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ABSTRAK 

Pada pembuatan kaca kegagalan bisa terjadi saat proses penurunan temperatur kaca, dimana kaca tidak dapat 

langsung berada di suhu lingkungan karena suhu kaca harus diturunkan secara bertahap. Oleh karena itu 

diperlukan suatu pengendali temperatur agar dapat mengatasi permasalahan pada zona dwell yaitu error stedy 

state yang tinggi. Kendali yang digunakan adalah Model Predictive Control (MPC), dimana pengendali ini 

memiliki objektif kontrol untuk meminimakan error yang terjadi antara nilai ouput yang terprediksi dengan set 

point yang dimasukkan. Dengan demikian pengendali ini dapat mengikuti perubahan set point yang diberikan, 

dapat mengatasi error steady state dan terjadinya penurunan pada rise time. 

Kata Kunci : Annealing Lehr, Model Predictive Control (MPC) 
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ABSTRACT 

In the manufacture of glass, failure can occur during the process of decreasing the temperature of the glass, 

where the glass cannot be directly at the ambient temperature because the temperature of the glass must be 

lowered gradually. Therefore we need a temperature controller in order to overcome the problem in the 

residential zone, namely a high steady state error. The control used is Model Predictive Control (MPC), where 

this controller has a control objective to minimize errors that occur between the predicted output value and the 

input set point. Thus the controller can follow changes in the given set point, can overcome the steady state error 

and the occurrence of a decrease in the rise time. 

Key Word : Annealing Lehr, Model Predictive Control (MPC) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

 Seiring berjalannya waktu perkembangan pada bidang industri semakin pesat salah 

satunya adalah industri kaca yang menjadi alat pendukung teknologi[1]. Indonesia 

memproduksi kaca 1.432.750 ton/tahun yang menjadikan Indonesia sebagai negara pertama di 

ASEAN untuk produsen kaca lembaran terbesar[2]. Keberadaan kaca sebagai bahan bangunan 

telah dikenal dan digunakan sejak dibutuhkannya bidang transparan yang mampu menyatukan  

ruang luar dengan ruang dalam serta memasukan unsur pencahayaan alami namun tetap 

menjaga kondisi ruang dalam dari pengaruh ruang luar[3]. Kaca lembaran biasanya digunakan 

untuk dekorasi rumah, industri otomotif dan lainnya[4]. Semakin pesatnya perkembangan 

pada industri kaca dan kebutuhan akan kaca lembaran juga semakin tinggi, maka dalam proses 

memproduksi kaca lembaran kualitas dan mutunya harus dijaga. 

 Pengendalian kualitas produk dalam proses industri kaca lembaran perlu dilakukan guna 

mendeteksi kesalahan secara tepat, sehingga bisa dilakukan tindakan antisipasinya[5]. Kualitas 

produksi yang diharapkan yaitu kaca lembaran memiliki permukaan yang lembut, licin[6] dan 

rata serta tidak adanya distorsi atau gelombang pada kaca[7]. Tetapi dari hasil studi literatur, 

sering terjadinya kerusakan pada kaca lembaran adalah seperti adanya gelembung, 

kelengkungan dan keretakan[7] yang menyebabkan kegagalan sehingga kaca lembaran harus 

didaur ulang dan menambah biaya produksi[1]. Kegagalan bisa terjadi saat proses penurunan 

temperatur kaca, dimana kaca lembaran tidak dapat langsung berada di temperatur lingkungan 

karena temperatur kaca harus diturunkan secara bertahap[7]. Proses penurunan temperatur ini 

disebut dengan Annealing[8].  

 Annealing Lehr terdiri dari kata annealing dari sebuah bahasa peristilahan atau glossary 

yang artinya pelunakan dan penurunan temperatur[9]. Yang mana proses tersebut dilakukan di 

tempat pembakaran dan pendinginan atau yang dikenal dengan lehr[8]. Jadi, annealing lehr 

yaitu proses perlakuan panas yang dilakukan pada kaca lembaran sampai suhu tertentu 

(heating) lalu menahannya dalam beberapa waktu dan didinginkan (cooling) secara bertahap 

untuk menghilangkan tekanan internal yang mana nama tempat pengaturan temperatur untuk 
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mendinginkan kaca disebut lehr[8]. Beberapa istilah dalam annealing yaitu rapid reheating 

yaitu zona pemanasan kaca secara cepat dimana temperatur pada saat heating zone berada di 

560
0
C sampai 490

0
C, dwell yaitu penahanan dan pemerataan temperatur di permukaan bidang 

kaca yang temperaturnya berada pada 430
0
C sampai 80

0
C lalu slow cooling yaitu coating zone 

dengan penurunan temperatur kaca secara perlahan yang mempunyai rentang temperatur 70
0
C 

sampai 60
0
C[3][8][10]. Pengendalian temperatur annealing yang tepat akan menghasilkan 

produk yang bagus dan berkualitas. Pengendalian temperatur menjadi hal yang paling penting. 

Parameter yang harus diperhatikan adalah kestabilan dalam sistemnya[7]. Kestabilan pada 

proses ini yaitu temperatur yang dihasilkan untuk mendinginkan kaca memiliki pergerakan 

nilai yang stabil sama dengan setpoint yang diharapkan[7]. Ketidakstabilan merupakan 

keadaan yang sangat merugikan bagi sistem pengendalian close loop[7].  

 Agar kaca yang diproduksi tidak pecah saat terjadi proses annealing maka dibutuhkan 

pengendali untuk menjaga temperaturnya agar tetap dalam set point yang diinginkan[7]. 

Penelitian mengenai annealing lehr secara open loop telah dilakukan oleh penulis dengan cara 

simulasi menggunakan aplikasi Matlab yang menunjukkan bahwa pada saat proses rapid 

rehating memiliki rise time yang cukup lama lalu pada saat proses dwell masih mengalami 

error steady state dan memiliki respon output sistem yang jauh dari nilai setpoint. Yaitu 

diberikan perubahan set point 550
0
C menjadi 250

0
C mempunyai error steady state sebesar 

1.661 10
6 0

C.  

 Selanjutnya beberapa penelitian mengenai Annealing menggunakan close loop adalah 

pengendali yang menggunakan PID pada proses pembuatan kaca lembaran di PT. Asahimas 

Flat Glass, tbk Sidoarjo untuk pengaturan temperatur. Penelitian ini membuktikan bahwa 

kondisi kestabilan tercapai. Tetapi malah terdapat overshoot sebesar ±12% yang seharusnya 

tidak terjadi overshoot pada saat pengujian open loop dan lambat dalam mencapai setpoint[7].  

 Penelitian lain yang membahas kendali LQR menunjukkan hasil respon waktu yang 

cukup baik, dengan settling time 6,4 detik, rise time 2,8 detik, tetapi masih mempunyai error 

steady state lebih dari 5%[9]. Dari hasil penelitian ini membuktikan bahwa pengendali belum 

mampu menyelesaikan permalahan yaitu masih terdapatnya error steady state. Penelitian lain 

juga dilakukan menggunakan pengendali LQR-PID, dimana penelitian ini dapat mencapai 

setpoint dengan respon waktu yang lebih baik dari pengendali LQR saja yaitu dengan rise time 

0,1823 detik, dan error steady state dari 0,5
0
C menjadi 0,011

0
C pada setpoint 450

0
C[4]. 
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Tetapi hasil dari penelitian yang menggunakan pengendali LQR-PID ini masih terdapat error 

steady state. 

 Penelitian yang menggunakan pengendali PID dan PID fuzzy pada annealing. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa overshoot rata-rata adalah 2,12%, rise time 45 detik dan settling 

time 180 detik dengan controller PID fuzzy sedangkan overshoot 16,13%, rise time 44 detik 

dan waktu penyelesaian adalah 290 detik menggunakan PID[11]. Sama dengan pengendali 

PID bahwa sistem ini hanya memiliki masalah pada error steady state tetapi malah ada 

masalah baru yang ditimbulkan yaitu adanya overshoot.  

 Penelitian lain juga menggunakan pengendali Self Tuning Regulator – PID (STR-PID), 

dimana penelitian ini menunjukkan error steady state sudah 0
0
C dan memiliki rise time yaitu 

1906.8298 detik[1]. Dari penelitian ini menunjukkan bahwa pengendali STR-PID ini memiliki 

respon sistem yaitu rise time yang lambat bahkan lebih lama dari pengujian sistem secara open 

loop. 

 Beberapa studi literatur dan hasil simulasi secara open loop, annealing lehr belum dapat 

mencapai set point yang diinginkan. Kajian pustaka mengenai pengendali belum menunjukkan 

hasil yang bagus, karena masih terdapat error steady state. Sistem dikatakan stabil apabila 

respon terhadap suatu input tidak adanya error steady state[12]. Penelitian tentang annealing 

menunjukkan bahwa pengontrolan terhadap temperatur sangat penting supaya proses dapat 

berjalan sesuai keinginan dan masalah utama adalah error steady state yang sangat besar dari 

nilai set point yang diberikan.  

 Pengendali modern yang sudah banyak digunakan saat ini tapi tidak cukup familiar 

adalah pengendali Model Predictive Control (MPC)[13]. Algoritma Model Predictive Control 

(MPC) sudah dikenal dalam industri akan kemampuannya dalam menangani berbagai kendala 

pada proses[14]. Selama 10 tahun terakhir, Model Predictive Control (MPC) telah 

memantapkan diri dalam industri sebagai bentuk penting dari kontrol lanjutan (Richalet, 1993) 

karena keunggulannya dibandingkan pengendali tradisional (GareIa, Prett, & Morari, 1989; 

Muske & Rawlings, 1993). Model Predictive Control (MPC) menampilkan peningkatan 

kinerja karena model proses memungkinkan perhitungan saat ini untuk mempertimbangkan 

peristiwa dinamis di masa depan[15] dimana pengendali ini mempunyai objektif kontrol yaitu 

untuk meminimalkan error yang terbentuk dari selisih nilai set point dengan nilai output dari 
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plant, yaitu dalam menangani error steady state pada sistem dimana, Model Predictive 

Control (MPC) bisa mengikuti perubahan nilai set point yang diinginkan. 

 Pada kendali konvensional adanya batasan-batasan (constraint) dari aktuator yang tidak 

diperhitungkan di proses pengendalian yang menyebabkan hasil kendali menjadi kurang baik 

tetapi dengan menggunakan Model Predictive Control (MPC) batasan-batasan tersebut tidak 

diabaikan dan kendali Model Predictive Control (MPC) dapat memprediksi output proses 

yang akan datang[13] dimana konsep dasar pengendali ini memecahkan masalah optimasi 

dengan meminimalkan kesalahan antara set point dan jalur prediksi yang dapat bekerja secara 

sistematis[16].  

 Model Predictive Control (MPC) merupakan salah satu cara lain kendali yang 

dikembangkan untuk mengendalikan sistem Multi Input Multi Output (MIMO)[17] yang 

mempunyai hubungan loop. Kontroler Model Predictive Control (MPC) terbukti efektif dalam 

mencegah pelarian perilaku sistem dengan pencapaian kondisi operasi yang diinginkan dengan 

lancar dan cepat[15]. Kontroler Model Predictive Control (MPC) juga memberikan pengaruh 

yang cukup kuat terhadap teknik pengaturan[18] dan untuk memprediksi serta 

mengoptimalkan performansi proses[19]. Dan pengendali Model Predictive Control (MPC) ini 

dipilih karena setelah dilakukan simulasi secara close loop, didapatkan performansi sistem 

menggunakan pengendali ini lebih bagus daripada menggunakan pengendali-pengendali 

sebelumnya hal ini membuktikan bahwa pengendali ini mampu mengikuti perubahan set point. 

 Berdasarkan penjabaran di atas, maka peneliti ingin melakukan penelitian terhadap 

pengendalian annealing lehr dengan pengendali Model Predictive Control (MPC) untuk 

menguji apakah pengendali ini tetap bisa mengikuti perubahan set point yang diberikan dan 

menghilangkan error steady state. Oleh karena itu, penulis mengajukan judul “Perancangan 

Model Predictive Control (MPC) Untuk Pengendalian Temperatur pada Annealing Lehr” 

 

1.2  Rumusan Masalah 

 Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana merancang pengendali 

Model Predictive Control (MPC) untuk pengendalian temperatur pada annealing lehr agar 

dapat mengurangi error steady state pada saat proses dwell sehingga bisa mengikuti 

perubahan set point yang diberikan? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah merancang pengendali Model Predictive Control 

(MPC) untuk pengendalian temperatur pada annealing lehr agar dapat mengurangi error 

steady state yang mendekati 0
0
C pada saat proses dwell sehingga bisa mengikuti perubahan set 

point yang diberikan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Penelitian hanya membahas proses annealing pada kaca lembaran di PT. Asahimas 

Flat Glass, tbk Sidoarjo 

2. Model yang digunakan adalah model dari sistem matematika dari rujukan penelitian 

Suyanto dan Miftahuddin 

3. Pemodelan matematis hanya mengambil dari plant sebelum menggunakan pengendali 

4. Jenis kaca yang digunakan pada penelitian ini adalah kaca lembaran 

5. Parameter yang digunakan adalah temperatur 

6. Sistem yang dikendalikan hanya proses rapid reheating dan dwell pada annealing 

lehr dengan temperatur 550
0
C dan 250

0
C 

7. Set point yang digunakan pada penelitian ini merujuk pada referensi terkait  

annealing lehr 

8. Menggunakan software MATLAB untuk melakukan simulasi 

9. Desain hanya berupa simulasi tidak membahas tentang hardware dari plant. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada penelitian ini adalah: 

1. Bagi penulis  

Menambah pengetahuan mengenai perancangan sistem kendali Model predictive 

Control (MPC) pada proses Annealing Lehr 

2. Bagi mahasiswa Teknik Elektro dan pembaca 

a. Sebagai referensi tambahan tentang pengendali Model predictive Control (MPC) 

b. Menjadi referensi tambahan untuk penelitian dan penulisan Tugas Akhir 
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3. Bagi Universitas 

Menambah koleksi referensi yang ada di perpustakaan Universitas Islam Negeri 

Sultan Syarif Kasim Riau 

4. Bagi perusahaan 

Sebagai referensi dan pertimbangan untuk pengaplikasiannya di bidang industri 

perusahaan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Penelitian Terkait 

  Penelitian diawali dengan melakukan analisa pengendalian mutu terjadinya kegagalan 

berupa kecacatan yang terdapat pada kaca. Perusahaan kaca menerapkan pengendalian mutu 

dengan adanya quality control, dimana bagian ini akan melakukan pengawasan dan 

pemeriksaan terhadap produksi kaca untuk manajemen mutu produk dan mengurangi tingkat 

kecacatan seperti timbulnya gelembung serta garis-garis sehingga tampilan dan kualitas kaca 

menjadi tidak bagus[3]. 

 Dalam perkembangan pengendalian suhu Annealing telah banyak dilakukan. Penelitian 

tentang penerapan PID proses pembuatan kaca lembaran di PT. Asahimas Flat Glass,Tbk 

Sidoarjo untuk pengaturan pada temperatur[7]. Penerapan PID ini dilakukan pada proses 

cooling, dengan set point yang ingin dicapai 450
0
C, tetapi respon keluaran pada kendali PID 

masih memiliki overshoot ±10% yaitu berkisar ±100
0
C[7] yang disebabkan saat penentuan 

masing-masing nilai parameter P, I, dan D masih belum tepat karena penentuan paramaternya 

dilakukan dengan metode trial and error. Penelitian ini memiliki keterkaitan dengan 

penelitian yang penulis lakukan yaitu pengontrolan temperatur di annealing lehr namun 

dengan berbeda pengendali. 

 Penelitian yang membahas kendali Linear Quadratik Regulator (LQR) menunjukkan 

bahwa pengendalian ini bekerja dengan cara pembobotan matrik Q dan R yang optimal yang 

dibuat kecil supaya mengikuti setpoint yang diberikan dan menghasilkan respon waktu yang 

cukup baik, dengan settling time 6,4 detik, rise time 2,8 detik dan tidak adanya overshoot, 

tetapi mempunyai error steady state lebih dari 5%[9]. Tetapi pengendali Linear Quadratic 

Regulator (LQR) ini tidak mampu menghilangkan error steady state yang mana akan 

berpengaruh ke sistem. Keterkaitan penelitian ini dengan penelitian yang penulis lakukan yaitu 

sama-sama membahas tentang error staedy state  yang terdapat pada sistem. 

 Penelitian yang dilakukan menggunakan pengendali hybrid Linear Quadratic Regulator 

(LQR) – Proportional Integral Derivatif (PID), dimana penelitian ini dapat mencapai setpoint 

dengan respon waktu yang lebih baik dari peneliti sebelumnya yang menggunakan pengendali 
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Linear Quadratic Regulator (LQR) yaitu dengan rise time 0,1823 detik, dan error steady state 

dari 0,5
0
C menjadi 0,011

0
C pada setpoint 450

0
C[4]. Penelitian ini masih memiliki keterkaitan 

dengan penelitian yang akan penulis lakukan yaitu masih terdapatnya error steady state pada 

pengendali ini dan pengendali yang penulis sarankan bisa menghilangkan masalah tersebut. 

 Penelitian yang dilakukan menggunakan pengendali Self Tuning Regulator – PID (STR-

PID), menunjukkan bahwa penelitian ini dapat mencapai set point yaitu dengan nilai set point 

di suhu 1250
0
C dan 350

0
C serta adanya perubahan set point dari 1250

0
C ke 350

0
C serta tidak 

adanya overshoot dan error steady state tetapi masih memiliki rise time yang cukup lama dari 

pada sebelum menggunakan pengendali yaitu 1906.8298 detik sedangkan sebelum 

menggunakan pengendali rise timenya 724.8254 detik[1]. Keterkaitan penelitian ini dengan 

penelitian penulis masih sama-sama membahas sistem annealing lehr dan menjadi fokus 

utama adalah perubahan pada set point. 

 Sisay Achnef dalam penelitiannya menggunakann pengendali PID dan PID fuzzy pada 

annealing. Hasil simulasi menunjukkan bahwa overshoot rata-rata adalah 2,12%, rise time 45 

detik dan settling time 180 detik dengan pengendali PID fuzzy sedangkan overshoot 16,13%, 

rise time 44 detik dan settling time adalah 290 detik menggunakan PID[11].  

 Evira Dyah Puspitarini[20] dalam penelitiannya menggunakan Model Predictive Control 

(MPC) pada plant coupled tank menyatakan bahwa Model Predictive Control (MPC) 

menghasilkan respon sistem yang bisa mengikuti respon model referensi yang diinginkan. 

Parameter control horizon pada pengendali Model Predictive Control (MPC) memiliki 

pengaruh pada sistem, jika nilai control horizon semakin kecil maka sistem memiliki waktu 

respon yang lebih lambat namun errornya semakin kecil yaitu 7.0973  10
-9

 pada tangki 1 dan 

3.8518 10
-5

 pada tangki 2. Plant yang dibahas pada penelitian ini berbeda dengan penulis 

bahas, namun terdapat keterkaitan yaitu menggunakan pengendali yang sama. 

 Selanjutnya untuk penelitian yang dilakukan oleh Halim Mudia[19] menunjukkan bahwa 

Model Predictive Control (MPC) dengan Robust Stator Flux Observer dapat mengikuti nilai 

kecepatan acuan yang diberikan pada model motor induksi DTC yaitu 120 rad/s dengan 

settling time 0.753 detik. Pada penelitian ini membuktikan bahwa pengendali Model 

Predictive Control (MPC) bisa mengikuti set point atau nilai acuan. 
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 Pada penelitian yang menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) pada 

plant quadruple tank oleh Tri Bowo Setiyo dan dkk menunjukkan bahwa menggunakan 

pengendali ini mempunyai hasil yang memuaskan, bahwa kendali Model Predictive Control 

(MPC) mampu mengatasi masalah non minimum phase sekaligus mampu mempertahankan 

batasan (constraint) pada sinyal kontrol maupun pada sinyal keluaran[21] di tangki dan 

mampu mengatasai masalah tracking maupun regulator pada quadruple tank[21]. Pada 

penelitian ini membuktikan bahwa pengendali Model Predictive Control (MPC) bisa 

diterapkan di plant mana saja dengan hasil yang bagus. 

 Berdasarkan kajian pustaka di atas membuktikan bahwa kendali Model Predictive 

Control (MPC) dapat mengikuti respon sistem yang diberikan dan bisa diterapkan pada 

annealing lehr untuk mengendalikan temperatur sehingga bisa mengikuti set point yang 

diinginkan. Dalam hal ini, terkait pengendalian annealing lehr untuk pemodelan matematis 

dari Suyanto belum ada yang memakai pengendali tersebut. Dengan demikian, penulis ingin 

melakukan penelitian dengan menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) 

karena baik dalam memperbaiki respon transient seperti rise time, time delay dan error steady 

state. 

 

2.2  Landasan Teori 

2.2.1  Annealing Lehr 

 Proses annealing yaitu proses perlakuan panas yang dilakukan pada kaca atau paduan 

dalam pembuatan produk. Prinsip annealing adalah memanaskan kaca sampai suhu tertentu, 

dan menahannya selama waktu tertentu lalu didinginkan secara bertahap[22].  

 

Gambar 2. 1 Real Plant Annealing Lehr[23] 
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Gambar 2. 2 Gambaran Dalam Annealing Lehr[23] 

 Untuk menghasilkan kaca dengan kualitas yang bagus perlu metode yang tepat dalam 

proses produksinya. Proses pembuatan yang bagus biasanya menggunakan metode float 

process, prinsip kerja dari float process adalah bahan baku yang telah ditimbang dan 

dicampurkan lalu dilelehkan pada tungku, lalu molten glass (leburan kaca pada suhu tinggi) 

dilewatkan pada metal bath (kolam logam) yang berisi molten tin dengan densitas yang lebih 

besar dari densitas molten glass, sehingga molten glass akan mengapung pada permukaan 

cairan tersebut[7].  

 Tempat pengontrolan temperatur untuk mendinginkan kaca disebut lehr. Pendinginan 

cepat dari kaca yang terbentuk di metal bath dapat mengakibatkan distribusi suhu yang tidak 

menyeluruh pada badan kaca sehingga dapat menyebabkan tekanan mekanis yang membuat 

kaca retak sebelum kaca mencapai suhu lingkungan[7]. Untuk mencegahnya, kaca harus 

didinginkan menggunakan pendinginan dengan perlahan di lehr berdasarkan temperatur di 

bawah titik pembekuan kaca. Setelah proses selesai di zone float pada metal bath, kaca harus 

didinginkan di annealing lehr. Jika kaca didinginkan dengan baik, maka diperoleh kaca 

dengan kualitas baik yang disebut “cutability” sehingga mudah untuk dipotong ke bentuk 

akhir[7]. 
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2.2.2  Permodelan Annealing Lehr 

 Model matematika pada annealing, bisa diperhatikan pada gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2. 3 Prinsip Kerja Lehr[7] 

 Proses annealing ada dua yaitu, proses pemanasan dan proses pendinginan, jika 

digambarkan pada bentuk diagram blok menjadi berikut ini: 

 

Gambar 2. 4 Diagram Blok pada Proses Annealing Lehr[7] 

yaitu : 

 d(t)  = Desired Temperature (
0
C) 

 m(t)  = Measured Temperature (
0
C) 

 o(t)  = Actual Temperature (
0
C) 

u(t)  = Control Signal (V) 

v(t)  = Gas Flow Rate (m
3
/s) 

Qi(t)  = Heat Flow into Room (W)[7]. 

Pemodelan sistem plant annealing lehr dari blok diagram di atas bisa dibuat model 

persamaannya, langkah pertama plant disimulasikan tanpa aksi kendali, blok yang akan 

dimodelkan merupakan control valve, gas burner dan room lehr. Pemodelan control valve 
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diperlukan untuk mengatur laju aliran gas menuju room lehr[7]. Dimana pemodelan matematis 

control valve dapat ditunjukkan seperti persamaan berikut ini: 

  

     
     (2.1) 

Dengan : 

  KT  = Control Gain control valve 

 T    = Time Constan control valve 

Untuk memperoleh gain control valve, menggunakan persamaan: 

    
                    

                          
  

Gain tranducer (I/P) didapat dengan: 

   
                   

               
  

Lalu gain keseluruhan dari control valve didapatkan dengan persamaan 2.2 

                        (2.2) 

Pada penelitian sebelumnya konstanta waktu dari control valve adalah     = 12,24s. 

 Variabel yang mempengaruhi sistem adalah gas burner, gas burner adalah elemen panas 

pada ruang annealing lehr yang ditandakan dengan    yang mempunyai nilai konstanta = 

46488 W. Panas yang didapatkan oleh gas burner (  ) mempengaruhi ketahanan dinding 

dalam lehr. Resistansi dinding dalam room lehr ditandakan dengan    diperoleh berdasarkan 

pergerakan panas ruangan. Dimana dinding tadi tersusun dari glass wool, feather silica dan 

insulation brick menggunakan satuan (cm). Resistansi dinding (  ) diperoleh berdasarkan 

output bagi antara ketebalan dinding ( ) dan konduktivitas panas ( )[7]: 

   
  

  
 

  

  
 

  

  
            (2.3) 

 Untuk ketebalan dinding dapat dilihat pada gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2. 5 Insulation pada Dinding Lehr[7] 
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 Room lehr adalah tempat kaca akan dilewatkan, pada ruangan inilah temperatur akan di 

atur, room juga termasuk variabel dari plant annealing, dengan mengetahui kapasitansi termal 

udara pada ruangan (CT). CT`merupakan elemen room dengan model matematis pada 

persamaan: 

 

      
                                                                     (2.4) 

Setelah mendapatkan model matematis setiap variabel blok fungsi alih open loop sistem 

diasumsikan temperatur dari lingkungan θs(t) = 0 sebagai berikut: 

  

                θs(t) 

U(s)            V(s)  Q(s)                θo(s) 

 

Sehingga menghasilkan fungsi transfer function sebagai berikut: 

     

    
 

      

                
          (2.5) 

Thermocouple pada annealing lehr tidak dimasukkan dalam pemodelan transfer function 

open loop karena hanya sebagai alat ukur atau sensor untuk mengukur temperatur. Dimana 

berdasarkan jurnal rujukan bahwa setiap 1
0
C keluaran arus dari thermocuple 0.002285 A/C 

jadi, nilai sensor thermocouple dianggap 1 karena keluaran plant berupa temperatur. 

 

2.3 Sistem Kendali 

Sistem kendali dimaksudkan sebagai mengatur, memerintah dan mengarahkan baik 

secara aktif ataupun dinamis. Untuk perancangan sistem kendali disesuaikan dengan elemen 

apa yang akan diatur dan diarahkan tergantung sesuai keinginan perancangnya[21]. Sistem 

kendali adalah hubungan berbagia komponen seperti mekanik, hidrolik, elektrik, parameter 

bahkan variabel dengan tujuan untuk mendapatkan fungsi yang diinginkan secara efisien dan 

akurat. Pada saat ini kemajuan dalam teori dan pengaplikasian kendali otomatis telah banyak 

menawarkan kinerja optimal untuk menyederhanakan operasi manual yang sering dilakukan 

berulang-ulang dan sudah banyaknya insinyur serta ilmuwan yang telah memahami 

pemahaman yang baik tentang kendali otomatis[22]. 

 

 

  
1     

 K1 RT 
1

1  𝑅𝑇𝐶𝑇
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 Istilah dalam sistem kendali adalah sebagai berikut: 

1. Plant adalah peralatan dan intrumen yang digunakan sebagai bagian dari sistem yang 

dikendalikan contohnya adalah peralatan mekanik. 

2. Proses adalah prosedur dan mekanisme yang dikendalikan seperti pada plant 

contohnya kendali sistem penurunan suhu secara bertahap pada annealing 

3. Variabel terkendali dan variabel termanipulasi. Variabel terkendali adalah kondisi 

yang diukur dan dikendalikan adapun variabel termanipulasi adalah kondisi yang 

diubah oleh kendali sehinga dapat mempengaruhi nilai variabel terkendali, biasanya 

keluaran sistem. 

4. Kendali umpan balik. Saat adanya gangguan, perbedaan antara keluaran dengan 

masukan acuan sulit diprediksi yang mengakibatkan tujuan pengoperasian sebuah 

sistem tidak tercapai. Dengan demikian, diperlukan umpan balik keluaran untuk 

dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan dapat dikendalikan, 

diminimalkan secara otomatis. 

5. Gangguan. Pada sistem riil sering terdapat gangguan yang berpengaruh pada 

kestabilan kerja sistem, gangguan ini disebabkan oleh sistem itu sendiri ataupun 

gangguan dari luar sistem. 

 

2.3.1 Sistem Orde Dua 

 Pemodelan plant annealing adalah sistem orde dua, sistem orde dua dinyatakan dalam 

persamaan dibawah ini[24]: 

 
    

    
 

  
  

          
          (2.6) 

dimana: 

 K  = Gain overall 

 ωn  = Frekuensi alami tak teredam 

 ξ  = Rasio peredaman 

Karakteristik respon transien sistem orde kedua pada Gambar 2.4 terdiri dari: 

1. Spesifikasi teoritis 

 Frekuensi alami tak teredam (ωn) dan rasio peredaman (ξ) 

2. Spesifikasi praktis 
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 Diperoleh dengan asumsi respon sistem orde kedua dalam keadaaan (under 

damped)[24]. 

 

Gambar 2. 6 Karakteristik Respon Waktu Sistem Orde 2[24] 

Spesifikasi praktis orde dua terdiri dari: 

1. Delay Time (td) 

 Delay Time adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon output untuk mencapai 

setengah dari nilai steady state tunak untuk waktu yang pertama. 

2. Rise Time (tr) 

 Rise Time adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon output untuk naik dari 5% 

menjadi 95% dari nilai steady state. 

3. Peak Time (tp) 

 Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan respon output untuk mencapai 

puncak pertama overshoot. 

4. Overshoot maksimum (Mp) 

 Overshoot maksimum adalah nilai puncak kurva respon diukur dari satuan 

                                                         
 (  )   

  
1       (2.7) 

5. Settling Time (ts) 

 Waktu tunak adalah waktu yang diperlukan untuk menanggapi kurva agar dapat 

mencapai dan tetap berada dalam nilai akhir ukuran yang disederhanakan dengan 

persentase mutlak harga akhirnya yang dihubungkan dengan sebesar sistem 

kendali biasanya 2% atau 5%[24]. 
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 Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) 

Sistem orde dua diukur berdasarkan kesalahan pada keadaaan tunak atau error steady 

state (ess). Besarnya kesalahan pada keadaan tunak adalah  

             

Dimana :  

     = Error Steady State 

Css  = Masukan sistem pada steady state 

Rss  = Keluaran sistem pada steady state 

 

2.4  Transformasi Bilinear dan Theorema Shannon 

Perancangan Model Predictive Control (MPC) harus menggunakan model state space 

untuk memprediksi respon kedepan dan pada plant ini masih menggunakan transfer function 

orde dua, untuk pengubahan nilai transfer function plant ke persamaan transformasi Z 

menggunakan transformasi bilinier berikut[25]: 

   
 

  
 

     

     
           (2.8) 

Dengan penentuan nilai Ts (time sampling) pada transformasi bilinier harus mengikuti 

ketentuan dari theorema shannon berikut[25] : 

  

  
    

  

 
 dan                (2.9) 

 Nilai Ts ini selanjutnya akan digunakan mencari bentuk state space diskrit untuk 

perancangan Model Predictive Control (MPC). 

 

2.5  Model Predictive Control (MPC) 

 Model Predictive Control (MPC) adalah suatu pengendali yang menggunakan model 

sistem untuk memprediksi perilaku masa depan. Model Predictive Control  (MPC) merupakan 

algoritma kendali umpan balik yang menangani sistem multi input multi output yang memiliki 

interaksi antara input dan output. Model Predictive Control (MPC) memecahkan masalah 

optimasi dengan meminimalkan kesalahan antara referensi dan jalur prediksi yang dapat 

bekerja secara sistematis[16]. 
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 Keunggulan Model Predictive Control (MPC) dibandingkan dengan pengendali lain 

diantaranya adalah : 

1. Mudah untuk diimplementasikan ke plant. 

2. Penalarannya sangat mudah 

3. Mempunyai kompensasi terhadap time delay. 

4. Dapat menangani sistem lebih dari satu variabel[20]. 

5. Pengontrolan multivariabel yang mengontrol keluaran secara bersamaan dengan 

memperhitungkan semua interaksi antara variabel sistem 

6. Mempunyai kemampuan pengendali umpan balik untuk mentolerir gangguan yang 

terukur. 

7. Bisa menghitung batasan pada sistem dalam mendesain kendali. 

8. Memasukkan informasi referensi di masa mendatang ke dalam masalah kontrol untuk 

miningkatkan kinerja pengontrol. 

 Konsep dasar Model Predictive Control (MPC) adalah nilai yang akan datang dari 

variabel keluaran yang diprediksi menggunakan model dinamik dari suatu proses dan  

pengukuran saat ini. Perhitungan aksi pengaturan didasarkan pada pengukuran prediksi yang 

akan datang pada saat ini[26].  

 

Gambar 2. 7 Konsep Dasar Model Predictive Control (MPC)[20] 
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2.5.1 Model State Space 

Sistem Model Predictive Control (MPC) dirancang dari model matematika plant. Model 

plant yang digunakan dirubah menjadi model state space akan dibutuhkan untuk memprediksi 

respon kedepan yang diwakilkan oleh variabel saat ini. Diasumsikan plant sebagai single input 

single output (SISO) yang dijelaskan oleh[26]: 

      1                                 (2.10) 

                               (2.11) 

di mana:  

      = variabel input 

   = process output  

    = vektor variabel state.  

Dengan sistem tersebut memiliki      sebagai inputnya dan tidak mempengaruhi output     . 

Mengambil operasi delta pada persamaan (2.10), maka dihasilkan: 

      1          (           1 )              1    

Persamaan beda variabel state dapat dinotasikan sebagai berikut: 

      1       1        ; 

                  1     

dan delta variabel control dapat dinotasikan sebagai berikut: 

                1    

sehingga persamaan (2.10) state space nya adalah:  

       1                                  (2.12) 

dengan catatan input model state space adalah      . Selanjutnya adalah menghubungkan 

       ke output      dan di bentuk vektor variabel state baru: 

            
         

    1         (     1       )          1   

atau 

    1                                       (2.13) 
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2.5.2 Controllable Cannonical Form 

Kendali Model Predictive Control (MPC) memerlukan pemodelan fungsi alih yang baik 

supaya kendali yang telah dirancang bisa bekerja secara optimal. Fungsi alih yang telah 

didapatkan tidak bisa langsung digunakan tetapi dirubah ke dalam bentuk controllable 

canonical form[27]. 

    

    
 

   
        

          
                  (2.14) 

[
     1 

     1 
]  [

 1
      

] [
     
     

]  [
 
1
]                     (2.15) 

                     [
     
     

]                 (2.16) 

 

2.5.3 Desain Augmented Model 

Dengan memasukkan persamaan (2.12) dan (2.13) digabungkan membentuk model state 

spacenya 

[
      1 

    1 
]

⏞        
      

 [
         

    1
]

⏞        
 

[
   
    

]
⏞    
    

 [
  
    

]
⏞    

 

   

            1 ⏞    
 

[
      
    

]                 (2.17) 

di mana          ⏞        
  

         adalah augmented model yang digunakan di dalam 

perancangan predictive control[26].  

 

2.5.3 State Prediksi dan Variabel Output 

 Tahapan selanjutnya di perancangan sistem Model Predictive Control (MPC) yaitu 

menghitung output plant yang diprediksi dengan sinyal kontrol yang akan datang sebagai 

variabel yang bisa diatur. Variabel kontrol yang akan datang dinotasikan oleh:  

             1             1   

 Dengan asumsi bahwa    merupakan instan sampling,              menyediakan 

informasi plant saat ini, sedangkan    yaitu control horizon yaitu jumlah langkah 

berkelanjutan yang diprediksi oleh Model Predictive Control (MPC) dalam sebuah waktu 
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sampling. Dengan informasi yang diberikan      , variabel output yang akan diprediksi untuk 

  , dimana    yaitu prediction horizon. Variabel output yang akan datang sebagai : 

     1|          |            |             |                 (2.18) 

dimana       |    adalah variabel state yang diprediksi saat      dengan informasi 

plant yang diberikan saat ini     ). Nilai    harus lebih kecil atau sama dengan nilai   . 

Setelah itu, nilai output terprediksi ( ) dan variabel yang akan datang (   bisa dihitung 

dengan persamaan (2.19). 

                              (2.19) 

dimana matriks  , 𝛷 dan    diformulasikan sebagai berikut: 

  [

  
   

 
    

]                    (2.20) 

𝛷  [

     
       
    

                      

]                (2.21) 

 

2.5.4 Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC) 

Pada kendali Model Predictive Control (MPC) dibutuhkannya proses optimasi yang 

mempunyai objektif kontrol untuk meminimalkan error yang terbentuk dari selisih nilai 

referensi dengan nilai output dari plant. Optimasi tersebut dilakukan dengan mendeskripsikan 

sebuah nilai dan parameter indeks performansi J yang merefleksikan objektif kontrol dari 

kendali Model Predictive Control (MPC). Dengan mengasumsikan bahwa data vektor yang 

berisikan informasi set point adalah: 

  
   1 1  1 ⏞          

  

                       (2.22) 

dan mendefinisikan cost function J yang mencerminkan objektif kontrol sebagai: 

        
          

  ̅                  (2.23) 

   adalah vektor yang berisi sinyal referensi atau sinyal set point yang dinotasikan pada 

persamaan (2.22). pada persamaan (2.23) indeks performansi   bertujuan untuk meminimalkan 

error yang terjadi antara nilai output yang terprediksi dengan set point yang dimasukkan. 

Sedangkan persamaan     ̅   untuk merefleksikan seberapa besar nilai    yang akan 



 

II-15 

 

dihasilkan ketika indeks performansi J dibuat sekecil mungkin. Matriks  ̅ adalah matriks 

diagonal yang berbentuk                digunakan untuk parameter tuning kendali Model 

Predictive Control (MPC). Pada saat nilai     , indeks performansi   akan mempunyai 

objektif untuk meminimalkan nilai error dari       
        sekecil mungkin dengan 

mengabaikan besar nilai   . 

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.22) ke persamaan (2.23) dan diturunkan terhadap 

delta U sama dengan nol maka akan mendapatkan persamaan solusi optimal kontrol seperti 

persamaan (2.24) dengan set point      : 

    𝛷 𝛷   ̅   𝛷   ̅                              (2.24)           

        1     ⏞          
  

 𝛷 𝛷   ̅   𝛷   ̅                           (2.25) 

Nilai optimal parameter pada    merupakan vektor yang mengandung sinyal kontrol 

      1|          |             1 . Dikarenakan prinsip dari Receding 

Horizon Control (RHC), kita hanya dapat mengimplementasikan sampel pertama dan 

mengabaikan urutan selanjutnya. Ketika periode sampling selanjutnya datang, nilai 

pengukuran yang paling baru diambil dari state vector (   1  untuk perhitungan sinyal 

kontrol yang baru. Oleh karena itu, sinyal kontrol dari persamaan (2.24) dapat ditulis ulang  

     𝛷 𝛷   ̅   𝛷   ̅                 

atau 

                                      (2.26) 

Lalu untuk gain Model Predictive Control (MPC) dimana Ky adalah baris pertama dari 

matriks 

 𝛷 𝛷   ̅    𝛷  ̅                    (2.27) 

dan KMPC merupakan baris pertama dari matriks  

 𝛷 𝛷   ̅   𝛷                      (2.28) 

 

2.6  Program Matlab 

Matlab (Matrix Laboratory) adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi dengan kinerja 

tinggi untuk komputasi masalah teknik. Matlab mengintegrasikan komputasi, visualisasi, dan 

pemrograman dalam  sebuah lingkungan tunggal.  
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Gambar 2. 8 Matlab 

Pada penelitian ini fitur yang digunkan adalah Simulink, dimana pada Simulink ini dapat 

dilakukan pemodelan dan simulasi suatu sistem. Tiruan sistem diinginkan memiliki perilaku 

yang serupa dengan sistem fisik, simulasi bisa membantu proses analisis dan perancangan 

sistem. Simulink dalam Matlab bisa menunjukkan performansi sistem dalam bentuk dua atau 

tiga dimensi. Untuk mendesainnya pengguna menjadi lebih mudah karena adanya blok-blok 

diagram yang mudah diatur, sesuai model matematis dari plant yang akan dikendalikan.     

Pada penelitian ini dilakukan  pemrograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan 

hasil penelitian yang diinginkan. fitur Matlab yang digunakan untuk simulasi ini disebut 

Simulink.  

 

Gambar 2. 9 Tampilan Model Simulink pada Matlab 
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Gambar 2. 10 Kotak Dialog Simulink Library 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Flowchart Metode Penelitian 

Jenis penelitian pada tugas akhir ini adalah berupa simulasi dimana tahapan-tahapan 

yang akan peneliti lakukan yaitu mulai dari penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang 

diharapkan dari suatu penelitian yang dilakukan, proses pemodelan matematis sistem, 

perancangan pengendali hingga mendapatkan hasil akhir dalam penelitian Tugas Akhir ini. 

Ada pun alur penelitian yang dilakukan dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut: 

Mulai

Studi Literatur

Identifikasi Sistem

Pengumpulan Data

Penentuan Variabel

Skenario Penelitian

Analisis Hasil Simulasi

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Apakah model matematis 

sudah valid?

Perancangan Pengendali Model 

Predictive Control (MPC)

Tidak

Ya

 

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian 
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3.2 Tahapan Penelitian 

 Berdasarkan flowchart penelitian tersebut, agar tujuan penelitian dapat tercapai, 

beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Studi literatur 

Tahap yang pertama adalah studi literatur yaitu mempelajari penelitian terkait dari 

beberapa referensi seperti buku, paper, jurnal dan sumber lainnya mengenai 

annealing lehr dan pengendali Model Predictive Control (MPC). 

2. Identifikasi Sistem 

Adapun masalah yang diangkat pada penelitian Tugas Akhir ini adalah pengendalian 

temperatur menggunakan rancangan kendali Model Predictive Control (MPC) untuk 

diterapkan pada Annealing Lehr untuk menghilangkan error steady state. 

3. Pengumpulan data  

Pengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan karakteristik dari plant yang akan 

diteliti dan mengetahui permodelan matematis annealing dalam bentuk transfer 

function. 

4. Penentuan variabel 

Setelah nilai dari masing-masing variabel pada tahap pengumpulan data didapatkan, 

kemudian variabel-variabel tersebut dimasukkan ke dalam pemodelan matematis 

sistem pada persamaan 2. dalam bentuk transfer function 

     
 

        
  

dengan : 

    

    
 

      

                
          

5. Verifikasi pemodelan matematis 

Verifikasi pemodelan matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis 

dalam bentuk transfer function dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk 

bahasa pemrograman Matlab Simulink[7]. 

6. Perancangan pengendali Model Predictive Control (MPC) 

  Di tahap ini peneliti merancang pengendali Model Predictive Control (MPC) supaya 

respon output sistem mengikuti nilai set point yang diberikan yang terdapat di jurnal 

rujukan. 
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7. Analisa hasil pengujian 

Di tahap ini peneliti menganalisa output sistem sebelum dan sesudah dipasang 

pengendali. Apabila telah terpenuhi penelitian yang dilakukan berhasil, dan apabila 

sebaliknya maka perlu dikaji lebih lanjut. 

8. Kesimpulan  

Setelah melakukan analisa hasil dan sudah sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 

dilakukan berhasil dan bisa ditarik kesimpulan, juga memberikan saran untuk 

dijadikan referensi penelitian selanjutnya. 

 

3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan dengan cara mencari data apa saja yang dibutuhkan dari 

penelitian-penelitian terkait yang bertujuan untuk menentukan set point yang akan digunakan. 

Berdasarkan penelitian terkait yang sudah dilakukan review bahwa set point yang digunakan 

adalah perubahan suhu dari 550
0
C ke 250

0
C[8]. 

 

3.4 Pemodelan Matematis Annealing Lehr 

Berdasarkan persamaan (2.5) dimasukkan nilai-nilai parameternya pada tabel 3.1 

Tabel 3. 1Parameter Annealing[7] 

No. Parameter Annealing Lehr pada Proses Heating Nilai 

1 Kapasitansi termal udara (CT) 80 s J/K  

2 Kontanta gas burner (K1) 46488 W  

3 Konduktivitas termal insulation brick (k3) 0.16270 W/m
0
C 

4 Konduktivitas termal feather silica (k2) 0.08135 W/m
0
C 

5 Konduktivitas termal glass wool (k1) 0.11619 W/m
0
C 

6 Ketebalan dinding insulation brick (d3) 68 cm 

7 Ketebalan dinding feather silica (d2) 150 cm  

8 Ketebalan dinding glass wool (d1) 100 cm  

9 Konstanta control valve (T1)  12,24 s  

10 Gain tranducer (GT) 6250000 kg/(m
2
A) 

11 Gain control valve (Kcv) 3,3333X10
-9

 m
5
/(kgs) 
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dengan masing-masing nilai KT dan RT  dari persamaan 2.2 

KT  = KCVGT 

 = (3.3333x10
-9

 m
5
/kgs)(6933333.3 kg/m

2
A) 

 = 0.0208 m
3
kg/sA 

RT  = 
  

  
 

  

  
 

  

  
 

=
     

              
 

     

             
 

    

             
  

= 3.1224 m/W
0
c 

Maka diperoleh transfer function Annealing Lehr: 

    

    
 

                                         

                                 
  

    

    
 

        

        
            

         (3.1) 

 

3.5 Verifikasi Pemodelan Matematis 

Verifikasi pemodelan matematis untuk proses annealing dilakukan menggunakan 

simulink Matlab 2015a dimana pemodelan matematis ini telah sama dengan jurnal rujukan 

yaitu pada penelitian penelitian tentang penerapan PID proses pembuatan kaca lembaran di 

PT. Asahimas Flat Glass, Tbk Sidoarjo untuk pengaturan pada temperatur[7]. Gambar 3.2 

merupakan blok simulink pengujian sistem secara open loop tanpa pengendali untuk 

mengetahui perilaku dan karakteristik dari sistem sebelum dirancang dengan menggunakan set 

point 550
0
C seperti gambar dibawah ini : 

 

Gambar 3. 2 Blok Simulink Digram Open Loop Annealing Lehr 
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Gambar 3. 3 Respon Open Loop Temperatur pada Annealing  

 Gambar 3.3 merupakan hasil repon dari sistem annealing lehr tanpa menggunakan 

pengendali. Peneliti menggunakan perubahan set point yaitu 550 ke 250 dengan tahapan 

perubahan dari 550
0
C ke 450

0
C lalu 450

0
C ke 250

0
C agar nampak gambaran proses rapid 

reheating dan dwell di pensimulasian. Berdasarkan grafik respon sistem di atas terlihat bahwa 

sistem melewati set point yang ditentukan yaitu 550
0
C ke 250

0
C, dimana sistem menunjukkan 

nilai yang besar dalam waktu 1000 detik. Hal ini menunjukkan bahwa sistem masih 

menghasilkan error steady state yang sangat besar dan tidak bisa mengikuti perubahan set 

point yang diberikan. 

 

3.6 Perancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC) 

Perancangan desain pengendali Model Predictive Control (MPC) adalah untuk 

mengontrol temperatur pada lehr agar sesuai dengan temperatur yang diinginkan. Dalam plant 

lehr ini dibutuhkan respon yang stabil dimana temperatur yang dihasilkan untuk memanaskan 

kaca sesuai dengan setpoint yang diinginkan[7]. Setelah transfer function dari sistem 

didapatkan, selanjutnya adalah merancang pengendali untuk sistem. Tahapan rancangan 

kendali ini yaitu perancangan fungsi alih pada model state space, desain augmented model, 

dan penentuan parameter kendali Model Predictive Control (MPC)[13] 
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3.6.1 Menentukan Respon Transient dari Sistem Berdasarkan Hasil Open Loop 

Karakteristik dari fungsi alih (transfer function) dari plant pada penelitian ini merupakan 

sistem orde dua yang diubah menjadi persamaan diskrit dengan persamaan (2.8) dan (2.9) 

transformasi bilinier yang menggunakan thorema shanon dengan penentuan nilai Ts (time 

sampling) untuk transformasi bilinier mempunyai kondisi yang harus dipenuhi yaitu: 
  

  
 

   
  

 
 dan Ts < td[25].  

Setelah itu menentukan nilai tr (rise time) dan td (time delay) didapat dari data open loop 

dengan perbesaran layar pada scope untuk memenuhi kondisi kedua dalam menentukan nilai ts  

dimana : 

 Nilai rise time (tr) (5%-95%) setpoint 

     = 5% dari steady state 

   = 5% x 1   1  1   
0
C 

           1    
0
C 

dengan menggunakan cara pembesaran layar (zoom) pada scope didapatkan waktu untuk 

mencapai 5% dari set point dengan suhu        1   
0
C adalah 23.3657 detik jadi, t5% 

= 23.3657 detik. 

      = 95% dari steady state 

   = 95% x 1   1  1   
0
C 

   = 1      1   
0
C 

dengan menggunakan cara pembesaran layar (zoom) pada scope didapatkan waktu untuk 

mencapai 95% dari set point dengan suhu 1      1   
0
C adalah 761.8281 detik jadi, 

t95% = 761.8281 detik. 

Maka tr (95% - 5%) =  t95% - t5% 

=  761.8281 detik -  23.3657 detik 

    =  738.4624 detik 

 Nilai delay time 

 50% dari steady state   = 50%   1   1  1  0
C 

     =        1   
0
C      
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dengan menggunakan cara pembesaran layar (zoom) pada scope didapatkan waktu untuk 

mencapai 50% dari set point dengan suhu        1   
0
C adalah 186.7552 detik jadi 

td = 186.7552 detik. 

Setelah mendapatkan nilai dari td (time delay) yang didapat dari data open loop yang 

telah dilakukan dengan pembesaran layar (zoom) pada scope untuk memenuhi kondisi kedua 

dalam menentukan nilai Ts. 

Dimana nilai Ts untuk transformasi bilinear : 

  

  
    

  

 
  

        

  
    

        

 
  

70.28618 detik ≤ Ts ≤ 351.4309 dan Ts < 186.7552 detik 

Maka nilai Ts (time sampling) yang akan digunakan pada transformasi bilinear mengikuti 

ketentuan dengan persamaan (2.9) maka dipilih nilai ts (time sampling) yang akan digunakan 

adalah 75 detik 

 

3.6.2 Perubahan Transfer Function ke Bentuk Model State Space 

Untuk perancangan kendali Model Predictive Control (MPC), lalu fungsi alih di 

persamaan (3.1) perlu dirubah ke bentuk state space seperti berikut : 

    

    
 

        

                    
  

  1                                           

  1              
   

   
        

  

  
    

  1                        ̇      

Di definisikan : 

      ̇   ̇       

    ̇                 ̇                     

                                    

  1                           

                  ̇      1        

  
         ̇                
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          ̇                     

 ̇      

 ̇                                

[
 ̇ 
 ̇ 
]  [

 1
                

] [
  
  
]  [

 
1
]    

             [
  
  
]  

Solusi persamaan keadaan : 

[
 ̇ 
 ̇ 
]  [

 1
                

] [
  
  
]  [

 
1
]                     (3.2) 

Persamaan keluaran : 

      

             [
  
  
]                      (3.3) 

Jadi dari persamaan keadaan (3.2) dan persamaan keluaran (3.3), dapat ditentukan matriks 

state space A, B, C dan D seperti berikut : 

  [
 1

                
]                    (3.4) 

  [
 
1
]            (3.5) 

                      (3.6) 

                            (3.7) 

Setelah mendapatkan hasil dari state space kontinu selanjutnya adalah merubahnya 

dalam bentuk state space diskrit yang dimasukkan dari persamaan (3.4) dan (3.6) ke 

persamaan (2.8) dimana nilai Y(z) adalah matriks dari C dan X(z) adalah nilai dari matriks A 

sehingga: 
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3.6.3 Controllable Cannonical Form 

 Kendali Model Predictive Control (MPC) memerlukan pemodelan fungsi alih yang baik 

supaya kendali yang telah dirancang bisa bekerja secara optimal. Fungsi alih yang telah 

didapatkan tidak bisa langsung digunakan tetapi dirubah ke dalam bentuk controllable 

canonical form[27]. Setelah mendapatkan nilai dari state space diskrit selanjutnya lakukan 

pembagian penyebut dengan nilai 0.003206 untuk mendapatkan nilai 1 agar bisa mengikuti 

bentuk controllable cannonical form berdasarkan persamaan (2.15) 

    

    
 

   
        

          
  

    

    
 

                       

                               
           

    

    
 

                                                  

                                   
  

    

    
 

                                                  

                                  
     

Maka state space diskrit dari annealing lehr adalah sebagai berikut :  

    

    
 

                                                 

                                  
  

dimana : 

       1           

               1  

                    

    1         1     
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dibawah ini adalah bentuk controllable cannonical form yang mana bentuk state space 

untuk orde dua ini mempunyai bentuk seperti di bawah ini berdasarkan dari persamaan (2.15) 

lalu dapatlah persamaan (3.8) dan (3.9)[27]: 

[
     1 

     1 
]  [

 1
      

] [
     
     

]  [
 
1
]            (3.8) 

                     [
     
     

]        (3.9) 

Berdasarkan bentuk di atas, maka model state space dari persamaan  (3.8) dan (3.9) dapat 

dibuat sebagai berikut: 

[
     1 

     1 
]  [

 1
                  1           

] [
     
     

]  [
 
1
]                 (3.10) 

             1      1               [
     
     

]               (3.11) 

 

3.6.4 Desain Augmented Model 

 Desain augmented model adalah dengan mengubah bentuk state space ke dalam 

augmented model dari model yang sudah didiskritisasi. Berdasarkan persamaan dari (2.17) 

Dimasukkan hasil yang telah didapat dari persamaan (3.10) and (3.11) sehingga 

[
     1 

     1 
]  [

 1
           1    1           

]
⏞                        

  

[
     
     

]  [
 
1
]

⏞
  

                 (3.12) 

             1      1               ⏞                          
  

[
     
     

]               (3.13) 

Berdasarkan persamaan (3.12) dan (3.13) kita merubah bentuk state space di atas 

menjadi bentuk persamaan (2.17) yaitu augmented model 
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]
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⏞        

 

               (3.14) 

        1 ⏞      
 

[
      
    

]                  (3.15) 

Sehingga augmented model dari annealing lehr seperti dibawah ini 
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[
 1  

           1    1          
  1   1  1       1

]

⏞                          
 

[
      
    

]
⏞      

    

 [
 
1

1              
]

⏞              

     

 

         (3.16) 

        1 ⏞      
 

[
      1 
    1 

]                 (3.17) 

Matriks A, B, C merupakan bentuk augmented model digunakan selanjutnya dalam merancang 

kontroler Model Predictive Control (MPC). 

 

3.6.5 State Prediksi dan Variabel Output Model Predictive Control (MPC) 

Langkah selanjutnya adalah menentukan parameter dari kontroler Model Predictive 

Control (MPC). Parameter yang disini adalah prediction horizon     , control horizon    , 

dan tuning parameter pada indeks performansi     . Pada perancangan Model Predictive 

Control (MPC) di annealing lehr, diambil satu bentuk sampel yang akan menggunakan 

parameter prediction horizon sebesar 5 langkah, control horizon sebesar 1 langkah, dan tuning 

parameter indeks performansi sebesar 0,2. Berdasarkan persamaan (3.16) dan (3.17), nilai 

output terprediksi dan variabel kontrol yang akan datang dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan dari (2.21) menjadi persamaan dibawah ini: 

                                 (3.18) 

Matriks F dan 𝛷 dapat diformulasikan sebagai berikut: 
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                      ]
 
 
 
 

               (3.19) 

Setelah nilai parameter kontroler ditentukan, maka kita dapat menentukan nilai matriks 

F dan 𝛷 sebagai berikut : 
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                                 (3.20) 
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Langkah selanjutnya adalah memasukkan persamaan (3.16) nilai matriks augmented 

model ke persamaan (3.20). Hasil yang didapatkan dapat dilihat pada persamaan dibawah ini 
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  1        1
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1  1 1      1
  1   1     1
             1]
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3.6.6 Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC) 

Indeks performansi sinyal kontrol diperlukan agar output sistem memiliki nilai sedekat 

mungkin dengan set point. Setelah matriks F dan 𝛷 didapatkan, parameter selanjutnya adalah 

gain dari Model Predictive Control (MPC). Untuk mencari nilai KMPC, terlebih dahulu kita 

harus mencari nilai dari matriks Y dari persamaan (2.27) sebagai berikut: 

        ̅                                 (3.21) 

Setelah perhitungan dari matriks F dan 𝛷 didapat hasilnya sebagai berikut: 

                 1 1    

Nilai gain KMPC adalah baris pertama dari matriks  . Oleh karena itu, nilai gain KMPC 

adalah: 

                    1 1                   (3.22) 

Setelah gain KMPC didapatkan, selanjutnya adalah gain    dari persamaan (2.28). Gain 

dapat dihitung dari nilai matriks Z sebagai berikut: 

        ̅                            (3.23) 

Setelah penghitungan dari matriks F dan 𝛷, didapat hasilnya sebagai berikut: 

             

Gain    adalah baris pertama dari matriks Z. Maka nilai    adalah: 

              

Notasi    dari persamaan (2.24) 

                ̅                 

Setelah perhitungan dari matriks    didapat hasilnya sebagai berikut: 

             

Memasukkan nilai-nilai ke persamaan (2.25) 
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        1     ⏞          
  

             ̅                 

Setelah perhitungan dari matriks        didapat hasilnya sebagai berikut: 

        1                

  = 5.8728 

yang selanjutnya nilai    akan masuk ke dalam plant annealing lehr. 

 

3.7 Perancangan Simulasi 

Pendesainan simulasi ini dimaksudkan untuk memberi gambaran pada respon sistem, 

perancangan sistem respon menggunakan Matlab.  

 

Gambar 3. 4 Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Model Predictive Control MPC) 

Seperti terlihat pada blok diagram simulink model referensi yang diinginkan 

mendapatkan masukan berupa sinyal step. Keluaran dari plant diharapkan dapat mengikuti 

keluaran dari model referensi yang diinginkan. 

 

3.8 Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) untuk 

pengendalian temperatur pada annealing lehr dengan memasukkan data-data yang telah 

didapat pada pemodelan matematis dari penelitian tentang penerapan PID proses pembuatan 

kaca lembaran di PT. Asahimas Flat Glass, Tbk Sidoarjo untuk pengaturan pada temperatur[7] 

ke dalam program Matlab, berdasarkan penelitian terkait dengan set point 550
0
C. pada 

penelitian ini dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil simulasi, data yang diambil 

yaitu respon transient dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang dilakukan yaitu: 

1. Simulasi sistem secara open loop 
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2. Pengujian dengan menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) dengan 

suhu 550
0
C. 

3. Pengujian dengan menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) dengan 

suhu 250
0
C. 

4. Pengujian menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) dengan suhu 

550
0
C dirubah menjadi 250

0
C.    
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LAMPIRAN 

 

Linearization Result:    

- To plot the response of this result click on the node labeled Custom Views.   

- To export the result click on the Export To Workspace button below. 

 

sys =  

   

  a =   

                 x1           x2  

   x1     -0.0857  -0.0003271  

   x2           1           0  

   

  b =   

        u1  

   x1   1  

   x2   0  

   

  c =   

             x1      x2  

   y1       0  0.9875  

   

  d =   

         u1  

   y1   0  

 

Continuous-time state-space model.   

State Names:  

x1 - Plant Annealing Lehr(1)  

x2 - Plant Annealing Lehr(2)   

Input Channel Names: u1 - MPC Controller   

Output Channel Names: y1 - Plant Annealing Lehr 
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