.38) 
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dan 
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Untuk pertidaksamaan (2.33), bentuknya tidak perlu diubah lagi 

karena pada pertidaksamaan tersebut sudah mengandung unsur ∆U(k). 

Pertidaksamaan (2.33), (2.37), dan (2.38) kemudian dapat disusun 

menjadi sebuah vektor matriks sebagai berikut  
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Vektor matriks pada pertidaksamaan (2.41) digunakan pada perhitungan 

nilai optimal perubahan sinyal kendali optkU )(∆ . 

 

2.2.4.2.  Metode Quadratic Programming 

 
Fungsi kriteria pada pengendali MPC dengan constraints sama 

dengan fungsi kriteria pada pengendali MPC tanpa constraints (persamaan 

(2.35). Permasalahan utama proses optimasi ini adalah meminimalkan 

fungsi kriteria 

  GH )()()( kUkUkU TT ∆∆∆ −     (2.42) 

 

berdasarkan pada pertidaksamaan constraint (2.43) atau 

  δφδΦδ
θ

+T

2
1min       (2.43) 

berdasarkan pada constraints 

  ωδΩ ≤        (2.44) 

 

Bentuk (2.42) dan (2.44) adalah masalah optimasi standar yang 

disebut sebagai permasalahan Quadratic Programming (QP). Bila ada 

bagian yang aktif di dalam himpunan constraints pada persamaan (2.44), 

maka bagian aktif tersebut akan membuat pertidaksamaan (2.44) menjadi 

suatu persamaan  

  aa ωδΩ =        (2.45) 

 

dengan matriks Ωa  adalah bagian yang aktif dari matriks pertidaksamaan 

(2.44). Persamaan (2.45) kemudian dijadikan sebagai constraints dari 

fungsi kriteria pada persamaan (2.43).  



 

Permasalahan optimasi persamaan (2.43) dengan subyek terhadap 

persamaan (2.45) dapat diselesaikan dengan teori pengali Lagrange 

  ),(min
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L        (2.46) 

 

dengan 

  )(
2
1),( aa

TL ωδΩλδφδΦδλδ −++=    (2.47) 

Selanjutnya dengan melakukan diferensiasi parsial terhadap δ  dan 

λ dari persamaan (2.47), maka didapatkan kondisi Karush-Kuhn-Tucker 

sebagai berikut 

 λΩφδΦλδδ
T
aL ++=∇ ),(       (2.48)

 aaL ωδΩλδλ −=∇ ),(       (2.49) 
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Selanjutnya dengan membuat ),( λδL∇  = 0, maka didapatkan solusi 

optimal untuk δ  dan λ sebagai berikut  
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Solusi pada Quadratic Programming pada kondisi normal menghasilkan nilai 

yang feasible, yaitu nilai yang memenuhi pertidaksamaan constraints yang ada 

dan dapat menghasilkan nilai fungsi kriteria minimum. Masalah yang paling 

sering muncul pada optimasi dengan constraints adalah solusi yang infeasible, 

dimana nilai yang dihasilkan tidak memenuhi pertidaksamaan constraints 

yang ada. QP solver akan menghentikan proses perhitungan jika terjadi solusi 

yang infeasible. Hal ini tentu tidak dapat diterima karena sinyal kendali hasil 



 

komputasi harus selalu ada untuk digunakan sebagai masukan bagi plant, 

sehingga sangat penting untuk membuat metode cadangan dalam menghitung 

sinyal masukan ketika algoritma MPC diterapkan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BAB 3 

PERANCANGAN PENGENDALI MPC 

UNTUK SISTEM PEMFC 

3.1.      Sistem Dinamik Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Fuel cell ialah alat konversi elektrokimia yang berfungsi mengubah 

energi kimia dari fuel (bahan bakar) menjadi energi listrik. Fuel Cell 

memiliki beberapa keunggulan lain yaitu : 

1. Mempunyai kemampuan untuk mengkonversi energi kimia menjadi 

energi listrik dengan lebih sempurna (efisiensi tinggi, panas buangan 

dapat digunakan kembali). 

2. Ramah lingkungan. Fuel cell beroperasi dengan emisi rendah, tanpa 

bising dan hasil buangan yang tidak berbahaya (air dan panas). 

3. Fuel cell dapat ditempatkan diberbagai lokasi sesuai kebutuhan, 

ukurannya fleksibel. 

Namun, fuel cell juga memiliki beberapa kekurangan, diantaranya; 

1. Harga pasaran yang relative masih tinggi 

2. Hidrogen yang akan digunakan sebagai bahan bakar tidak tersedia 

dengan mudah 

Tiap unit sistem fuel cell terdiri atas 4 komponen utama, yaitu: 

1. Anoda (fuel electrode) yaitu komponen yang menjadi tempat untuk 

bertemunya fuel dengan elektrolit, sehingga is menjadi katalisator dalam 

reaksi reduksi bahan bakar dan kemudian mengalirkan elektron dari reaksi 

tersebut menuju rangkaian eksternal (beban) 

2. Katoda (oxygen electrode) yaitu komponen yang menjadi tempat untuk 

bertemunya oksigen dengan elektrolit, sehingga is menjadi katalisator dalam 

reaksi oksidasi oksigen dan kemudian mengalirkan elektron dari rangkaian 

eksternal kembali kea dalam fuel cell yang akhirnya menghasilkan air dan 

panas. 



 

3. Elektrolit yaitu bahan yang berfungsi sebagai penghantar yang 

mengalirkan ion yang berasal dari bahan bakar di anoda menuju katoda.  

4. Katalis yaitu material atau bahan khusus untuk mempercepat reaksi 

kimiawi atau reduksi-oksidasi.  

Tekanan parsial dari hidrogen, oksigen dan air pada sisi katoda 

didefinisikan sebagai variabel keadaan (state variable) sistem. Pada hukum gas 

ideal dinyatakan bahwa tekanan parsial setiap gas adalah proporsional terhadap 

banyaknya gas dalam cell, yang mana dari ketiga  kontribusi tersebut relevan dan 

tergantung dari flow rate masukan, konsumsi gas dan flow rate keluaran gas [1].  

Dari persamaan perubahan tekananan parsial gas-gas yang digunakan, 

dapat dituliskan persamaan variabel keadaan dan keluaran model nonlinier sistem 

dinamik fuel cell PEM, yang dinyatakan dalam persamaan (3.1) dan persamaan 

(3.2) : 
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Gambar 3.1. Karakteristik tegangan Fuel-Cell pada satu sel. 

3.2. Model Linier PEM FC 

Untuk mendapatkan model linier yang paling tepat mewakili sistem 

PEMFC didapatkan pada penelitian sebelumnya. Di mana model matematik 

PEMFC di linierkan dan diidentifikasi untuk mencari keocokan model yang 

paling sesuai. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model linier yang dianggap 

dapat mewakili sistem yg sebenarnya adalah model yang turunkan melalui sistem 

identifikasi Least Square yaitu model state space dengan penambahan vektor 

kompensasi pada persamaan keadaan dan keluaran. Oleh karena itu, pada 

perancangan algoritma pengendali MPC, model tersebut yang akan digunakan 

sebagai model acuan. Berikut ini adalah persamaan state variable model; 
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Masukan sistem pada model yang sebenarnya adalah flow H2 dan flow O2, 

sedangkan masukan ketiga yaitu kerapatan arus (i), merupakan feedback dari 

tegangan keluaran sistem yang telah dilewatkan pada beban.  Sehingga, 

pengendali MPC hanya akan mengeluarkan dua buah sinyal kendali yaitu flow H2  

(u1) dan flow O2 (u2), dan kerapatan arus menjadi fungsi gangguan df.  Dengan 

demikian, bentuk persamaan dari model linier berubah menjadi; 
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3.2.1. Uji Observability dan Controllability Sistem 

 

Pengujian Observability dan Controllability terhadap suatu model 

merupakan  langkah penting yang harus dilakukan terlebih dahulu sebelum 

menentukan layak tidaknya sebuah model untuk dijadikan sebagai dasar 

perancangan sebuah pengendali. Uji observability sistem dimaksudkan untuk 

mengetahui apakah sistem tersebut benar-benar dapat diobservasi dan untuk 

mengetahui apakah state-state yang diobservasi tersebut dapat mewakili keadaan 

sistem yang sebenarnya. Sedangkan uji controllability akan menentukan apakah 

sistem yang diwakili oleh model tersebut dapat dikendalikan oleh sebuah 

pengendali.   

Asumsikan bahwa model ruang keadaan sistem PEMFC yang ditunjukkan 

pada persamaan (3.3) dapat diwakili oleh persamaan berikut :  



 

(( 1) ) ( ) ( )x k T Ax kT Bu kT+ = +       (3.4) 

)()( kTCxkTy =         (3.5) 

 

Untuk melakukan pengetesan observability dari suatu sistem, langkah 

yang harus dilakukan adalah membentuk matriks observability seperti yang 

ditunjukkan oleh persamaan berikut :  

( ) 1nT T T T TC A C A C
−⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
M MLM         (3.6) 

 dimana :  

-   n adalah jumlah state yang dimiliki oleh sebuah sistem. 

- sistem observable jika matriks observability memiliki rank sebanyak n (jumlah 

state)  

Dengan menggunakan matriks C dan A persamaan  (3.5.) ke dalam 

persamaan (3.6), didapatkan matriks observability berikut ini; 
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Rank dari matriks obsv adalah 3,  dengan Rank matriks A dari model. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem bersifat Observable sempurna. 

Untuk melakukan pengetesan controllability dari suatu sistem, langkah 

yang harus dilakukan adalah membentuk matriks controllability seperti yang 

ditunjukkan oleh persamaan berikut :  

][ 1BAABB n−MKMM        (3.7) 

 dimana :  

-   n adalah jumlah state yang dimiliki oleh sebuah sistem. 

- sistem controllable jika matriks controllability memiliki rank sebanyak n 

(jumlah state)  

Dengan menggunakan matriks B dan A persamaan  (3.5.) ke dalam 

persamaan (3.7), didapatkan matriks controllability berikut ini; 
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Rank dari matriks ctrb adalah 3,  denghan Rank matriks A dari model. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem bersifat controllable sempurna. 
 
3.3. Algoritma Model Predictive Control dengan Constraints 

 

 Struktur pengendali MPC dengan constraint untuk model ruang keadaan  

terdapat pada gambar 3.14. Dari blok diagram tersebut, terlihat bahwa prediksi 

perubahan sinyal masukan sekarang (∆u(k)) membutuhkan data dari variabel 

keadaan sekarang x(k) dan masukan satu langkah sebelumnya  u(k-1). 

 

 
Gambar 3.2. Blok diagram pengendali MPC dengan constraints. 

 

Algoritma perhitungan perubahan sinyal kendali pada MPC dengan 

constraints adalah sebagai berikut : 

1. Parameter pengendali yang terlebih dahulu harus ditentukan antara lain 

horizon prediksi (Hp), horizon kendali (Hu), matriks faktor bobot kesalahan 

(Q), dan matriks faktor bobot perubahan sinyal kendali (R). 

2. Matriks E dihitung dengan menggunakan persamaan (2.25), serta matriks H 

dan G yang terdapat pada fungsi kriteria persamaan (2.29) dihitung masing-

masing dengan menggunakan persamaan (2.31) dan (2.30). 



 

3. Parameter batasan (constraints) fisik sistem diubah ke dalam bentuk 

pertidaksamaan yang memiliki hubungan dengan perubahan sinyal kendali 

(∆U). 

ω≤∆Ω )k(U       (3.8) 

4. Menghitung perubahan sinyal kendali optimal ∆uopt dengan menggunakan 

metode Quadratic Programming. 

5. Menghitung sinyal kendali u(k) dimana 

  )1()()( −+∆= kukuku      (3.9) 

 

Diagram alir untuk perhitungan sinyal kendali dengan menggunakan MPC 

dengan constraints adalah seperti pada gambar 3.3. 

 

 
 

Gambar3.3. Diagram alir algoritma MPC dengan constraints. 



 

 

Metode yang digunakan pada Quadratic Programming dalam menghitung 

nilai ∆U  adalah Active Set dengan alur operasi seperti dijelaskan berikut ini [2]. 

 

1. Fungsi kriteria pada persamaan (2.37), diubah menjadi seperti berikut  

  GH )()(2)(
2
1))(( kUkUkUkUV TT ∆∆∆∆ −=   (3.10) 

berdasarkan constraints 

 

  ω≤∆Ω )(kU       (3.11) 

2. Nilai rU∆  dipilih sedemikian sehingga pertidaksamaan constraints (3.11) 

menjadi sebuah persamaan seperti berikut 

  rrr U ω∆Ω =        (3.12) 

 

Elemen yang membuat pertidaksamaan menjadi persamaan disebut elemen 

aktif . 

 

3. Menghitung nilai d yang merupakan pergerakan rU∆  dalam meminimasi 

fungsi kriteria sehingga fungsi kriteria pada persamaan (3.10) berubah 

menjadi 
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Nilai d tidak boleh mempengaruhi pertidaksamaan constraints (3.11), 

sehingga persamaan constraints untuk persamaan (3.13) adalah 

  0=drΩ        (3.14) 

 

4. Dari persamaan (3.13) dan (3.14), nilai optimal d sepanjang constraints yang 

aktif dapat dihitung dengan menyelesaikan fungsi kuadratik berikut  



 

  
r

TT ddd φΦ +
2
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dengan constraints 

  0=drΩ        (3.16) 

 

Nilai pengali Lagrange λr untuk persamaan (3.15) dan (3.16) dihitung 

berdasarkan kondisi Karush-Kuhn-Tucker (KKT) seperti berikut  
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dimana nilai rU∆  yang terdapat pada matriks 
r

φ  ditentukan pada langkah 

(2). Hasil perhitungan d dan λr akan mempengaruhi tahapan berikutnya, 

yaitu : 

a.    Jika semua λr > 0 dan d = 0, maka proses komputasi selesai dan nilai rU∆  

merupakan nilai optimal untuk )(kU∆ .  

b. Jika semua λr > 0 dan ada nilai d ≠ 0, maka lanjut ke langkah (5). 

c.    Jika ada nilai λr < 0, maka constraint yang memiliki nilai λr paling negatif 

dibuang, kemudian lanjut ke langkah (5). 

 

5. Nilai faktor koreksi pergerakan nilai optimal rα  dihitung dengan 

menggunakan rumus 
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dengan ai adalah baris dari pertidaksamaan batasan yang tidak aktif dan bi 

adalah batasannya. Selanjutnya, nilai rU∆ dalam arah d dihitung sebagai 

berikut 



 

  dUU rrr α∆∆ +=+1       (3.19) 

 

6. Jika nilai rα  < 1, maka constraint yang membuat nilai rα  < 1 ditambahkan 

ke rΩ . 

7. Tetapkan r = r + 1 dan kembali ke langkah (3) untuk proses iterasi 

berikutnya. 

Diagram alir metode Active Set untuk menyelesaikan Quadratic 

Programming seperti yang terdapat pada gambar 3.4. 

 
Gambar 3.4. Diagram alir metode Active Set untuk menyelesaikan  

Quadratic Programming. 



 

3.4. Penurunan Persamaan Sinyal Kendali  
 

Struktur model yang akan dikendalikan: 

yd
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   (3.20) 

Berikut ini adalah gambaran umum perhitungan variabel keadaan dan 

keliuaran prediksi dengan menggunakan MPC pada model yang mengandung 

gangguan pada persamaan variabel keadaan dan keluarannya. Karena model linier 

yang digunakan mengandung matriks D (directfeedthrough) pada persamaan 

keluarannya, maka panjang horizon untuk prediksi dan sinyal kendali adalah sama 

(Hp=Hu). Untuk prediction horizon (Hp) dan control horizon (Hu) = 3, penurunan 

matematis untuk perhitungan error E(k) ditunjukkan pada persamaan berikut ini: 
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Dari penjabaran persamaan diatas, dapat dibuat hubungan dalam bentuk perkalian 

dan penjumlahan matriks untuk persamaan keluaran sebagai berikut; 
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 Persamaan matematis dari matriks E (k) adalah sebagai berikut  

 

 βα −−−−Γ−Ψ−= YwYYY CkdDCkuCkxCkTk )()1()()()(E  (3.23) 

 

Perhitungan selanjutnya sesuai dengan urutan strategi perhitungan sinyal kendali 

yang telah diuraikan pada subbab 2.1. 

 
3.5. Langkah Perhitungan Sinyal Kendali untuk Sistem PEMFC 

 

Berikut ini adalah contoh langkah-langkah yang dilakukan untuk 

perhitungan sinyal kendali dengan metode MPC dengan constraints. Parameter-

parameter pengendali yang digunakan adalah sebagai berikut; 

o Nilai control horizon (Hu) = 3 

o Nilai prediction horizon (Hp) = 3 

o Faktor Bobot Kesalahan Q = IHp 

o Faktor Bobot perubahan sinyal kendali R = IHu 

o Trayektori acuan (set point) r(k) = 21 

o Batasan (constraint) yang digunakan: 
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o Matriks variable keadaan: 
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C= [ ]0802.01523.00765.0 − , D= [ ]119.26869.2 − , Dd=[-10.3971] 
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Untuk mendapatkan sinyal kendali, algoritma MPC dengan constraint melakukan 

tahapan perhitungan sebagai berikut; 

1. Menghitung matriks yang ada dalam persamaan ruang keadaan MPC, 

yaitu matriks ΨyC , ΓyC , ΘyC , DwC y , αyC  dan β  dengan 

menggunakan persamaan (3.22) 
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2. Batasan yang telah ditentukan, terlebih dahulu dinyatakan dalam bentuk 

)(ku∆  berdasarkan persamaan dasar berikut; 



 

 )1()()( −+= kukuku ∆   

 )1()()1()1( −+++=+ kukukuku ∆∆   

Untuk k selanjutnya, hanya dilakukan penambahan )( iku +∆  hingga i=Hu 

3. Matriks G, dan H masing-masing dihitung dengan menggunakan persamaan 

(2.28), dan (2.29). Dengan membuat nilai matriks Q sama dengan I6 dan 

matriks R bernilai I3, maka matriks H  dapat dihitung sebagai berikut 

  
( ) RCQC y

T
y += ΘΘH  
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857.61234.7073.11631.12762.17482.183

285.82694.936.16062.17499.24546.258
107.86091.9893.16882.18346.25876.273

H  

 
Untuk matriks G, akan diperbarui setiap waktu seiring dengan perubahan 

vektor kesalahan E(k) yang terjadi. Untuk k = 1; 

 
  ( ) )1(2 EG QC T
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Perhitungan untuk matriks E  berdasarkan persamaan (3.23), dengan 

memisalkan pada k = 1 x(1) = [0 0]T , u(0) = 0 dan  
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 maka didapatkan 
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Jika pengendali MPC yang digunakan tidak menentukan batasan apapun 

(MPC Noconstrained), maka setelah langkah ini, langsung digunakan 

persamaan (2.31) untuk perhitungan )(ku∆ optimal di setiap langkah 

pencuplikan. Yang diperbarui setiap waktu adalah vektor kesalahan E, 

perubahan sinyal kendali )(ku∆ .  

4. Untuk membuat consraints  pada algoritma MPC, di buat sebuah matriks 

augmented yang mengandung semua unsur sinyal kendali untuk yaitu 

)(),1(),( kukuku −∆ untuk k di sepanjang rentang control horizon yang telah 

ditentukan untuk semua masukan. Untuk sistem PEMFC, terdapat dua buah 

masukan, sehingga untuk Hu sebesar 3, matriks augmented yang dibuat adalah 

sebagai berikut: 
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Berdasarkan matriks augmented ini, dibuat matriks pertidaksamaan dan 

persamaan yang akan berfungsi sebagai batasan perhitungan sinyal kendali 

sehingga berlaku hubungan berikut; 



 

 

    
eqaugeq

aug

BuA
BuA
=

≤
 

 

Dimana  A dan  B merupakan matriks yang berisi nilai batasan maksimum dan 

minimum untuk semua nilai u∆ dan u yang dihitung. Untuk perancangan ini, Beq 

dibuat sama dengan 0, sehingga matriks Aeq mengandung hubungan antara setiap 

komponen augu yang menghasilkan nilai 0.  Dengan demikian, pengendali MPC 

akan mengoptimasi sinyal kendali yang dihasilkan agar memenuhi constraint 

persamaan dan pertidaksamaan tersebut. 
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 Jika terdapat constraint pada persamaaan maka matriks ini yang 

berubah, misalnya untuk constraint rasio  flow antara  hydrogen dan 

oksygen 

   u2(k) = 0.89 u1(k)  
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5. Untuk menghitung )(ku∆ , digunakan metode quadratic programming untuk 

perhitungan sinyal kendali. Pada perancangan ini, digunakan fungsi fmincon 

yang ada dalam Matlab. Fungsi ini meminimumkan sebuah fungsi terhadap 

constraint yang telah ditentukan. Dalam MPC, yang diminimumkan adalah 

fungsi kriteria. Pada setiap pencuplikan k, akan terhitung semua unsur sinyal 

kendali yang terdapat pada matriks augmented, namun pada MPC, nilai yang 

digunakan hanya nilai perubahan sinyal kendali pada saat k ))(( ku∆ , 

sedangkan nilai yang lain tidak digunakan.  Untuk memperbarui sinyal 

kendali, nilai )(ku∆ inilah yang akan dijumlahkan dengan nilai sinyal kendali 

sebelumnya ( )1( −ku ). Misalkan, untuk k=k+1, perhitungannya sebagai 

berikut; 

  )1()()1( −+∆=+ kukuku  

 

  

 



 

BAB 4 

ANALISA HASIL PERANCANGAN 

 
Tujuan dari uji coba dan analisa adalah untuk mengetahui kinerja dari 

pengendali MPC tanpa constraint dan dengan constraint dengan parameter 

penalaan yang berbeda-beda. Perancangan algoritma pengendali menggunakan 

program Matlab. Untuk semua tahapan pengujian yang dilakukan, model dari 

sistem PEMFC diberikan sinyal acuan (trajectory) serta sinyal gangguan 

(disturbance) berupa perubahan beban yang berubah pada waktu pencuplikan 

tertentu. Dengan uji ini, keterbatasan dan keandalan dari pengendali yang 

dirancang dapat diketahui. 

 

4.1 Pengujian MPC Tanpa Constraint 

Parameter pengendali yang digunakan adalah Hp = Hu = 3 dan Q = I3 , 

R = I6 Gambar 4.1 dan 4.2. menunjukkan keluaran prediksi, gangguan, serta 

sinyal kendali yang dihasilkan. 
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Gambar 4.1. Keluaran sistem dengan pengendali MPC tanpa constraint 
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Gambar 4.2. Sinyal kendali pengendali MPC tanpa constraint 

Dengan menggunakan MPC noconstraint (tanpa batasan), sinyal keluaran 

model dapat mengikuti perubahan sinyal acuan dan dapat mengatasi 

gangguan dengan baik. Namun, sinyal kendali yang dihasilkan tidak sesuai 

dengan karakteristik fisik dari sistem PEMFC yang sebenarnya, karena 

sinyal kendali bernilai ada yang bernilai negatif. Untuk pengujian 

selanjutnya, rasio antara besar aliran Hydrogen dan Oxygen akan menjadi 

constraint pada sinyal kendali. 

 

4.2 Pengujian MPC dengan constraint 

Berdasarkan karakteristik fisik dari sistem PEMFC, sinyal 

masukan yang berupa flow Hydrogen dan flow Oxygen harus bernilai 

positif dan dalam batas nilai tertentu. Demikian juga dengan perubahan 

flow pada tiap waktu juga harus dibatasi besaran maksimum dan 

minimumnya. Constraint yang digunakan untuk kebutuhan tersebut adalah  
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4.2.1 Perbandingan hasil pengendalian MPC Constrained dengan   

Matriks Bobot R yang berubah-ubah 

a. Q = I3 ,  R = 0.1 I6 
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Gambar 4.3. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 0.1 I6) 
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Gambar 4.4. Sinyal kendali pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 0.1 I6) 



 

 
Dengan penambahan constraint pada sinyal kendali, pengendali dapat 

menghasilkan sinyal kendali yang sesuai dengan karakteristik yang diinginkan 

yaitu berada dalam batas nilai maksimum dan minimum yang ditentukan. 

Meskipun masih terdapat solusi yang infeasible yaitu pada waktu ke 12 detik. 

Pada percobaan ini, nilai parameter yang digunakan Q = I3 dan R = 0.1 I6 

menghasilkan keluaran terprediksi yang kurang halus, terdapat banyak titik 

dimana keluaran tidak mengikuti sinyal acuan, mesipun tanpa adanya 

gangguan. 

 

b. Q = I3 ,  R = 1 I6 
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Gambar 4.5. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 1 I6) 
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Gambar 4.6. Sinyal kendali pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 1 I6) 
 

Jika nilai parameter yang digunakan Q = I3 dan R = 1 I6, menghasilkan 

keluaran terprediksi yang lebih halus, meskipun masih terdapat beberapa titik 

dimana keluaran tidak mengikuti sinyal acuan mesipun tanpa adanya 

gangguan. Namun sinyal kendali semakin halus dengan penambahan bobot 

matriks R, meskipun masih terdapat solusi infeasible pada titik 5 detik dan 12 

detik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

c. Q = I3 ,  R = 10 I6 
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Gambar 4.7. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 10 I6) 
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Gambar 4.8. Sinyal kendali pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 10 I6) 
 



 

Untuk Q = I3 dan R = 10 I6 , perubahan sinyal kendali lebih di tekan sehingga 

dihasilkan sinyal kendali yang lebih halus dengan satu solusi infeasible yang 

sangat nampak yaitu pada titik 12 detik saat terjadi gangguan berupa 

perubahan beban yang besar. Kelaran prediksi juga mampu mengikuti 

perubahan sinyal acuan dengan baik dan hanya sedikit perubahan sinyal 

keluaran yang terjadi saat diberi gangguan berupa perubahan beban. 

 

d. Q = I3 ,  R = 100 I6 
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Gambar 4.9. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 100 I6) 
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Gambar 4.10. Sinyal kendali pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 100 I6) 
 

Jika nilai matriks bobot sinyal kendali Q = I3 dan R = 100 I6, sinyal 

kendali menjadi tidak halus lagi, dengan perubahan sinyal yang menjadi 

tidak proporsional. Hal ni menyebabkan keluaran prediksi yang dihasilkan 

akan sangat sensitif terdapat gangguan dan perubahansinyal acuan yang 

terjadi. 

Dari pengujian yang dilakukan, terlihat bahwa meskipun dengan 

merubah nilai matriks R, keluaran prediksi tetap dapat mengikuti sinyal 

acuan yang di berikan serta pengendali dapat mengatasi gangguan yang 

terjadi, sehingga keluaran dengan mudah dapat kembali mengikuti sinyal 

acuan. Dengan makin besarnya nilai R, maka nilai )(ku∆  semakin ditekan 

sehingga dihasilkan keluaran yang lebih halus. Namun rentang antara 

matriks R dan Q yang terlalu besar menghasilkan sinyal kendali yang tidak 

baik sehingga pada nilai matriks R 100I6, keluaran sistem tidak sehalus 

keluaran dengan nilai matriks R yang lebih kecil. Pada pengujian 

selanjutnya, nilai matriks R  yang digunakan adalah 10 I6. 



 

Semua sinyal kendali yang dihasilkan selalu memenuhi constraint 

(batasan) maksimum dan minimum untuk u(k), namun untuk persamaan 

u2(k) = 0.89 u1(k) ,  tidak semua sinyal kendali yang dihasilkan dapat 

memenuhi batasan tersebut. Inilah yang disebut solusi infeasible  dalam 

sistem pengendali MPC. Kondisi ini, membuat MPC mencari solusi lain 

untuk menentukan sinyal kendali yang bagaimana yang dikeluarkan agar 

tetap mempertahankan keluaran prediksi sesuai dengan sinyal acuan 

(minimasi error). Umumnya, hal ini terjadi jika terdapat perubahan sinyal 

acuan dan saat terjadinya gangguan. Pada sistem PEMFC sendiri, hal ini 

tidak menjadi masalah selama sinyal kendali tetap berada dalam batasan 

maksimum minimum yang ditetapkan. 

 

4.2.1 Perbandingan hasil pengendalian MPC Constrained dengan   

Matriks Bobot Q yang berubah-ubah 

 

a.   Q = 0.1 I3 ,  R = 10I6 
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Gambar 4.11. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q=0.1I3, R=10I6) 
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Gambar 4.12. Sinyal kendali pengendali MPC constrained  

(Q=0.1I3, R=10I6) 
 

Untuk analisa terhadap pengaruh perubahan matriks bobot kesalahan Q, 

pengujian dilakukan dari Q=0.1I3, R=10I6. Pada uji ini, sinyal kendali yang 

dihasilkan cukup halus, namun sinyal keluaran sensistif terhadap pengaruh 

perubahan sinyal acuan maupun gangguan yang terjadi. Dalam hal ini, dapat 

dikatakan bahwa error yang terjadi tidak dapat diatasi denganlebih cepat oleh 

pengendali karena bobot kesalahannya diperkecil. Pada uji ini juga masih 

terdapat solusi infeasible yaitu pada saat terjadi perubahan sinyal acuan di titik 

5 detik dan saat terjadi perubahan beban di titik 12 detik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

b. Q = 10 I3 ,  R = 10I6 
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Gambar 4.13. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q=10I3, R=10I6) 
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Gambar 4.14. Sinyal kendali pengendali MPC constrained  

(Q=10I3, R=10I6) 

 



 

Dengan memperbesar bobot matriks Q menjadi 10I3, keluaran yang dihasilkan 

sangat halus, mampu mengikuti perubahan sinyal acuan dengan sangat baik dan 

pengaruh gangguan dapat diatasi dengan sangat baik pula. Namun, karena bobot 

matriks kesalahan ang diperbesar, maka perubahan sinyal kendali tidak ditekan 

untuk mengatasi error yang terjadi dengan cepat, sehingga sinyal kendali menjadi 

tidak halus, dan solusi infeasible tampak semakin banyak yaitu di titik 0.1 , 5, 8 

dan 12 detik. 

 

c.   Q = 100I3 ,  R = 10I6 
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Gambar 4.15. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q=100I3, R=10I6) 
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Gambar 4.16. Sinyal kendali pengendali MPC constrained  

(Q=100I3, R=10I6) 

Dengan merubah besar nilai matriks Q dari nilai kecil hingga besar,  

terlihat bahwa untuk sistem PEMFC, untuk nilai paling besar (100),  sinyal 

kendali berubah semakin bebas dan tidak di tekan. 

Dari keseluruhan hasil percobaan, terlihat bahwa hasil pengendalian yang 

terbaik adalah dengan menggunakan matriks bobot kesalahan Q = 1 I3  dan 

matriks bobot sinyal kendali R = 10I6 untuk panjang prediction horizon 

dan control horizon = 3 seperti pada gambar (4.7 dan 4.8), dimana 

perubahan sinyal kendali halus dan keluaran prediksi paling mendekati 

sinyal acuan. 

 

 

 

 

 

 



 

BAB 5 

KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil pengujian pengendali Model Predictive Control yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal, yaitu: 

 

1. Untuk sistem PEMFC, pengendali MPC yang di gunakan harus diberikan 

batasan (constraint) agar sinyal kendali yang dihasilkan sesuai dengan 

karakteristik fisik dari sistem PEMFC. 

 

2. Dengan model yang baik, algoritma MPC dapat bekerja dengan baik yaitu 

mampu menghasilkan keluaran prediksi yang dapat mengikuti perubahan 

sinyal acuan dan mampu mengatasi gangguan (disturbance) yang terjadi. 

 

3. Karena panjang rentang prediction horizon (Hp) dan control horizon (Hu) 

sama, maka parameter pengendali MPC dapat di atur pada matriks bobot Q 

dan R. Dari pengujian yang telah dilakukan, matriks bobot Q = 1  dan R=10 

 

4. Adanya sinyal kendali yang tidak memenuhi constraint yang diinginkan, 

menunjukkan adanya solusi yang infeasible. Meskipun demikian, solusi 

tersebut tidak mempengaruhi kinerja pengendali MPC yang dirancang. 
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