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ABSTRAK 

 

 

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.  Pada 

penelitian ini akan dievaluasi terhadap performansi dua tipe pengendali , model-

based dan model-free control yang diaplikasikan pada sistem dinamik PEM Fuel 

Cell. Pengendali yang diaplikasikan akan menentukan besar aliran Hydrogen dan 

Oxygen yang tepat dan mengendalikan tegangan keluaran fuel cell agar 

menghasilkan karakteristik ideal dari sistem PEM Fuel Cell.  

 
 

Kata kunci: Model-based Control, Model-free Control, Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

 Sejak akhir 1960-an, teori kontrol modern telah tumbuh dan berkembang 

sepenuhnya dalam bidang identifikasi sistem, kontrol adaptif dan robust, kontrol 

optimal, hingga teori sistem stokastik. Namun, bidang teori kontrol modern masih 

menyimpan banyak topik yang menantang baik dari aspek teoritis dan perspektif 

praktis. Dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi informasi, proses 

praktis pada industri kimia, metalurgi, permesinan, elektronik, listrik, transportasi, 

dan logistik, telah mengalami perubahan signifikan.  Industri-industri ini memiliki 

teknologi dan peralatan produksi dalam skala besar, dan proses produksinya 

menjadi lebih kompleks, sehingga membutuhkan sistem pengendalian proses.  

 Selain itu, banyak proses industri menghasilkan dan menyimpan sejumlah 

besar data proses. Data yang ada dapat digunakan baik secara on-line dan off-line, 

untuk secara langsung merancang pengendali, memprediksi dan menilai status 

sistem, mengevaluasi kinerja, membuat keputusan, atau bahkan mendiagnosis 

kesalahan. Namun, akan sangat signifikan penurunan performansi sistem jika data 

atau model proses yang digunakan kurang akurat. Untuk alasan ini, penggunaan 

Model-Based Control (MBC) dan Model-Free Control (MFC) memiliki tingkat 

urgensi yang tinggi baik dalam hal pengembangan teori maupun aplikasi. [4] 

 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. Karakteristik sistem yang tidak teridentifikasi pada saat 

pemodelan selalu ada dalam proses pemodelan. Akibatnya, sistem kendali yang 
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dirancang pada pendekatan Model-Based Control (MBC) menjadi tidak stabil dan 

handal [1-3]. 

 Pada penelitian ini plant yang digunakan adalah Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell. 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 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. Polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cell 

adalah jenis fuel cell yang paling umum digunakan dan menggunakan hidrogen 

sebagai bahan bakar.  

 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.  Namun, 

penerapan sistem pengendali pada PEMFC membutuhkan model proses yang 

secara akurat merepresentasikan dinamika sesungguhnya dari sebuah sistem nyata. 

Model  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 dengan terlebih dahulu menetapkan struktur model sebelum parameter 

model ditentukan.  

 Sistem dinamik PEMFC memiliki karakteristik dinamik yang nonlinear 

pada operating  range tertentu. Untuk mengatasi hal tersebut, umumnya dilakukan 

linierisasi terhadap  model nonlinier. Namun, linierisasi memiliki keterbatasan 

karena  hanya dapat memprediksi perilaku lokal sistem nonlinier di sekitar titik 

operasi tertentu. Sehingga, dinamika sistem nonlinier jauh lebih lengkap daripada 

dinamika sistem linier karena pat fenomena nonlinier yang tidak dapat diprediksi 

oleh model linier. 
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 Pada penelitian ini akan dilakukan evaluasi terhadap performansi dua tipe 

pengendali , model-based dan model-free control yang diaplikasikan pada sistem 

dinamik PEM FC.  

1.2 TUJUAN KHUSUS 

1. Merancang sistem Model-Based Control untuk sistem PEM Fuell Cell 

2. Merancang sistem Model-Free Control untuk PEM Fuell Cell 

3. Menganalisa performansi sistem kendali dari kedua tipe pengendali (MBC 

dan MFC) terhadap kestabilan sistem PEM Fuel Cell 

 

1.3 URGENSI PENELITIAN 

 Urgensi penelitian ini adalah menerapkan metode kendali yang tepat 

untuk mengontrol sistem PEM FC dengan tingkat kehandalan dan adaptif yang 

tepat. Pendekatan sistem kendali yang dievaluasi adalah berbasis model dan tanpa 

model. Hal ini akan memberikan pengetahuan melalui hasil analisa terhadap tingkat 

kestabilan dan robustness  diantara kedua pengendali tersebut.  

1.4 TARGET LUARAN 

Target luaran yang akan dicapai melalui penelitian dasar unggulan PT ini 

adalah:  

1. Disain sistem kontrol Model-Based Control untuk sistem PEM Fuell Cell 

2. Disain sistem kontrol Model-Free Control untuk PEM Fuell Cell 

3. Hasil evaluasi performansi sistem kendali dari kedua tipe pengendali (MBC 

dan MFC) terhadap kestabilan sistem PEM Fuel Cell 

4. Publikasi ilmiah 

Luaran dari penelitian ini menjadi dasar untuk studi lanjut dan aplikasi sistem 

energi terbarukan dengan menggunakan Fuel Cell, yaitu: 

1. Penerapan sistem kendali PEM Fuel Cell  
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2. Sebagai sumber acuan untuk mempelajari karakteristik dinamik sistem PEM 

Fuel Cell 

3. Pemanfaatan sistem PEM Fuel Cell untuk perancangan test-bed atau 

simulasi sistem sumber energi terbarukan. 
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BAB 2 

 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. MODEL-BASED CONTROL 

 Model-based control tidak berfungsi dengan baik jika model yang 

digunakan tidak merepresentasikan sistem dinamik dengan akurat. Merancang 

pengontrol menggunakan model yang tidak akurat dapat menyebabkan kinerja yang 

buruk atau sistem loop tertutup yang tidak stabil. Kesalahan pemodelan yang kecil 

dapat terjadi dan menyebabkan performansi sistem menjadi tidak baik. Untuk 

kontrol adaptif, Rohr telah menunjukkan bahwa melaporkan sistem kontrol adaptif 

stabil berdasarkan beberapa asumsi yang dibuat tentang model sistem dapat 

menunjukkan perilaku tak terduga tertentu di hadapan dinamika yang tidak 

dimodelkan . Bahkan ketika modelnya cukup akurat, hasil analisis teoretis, yang 

meliputi stabilitas, konvergensi, dan robustness sistem kontrol loop tertutup, akan 

dipengaruhi oleh asumsi tambahan yang dibuat tentang sistem. [1] Dalam model-

based control, pengendali dapat didisain dengan berbasis constraint atau 

unconstraint.  

 

2.2. PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL 

Fuel cell adalah salah satu sember energy ’green’ atau ramah lingkungan 

serta berkualitas tinggi. Keunggulan dari Fuell cell adalah bobotnya yang ringan, 

ukurannya yang ringkas, perawatan rendah, efisiensi tinggi dan kehandalan. Ini 

berfungsi sebagai sumber energi potensial untuk pembangkit tenaga listrik untuk 

standalone dan juga untuk aplikasi grid-connected .  Dibandingkan dengan jenis sel 

bahan bakar lainnya, PEMFC menunjukkan hasil yang menjanjikan dengan 

kelebihannya seperti suhu rendah, kepadatan daya tinggi, respon cepat, dan emisi 

nol jika dijalankan dengan hidrogen murni, dan sangat sesuai untuk digunakan pada 

catu daya portabel, dan pembangkit listrik perumahan dan terdistribusi . [6] 
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Tiap unit sistem fuel cell terdiri atas 4 komponen utama, yaitu Anoda (fuel 

electrode, Katoda (oxygen electrode, Elektrolit sebagai penghantar yang 

mengalirkan ion yang berasal dari bahan bakar di anoda menuju katoda, dan Katalis 

yaitu material atau bahan khusus untuk mempercepat reaksi kimiawi atau reduksi-

oksidasi. Pada sistem PEM Fuel Cell, input variabel adalah flow H2,  flow O2, dan 

kerapatan arus (i), sedangkan input variabel adalah  tegangan keluaran sistem yang 

telah dilewatkan pada beban.  

 

2.3. STUDI PENDAHULUAN YANG TELAH DILAKUKAN 

 Studi dan investigasi tentang model free control telah dilakukan dibanyak 

aplikasi pengendali, salahsatunya oleh Mardi & Wang yang menggunakan jenis 

pengendali ini pada PMSM Motor [7]. Sebuah studi sebelumnya di [8] meneliti 

nonlinier dalam hubungan input-output dan memperkirakan hubungan nilai input 

dan output dalam skema relatif. Hasil menunjukkan cara terbaik untuk menetapkan 

nilai input dan output sistem perangkat lunak virtualized dengan mengambil rasio 

waktu respon dan alokasi sumber daya dari dua pengguna berturut-turut. 

Studi lanjut juga telah dilakukan dengan memanfaatkan model PEM FC yang 

telah didapatkan untuk penerapan sistem kendali untuk menjaga kestabilan 

tegangan keluaran PEM FC. Hasil dari studi ini menunjukkan bahwa dibutuhkan 

model yang lebih akurat merepresentasikan sistem dinamik fuel cell secara 

keseluruhan baik linier maupun nonlinier. 

2.5. ROADMAP PENELITIAN 

 

2008/2009 2018 2019
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1. WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN 

Pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Sistem Kendali 

Politeknik Negeri Ujung Pandang. Penelitian dilakukan selama 8 bulan pada Tahun 

Anggaran 2018. 

3.2. TAHAPAN PENELITIAN 

Tahapan penelitian diuraikan secara rinci melalui diagram pada gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian  
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Dalam penelitian ini, ada dua elemen utama yang dirancang melalui 

program simulasi Matlab & Simulink, yaitu;  

1. Model-Based Control with constraints 

2. Model-free (Unconstrained) Control 

Luaran yang ingin dicapai adalah sistem kendali dalam bentuk MBC dan 

MFC untuk meningkatkan kestabilan sistem PEM Fuel Cell. Indikator capaian hasil 

penelitian diukur melalui evaluasi kestabilan sistem dalam kondisi simulasi tanpa 

gangguan dan dengan penambahan gangguan.  

3.3. FISHBONE DIAGRAM PENELITIAN 

Fishbone diagram pada gambar 3.2. menunjukkan diagram alir penelitian yang 

yang sudah dilaksanakan dan yang akan dikerjakan dalam periode penelitian 

ini. 

 

Gambar 3.2. Fishbone Diagram 
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BAB 4 

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

4.1. Model-based Control 

Bentuk Model-based control yang digunakan adalah Model 

Predictive Control (MPC) atau sistem kendali prediktif. MPC 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. 
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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 
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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. 

Model

Optimizer

Masukan yang Akan 

Datang

Masukan dan Keluaran 

Lampau
Keluaran 

Terprediksi

Trayektori 

Acuan

Kesalahan 

Prediksi

ConstraintFungsi Kriteria

+

-

 

    Gambar 4.1. Struktur pengendali MPC 
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Gambar4.2. Strategi Receding Horizon 

 

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 
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selanjutnya, akan diuraikan penurunan sinyal kendali untuk model yang 

lebih kompleks yang digunakan. 

 

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) 

  

 

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

         )|1(ˆ)|(ˆ)(
1

kHpkuBkkuBAkxA
HpHp

−++++=
−

  (2.6) 

 

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

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

     

)|1()|(ˆ)|1(ˆ)|1(ˆ kkukkukHukukHuku −+++−+=−+    (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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                       ( ) ( ) )1()|1(ˆ)|(ˆ)(2 −++++++= kuBIAkkuBkkuBIAkxA   

(2.12) 
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          (2.13) 
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Dengan mengacu pada persamaan )k|ik(u +


= )k|iHuk(u −+


 

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

 

( )
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          (2.14) 
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          (2.15) 

 

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

sebagai berikut 
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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) 

  

)|(ˆ)|(ˆ kHpkxCkHpky +=+      (2.19) 

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

matriks sebagai berikut 
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4.2. 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  +−+=    (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 (ΔU(k) = 0) [3]. Persamaan matematis dari matriks 

E (k) adalah sebagai berikut ; 

 

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

 

Persamaan (2.21) kemudian dapat ditulis kembali dalam bentuk 

yang mengandung matriks E(k) dan ΔU(k) sebagai berikut ; 

          
22
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24 

 

  

Pada persamaan (2.26), bagian )()( kQk
T EE  tidak mengandung 

unsur ΔU(k) sehingga bagian tersebut bisa dianggap konstan sehingga 

bagian tersebut tidak diikutsertakan dalam proses optimasi untuk 

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

menjadi 

 

 )()()()( 1 kUkUkUckV
TT

 HG +−=     (2.27) 

 

dimana 

 )(2 kQC
T

y

T EG =        (2.28) 

dan 

 RCQC y

T

y

T
+= H       (2.29) 

 

Nilai optimal ΔU(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 ΔU(k) didapatkan, maka nilai yang digunakan 

untuk mengubah sinyal kendali hanya nilai dari baris pertama matriks ΔU(k) 

sedangkan nilai dari baris yang lain dari matriks ΔU(k) dibuang [3]. 
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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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(3.3) 

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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4.3. 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 :  

( )
1n

T T T T TC A C A C
− 

  
        (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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080569.015201.0076331.0

080385.015215.0076416.0

0802.01523.00765.0

obsv  

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−        (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; 

 

















−−−

−−−−−−

−−−

=

5496.00086.00201.05496.00086.00201.05496.00086.00201.0

048945.0912.2142606.0049822.0897.2140914.00507.0882.213922.0

35296.00681.1432.4135633.099769.0512.413597.09272.0593.41

ctrb
 

Rank dari matriks ctrb adalah 3,  denghan Rank matriks A dari model. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem bersifat controllable sempurna. 

 

4.4. Analisa MPC 

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. 
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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. 

 

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. 

 

4.1 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 

 

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. 
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Gambar 4.5. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 1 I6) 

 

 

Gambar 4.6. Sinyal kendali pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 1 I6) 
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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 

 

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) 
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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. 
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Gambar 4.9. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 100 I6) 

 

Gambar 4.10. Sinyal kendali pengendali MPC constrained 

(Q = I3 ,  R = 100 I6) 
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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. 

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) 

 

Gambar 4.12. Sinyal kendali pengendali MPC constrained  

(Q=0.1I3, R=10I6) 
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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 

 

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. 
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Gambar 4.15. Keluaran sistem dengan pengendali MPC constrained 

(Q=100I3, R=10I6) 

 

Gambar 4.16. Sinyal kendali pengendali MPC constrained  

(Q=100I3, R=10I6) 
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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. 
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